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1. FEJEZET

Bevezetés

Az id6ben valtozo fényességi csillagok vizsgéalata az 1572-es és az 1604-es szu-
pernéva észlelése 6ta alapvetd szerepet jatszik a Vilagegyetemrdl alkotott képilink
formalasaban. Az asztrofizika hajnalan valtozocsillagészati megfigyelések jelentet-
ték az els§ utat a csillagok olyan elemi fizikai tulajdonsigainak meghatarozaséahoz,
mint témegiik (Vogel 1890) és tavolsaguk (Leavitt 1908). A pulzalod valtozocsillagok
a mult szazad elsé felétdl fogva a megfigyelési asztrofizika els6dleges célpontjai, mi-
vel oszcillacioik tulajdonsagai szoros kapcsolatban allnak szerkezetiikkel — a csillagok
bels6 felépitésérdl szerzett alapvets ismereteink nagy része maéig ezen objektumok
vizsgalatabol szarmazik. A megfigyelések altal hordozott fizikai informéacio elsGdege-
sen a pulzacié folyamatanak modellezésén, majd az elméleti eredményeknek az ész-
lelhet6 fizikai paraméterekkel valo dsszehasonlitasan keresztiil valik hozzaférhetsve,
kozvetett aton igy ellendrizve, finomitva ismereteinket. A pulzacio tanulméanyozasan
keresztiil nemcesak a csillagok belsd szerkezetének és a belsejitkben lejatszodo folya-
matoknak a megértéséig juthatunk el, de alapvetd fizikai paramétereik ismeretében
fényt vetnek kozmikus kornyezetiik sajatossagaira és torténetére is.

Galaxisunkon beliili kénnyt megfigyelhetGségiik miatt a nagy amplitadoja radi-
alis pulzaciot végzs objektumok, a Cefeidak és az RR Lyrae csillagok tekinthetsk a
pulzalo valtozocsillagok ,klasszikus” tipusainak. Fényességiik és radialis sebességiik
periodikus valtozasat A. A. Ritter mar 1879-ben helyesen értelmezte, de elgondola-
sa csak a XX. szazad elsé felében valt altalanosan elfogadotta, miutan Eddington,
Ledoux és Rosseland lefektették a radialis pulzacio elméleti alapjait. Az utobbi két
évtizedben a valtozocsillagaszati kutatasok, ezen beliil a pulzalé valtozok vizsgé-
lata a megfigyelések és az elméleti tanulmanyok szempontjabol egyarant hatalmas
lendiiletet kapott, koszonhetGen a szamitastechnika és a megfigyelési technika korab-
biakhoz képest ugrasszert fejlsdésének. A foldfelszinrdl és a légkoron tulrol végzett
idésor-fotometriai programok hatalmas mennyiségii homogén megfigyelési adatot
biztositanak. Az utobbi id6k kitart6 vizsgalatai felfedték, hogy kiilonboz6 gerjesztési
mechanizmusoknak készonhetSen a legkiilonbézsbb allapotu csillagok szinte mind-
egyike pulzal valamely rezgési sajaitmodusaban, és mindossze megfigyelési technika
kérdése, hogy észleljiik-e ezeket a rezgéseket vagy sem. Egyel6re azonban ezen —

zommel nemradialis — oszcillaciok altal a csillagrol hordozott fizikai informacio kiak-
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nazasa, a mogottiik rejls gerjesztési és csillapitési folyamatok megértése, a modus-
azonositas, ¢és sokszor még a rezgési alapfrekvenciak elkiilonitése is oriasi kihivast
jelent. A meérési technika fejlédésével az észlelési lehet&ségek hatarai ugyanakkor
nemcsak az egyre kisebb amplitudoju pulzéaciok felé tolodnak ki, de a tavoli, hal-
vany rendszerek koziil is egyre t6bb valik felbonthatova, emellett sajat Galaxisunk
valik az itt talalhato nagy amplitudoju radialis pulzaciot végzd csillagok vizsgalata.
A klasszikus” pulzalo valtozok ezéltal egyediilallo lehetGséget nytjtanak, hogy a
roluk szerzett kiterjedt, jol megalapozott ismereteinkre tamaszkodva feltérképezziik
e tavolabbi kozmikus teriiletek alapvetd fizikai tulajdonsagait és fejlédésiik torténe-
tét. Dolgozatomban elsésorban az e csoportba tartozo pulzalé valtozocsillag-fajta,
az RR Lyrae tipusa valtozocsillagok globalis fizikai paramétereinek vizsgalataval

foglalkozom.

Az RR Lyrae csillagokat kozepesen nagy fényességiiknek és nagy amplitudoja,
fél—egy nap koriili periodusu fényvaltozasuknak koszonheten mar a XIX. szézad
végén felfedezték. Elssként S. I. Bailey azonositotta Sket, elsésorban gémbhalmazok-
ban (emiatt sokdig halmazvaltozoknak nevezték Sket), kés6bb azonban a mezében
is egyre tobbet fedeztek fel koziilikk. Ma sok ezer RR Lyrae csillagot ismeriink a
Lokalis Csoport galaxisaiban és az ezekhez tartozé gombhalmazokban. Kis tomegi
(0,6-0,8 Mg), II. populacios csillagok, nuklearis fejlédésiik szempontjabol a mag-
ban végbemend héliumégés fazisaban vannak, igy a Hertzsprung—Russell diagramon
a horizontalis 4g és az instabilitasi sav metszetében helyezkednek el. A klasszikus in-
stabilitasi savban talalhato tovabbi valtozocsillag-tipusokhoz hasonléan az RR Lyrae
csillagok pulzaciojat is a hidrogén és a hélium parcilis ionizéciés zonajaban vég-
bemend intenziv, lokalis energiaelnyelési folyamatok, az tn. k- és y-mechanizmus
hajtjak.

A radialis modusban pulzalo csillagok instabilak a kiils§ résziiket alkoté kon-
vektiv burokban végbemend kis perturbaciokkal szemben, igy ezek makroszkopikus
méretiivé fejlédnek. A perturbaciokat a kornyezd stabil rétegekben lezajléo nagylép-
téki nemlinearis csillapitasi effektusok fékezik meg. Ezek egytittes hatasara a csillag
szerkezete altal determinalt egy vagy tobb instabil modusban sajatrezgés alakul ki.
A pulzacios instabilitast az opacitas kompresszié hatasara végbemend novekedése
okozza. Ez a hatas a csillag kiilonb6z6 ionizacios foku gazt tartalmazo rétegei ko-
zott taldlhato vékony parcialis ionizéacios zonak belss felén megy végbe — ott, ahol
a gaz szabadsagi fokainak szamaban ugras kovetkezik be. A megnovekedett opaci-
tas a csillag belsejébdl kifelé aramlo sugarzasi energia hatékonyabb elnyel§déséhez
vezet, igy a gaz munkat tud végezni a kornyezetén. A zoénék kiilss oldalan ugyanak-

kor ellentétes, stabilizalo hatas érvényesiil. A parcidlisan ionizalt gazrétegnek ez a



viselkedése a k-mechanizmus. Ha az elnyelt energia nagy része a gaz tovabbi ioniza-
ciojat okozza, novelve az instabilitast, akkor y-mechanizmusrol, vagy — mivel a két
folyamat sok esetben egyiitt jar — k-~ mechanizmusrol beszéliink. Stabil radialis
pulzacio akkor jon létre, ha a hajtasmechanizmust kivalto parciélis ionizacios zonak
megfelel6 mélységben helyezkednek el, valamint a csillagburok ezen a rétegeiben a
sugarzasi energiatranszport dominans a konvektiv energiatranszporttal szemben. A
r-mechanizmus lehetéségét elsként Eddington (1926) vetette fel, &m részletes elmé-
leti kidolgozasat csak joval kés6bb végezték el (Cox 1963). Az RR Lyrae csillagokban
mindkét mechanizmus a hidrogén és a hélium parcialis ionizacios zonajahoz kotsdik.
A pulzécio gerjesztésében a He Il zona jatssza a donts szerepet, azonban a pulzacio
Jefutasaban” a HII és a He Il zonaknak is fontos szerepe van (Christy 1962).

Az RR Lyrae csillagok dominans hanyada a radidlis alapmodusban vagy az elsé
felhangban pulzal, osztalyozasukat is eszerint végezziik: Bailey hajdani elnevezéseit
megérizve rendre RRab és RRe csillagokként utalunk rajuk!. Az RRab csillagok
0,3-1,2 nap periodusi, aszimmetrikus, a V' savban jellemz&en 0,5 és 2 mag ko-
zotti amplitudoja fénygorbével rendelkeznek, miniméalis és maximalis fényességiik
kozott csupan néhany ora telik el. Az RRe csillagok fénygorbéi ezzel szemben erésen
szimmetrikusak, gyakran szinuszosak, V amplitadéjuk nem éri el a 0,8 magnitidot,
periodusuk altalaban 0,2 és 0,5 nap kozé esik. A legrovidebb periodust egymodu-
st RR Lyrae-ket bizonyos forrasok RRe csillagokként klasszifikaljak, mely elnevezés
hasznalata mogott az a feltételezés all, hogy ezen objektumok a masodik felhang-
ban pulzalnak (Id. pl. Walker & Nemec 1996; Clement & Rowe 2000). Mas szerzék
ugyanakkor tgy vélik, hogy ezen csillagoknak legalabb egy része a peridduseloszlas
rovid végén talalhato RRe csillag (1d. pl. Kovacs 1998; Bono et al. 1997). Masfe-
161 pedig a modellszamitasok ezidaig nem tamasztottak ald a masodik felhangban
pulzalé RR Lyrae-k létezését. Az egy modusban pulzalo RR Lyrae csillagok egy
része multiperiodikus viselkedést mutat, mely a fénygorbe amplitudo- és fazismo-
dulaciojaban nyilvanul meg. Ezt a viselkedést felfedezGje utan Blazhko-effektusnak
hivjuk, és noha immar tébb mint szaz éve ismert jelenségrdl van szo, kielégits elmeé-
leti magyarazata a mai napig hianyzik. Az utobbi évek megfigyelései felfedték, hogy
a modulaci6 amplitidoja igen alacsony is lehet, emiatt szamos ismert RR Lyrae
mutathat a korabbi mérési pontossaggal nem kimutathaté modulaciot — részara-
nyuk az RRab csillagok kérében az 50%-ot is meghaladhatja (Jurcsik et al. 2009a).
Az RR Lyrae-k harmadik nagy csoportjat az elsé két radialis modusban egyidej-
leg stabilan pulzalé RRd csillagok alkotjak. Els6 képviselGjiiket csak a mult szazad
mésodik felében fedezte fel Jerzykiewicz & Wenzel (1977) a galaktikus mez6 csil-
lagai kozott, majd par évvel késébb gombhalmazbeli RR Lyrae-k kozott is sikeriilt

! Az utobbi évtizedben az RRO és RR1 megnevezés is elterjedt (Alcock et al. 2000).
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kimutatni ezt a tipust (Sandage et al. 1981, M15). Egy ideje feltételezik, hogy a
fenti, klasszikus RRd-k mellett egyes kétmodusi RR Lyrae csillagokban a maso-
dik felhang valik gerjesztetté (Alcock et al. 2000). A CoRoT? tirmisszi6 rendkiviili
pontossagt idGsorainak tantisaga szerint valoban létrejohet az alapmoédusban és a
masodik felhangban pulzalo kétmodustt RR Lyrae csillag, tovabba az is bizonyosnak
latszik, hogy a fényvaltozas szempontjabol dominans radialis modusok mellett az
RR Lyrae-k legalabbis egy részében nemradialis modusok is gerjesztédnek (Chadid
et al. 2009). Ez utobbi rezgési komponensek jelenlétét a Blazhko-effektus lehetséges
elméleti magyarazataival Osszefiiggésben korabban is gyanitottak (pl. Dziembowski
& Mizerski 2004).

Az RR Lyrae csillagok igen sokrét(i asztrofizikai jelentGséggel birnak. Kozepesen
nagy abszolut fényességiik és annak kis természetes szorasa révén alkalmasak idgs
extragalaktikus csillagrendszerek, illetve sajat Galaxisunk II. populécios alrendsze-
reinek (bulge, halo, gdmbhalmazok) vizsgalatara, alapvetd fizikai jellemz6ik meg-
hatarozasara. A Cefeidakhoz hasonléan periodusuk és abszolut fényességiik kozott
linearis korrelacio talalhato, melynek koszonhetGen pontos tavolsagindikatorokként
hasznalhatok — a Lokalis Csoporton beliil a kozmikus tavolsagskéla lényeges 1épess-
fokat alkotjak (pl. Catelan 1996; Kovacs & Juresik 1997; Benedict et al. 2002). Idés
objektumok 1évén a Galaxis korai életszakaszanak tanii, eloszlasuk vizsgalataval be-
tekintést nyerhetiink a dinamikai fejlédés egyes mozzanataiba (pl. Martinez-Delgado
et al. 2001). Fénygorbéjiik pontos alakja és globélis fizikai paramétereik kozott igen
szoros kapcsolat all fenn, melynek egyes aspektusai megfelel§ statisztikai minta és
pontos megfigyelések birtokaban teljesen empirikus aton is felfedhetsk. Az egyik leg-
fontosabb ilyen 6sszefliggés a fénygorbe Fourier-paraméterei és a [Fe/H]| index kozotti
linearis relacié (Jurcsik & Kovacs 1996), melynek koszonhetSen az RR Lyrae-k az
Sket tartalmazo csillagpopulaciok kémiai Osszetételénck, kémiai fejlédésének nyom-
jelz6iként hasznalhatok. A csillagfejlédés jol meghatarozott allapotaban vannak, és
alapvetden tiszta radialis pulzatoroknak tekinthetk. Szerkezetiik jol modellezhetd,

Az RR Lyrae-k és a pulzacidelméleti szempontbol hozzajuk nagyon hasonlo Ce-
feidak radialis pulzaciojanak modellezésével a XX. szazad elsé fele ota foglalkoznak.
Az elsé linearis, adiabatikus modellek segitségével csak a periodusok prediktala-
sara nyilt lehetGség. A pulzaciot hajto folyamatok (k—< mechanizmus) figyelem-
bevételéhez és a modusok stabilitasanak vizsgalatahoz nemadiabatikus modellekre
van sziikség (pl. Cox 1963; Castor 1971). A linearis nemadiabatikus (LNA) mo-
dellek hasznalataval feltérképezhetd az instabilitasi sav alapvetd topologidja, vagyis

a modusok gerjesztési tartomanyai és az instabilitasi sav széleinek hozzavetdleges

2 Convection, Rotation, and Planetary Transits



helyzete. Mig a kék szélrgl a teljesen radiativ modellek is adnak informaciot, az
instabilitasi sav voros szélének megbecsléséhez a konvektiv energiatranszport figye-
lembevétele is sziikséges, mivel itt az ionizaciés zonakban létrejovs erds konvekeid
vezet a radidlis alapmodus stabilitasdhoz (1d. pl. Tuggle & Iben 1973). A linedris
modellek alkalmasak a periddusok és a csillag globalis fizikai paraméterei kozotti
altalanos Osszefliggések nagy pontossagi meghatarozasara is, mivel a pulzéacios pe-
riodusok alapvetden a csillag atlagos stirtiségetdl fiiggnek (P oc p~1/2), mely viszont
kifejezhets annak fundamentélis paramétereivel. E tekintetben van Albada & Baker
(1971) eredményei tekinthetSk alapvetének — konvektiv LNA modelljeik segitségével
6k hataroztdk meg el6szor az RR Lyrae-k periodusa és fundamentélis paraméterei
(tomege, luminozitasa és effektiv hémérséklete) kozotti egyszeri (logaritmikus ska-
lan) linearis kapcsolatot az alapmodus és az els6 felhang esetében. A fundamentalis
paraméterek kozvetlen kapcsolatot biztositanak a linearis modellek, valamint a fej-

16dési modellek és a megfigyelések kozott.

A pulzaci6 amplitudoja, valamint a fényesség, radialis sebesség, sugéar, hdmérsék-
let stb. pulzacios ciklus soran bekovetkezd valtozasanak alakja csak a nemlinearitas
figyelembevételével modellezhets. A nemlineéris pulzacié hidrodinamikai szimulaci-
6ja terén Christy (1964, 1967), majd Stellingwerf (1974) munkéja jatszott attors sze-
repet. A pulzacios hatarciklusok viselkedése radiativ modellekkel is tanulméanyozhato
(pl. Kovéacs & Kanbur 1998a), azonban a fény- és radialissebesség-gorbék morfologiai
sajatossagait ezek a modellek nem tudjak megfelelGen visszaadni. Jobb eredmények
érhetSk el a nemlineéaris, nemadiabatikus, konvektiv kodokkal, melyek egyben igen
jelentés numerikus szamitasi kapacitast igényelnek. Ezek nagy része Stellingwerf
(1984) nemlokalis, id6fliggs konvekeiot tartalmazé modelljén alapszik. A turbulens
konvektiv modellek segitségével az utobbi évtizedben a megfigyelésekkel egyre kon-
zisztensebb eredményeket sikertilt elérni mind a pulzacié morfologiai tulajdonsagai,
mind pedig az instabilitasi sav topologial részleteit illetGen (pl. Feuchtinger 1999;
Szabo et al. 2004).

A pulzalo valtozocsillagok vizsgalataban kiilonosen fontos szerepet jatszanak az
egyszerre két radialis modusban pulzalo objektumok, mivel (amennyiben a mo-
dusazonositas helyes) néhany észlelheté mennyiség birtokdban radidlis pulzécios
modellek alapjan jo becslés adhato a csillag globalis fizikai paramétereire vonat-
kozban. A linearis modellekb6l az egyes modusokra (i = 0,1,...) kapott P =
= fi(L,M,Tog,Y, Z) relaciok invertalasaval két modus esetén meghatarozhatjuk
a tomeg (M) és a luminozitas (L) értékét, amennyiben (pl. fotometriai vagy spekt-
roszkopiai tton) megfeleléen pontos informaciot tudunk szerezni a csillag effektiv
hémérsékletérsl és kémiai sszetételérsl (pl. Kovacs & Walker 1999; Kovécs 2000a,¢).

Itt fontos megemliteni, hogy az RR Lyrae-k témegére vonatkozoan az RRd csillagok
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modellezése révén juthatunk a legbiztosabb informéaciohoz, mivel egyetlen RR Lyrae
csillagot sem ismeriink, amely minden kétséget kizaroan kettSs rendszer tagja volna.
A lineéris modellek alapjan szamitott fizikai paraméterekbdl szarmazo tavolsagskala
alapvetGen jo egyezésben van szamos mas fiiggetlen modszer eredményeivel (pl. van
Leeuwen et al. 2007; Benedict et al. 2007; McNamara et al. 2007; Kovacs 2003; Storm
et al. 2004). A kétmodusu radialis pulzacié nemlinearis hidrodinamikai kodokkal is
modellezhets. Stabil kétmodusa pulzéacié radiativ hidrodinamikai modellekben is
megvalosulhat (legalabbis az RR Lyrae-k esetében), am ehhez mesterségesen meg-
novelt viszkozitast kell alkalmazni (Kovacs & Buchler 1993). A legujabb, turbulens
konvekeiot is tartalmazo nemlinearis modellek a Cefeiddk (Kollath et al. 1998) és
az RR Lyrae csillagok (Feuchtinger 1998; Szabo et al. 2004) esetében is szamot ad-
nak a stabil kétmodust pulzéaciorol. Noha a nemlinearis kétmodusia modellek fizikai
paraméterei alapvetGen konzisztensek a mérési adatokkal, tovabba a modellfénygor-
bék nagyfokiu hasonlosagot mutatnak az észlelésekkel, egy adott kétmodusa valtozo

észlelési adatainak direkt nemlinearis modellezése egyelére nem megvalosithato.

Dolgozatom elsg felében a kétmodusi RR Lyrae csillagok fundamentalis para-
métereinek meghatarozasaval foglalkozom. Erre a célra egy 1j eljarast dolgoztam ki,
mely a linearis pulzaciés modellek és a horizontalis agi fejlddési modellek elméleti
megkotéseit egyidejtileg figyelembe véve lehetdvé teszi a vizsgalt csillag fizikai para-
métereinek igen pontos becslését kizarolag az észlelt periodusok alapjan. Amennyi-
ben a csillagrol tovabbi megfigyelési informécio (pl. tobbszin-fotometria, spektro-
szkopial fémtartalombecslés stb.) is rendelkezésre all, az kozvetleniil felhasznalhato
a kapott eredmények pontossiganak novelésére. A modszert a masodik fejezetben,
a BS Comae mez6 RRd csillag kiterjedt tobbszin-fotometriai megfigyelési anyagan
alapul6 részletes esettanulmany formajaban mutatom be. A harmadik fejezet az elja-
ras tovabbi alkalmazasanak eredményeit tartalmazza. A vizsgalt objektumok a teljes
RRd paramétertérre nézve reprezentativ mintat alkotnak, igy a rajuk kapott ered-
mények egyben betekintést adnak a kiilonb6z6 fizikai paraméterek kozott fennallo,
a pulzacio és a csillagfejlédés altal meghatéarozott lényeges, belss osszefiiggésekbe.

Az M53 gombhalmaz idésor-fotometriai felmérése képezi dolgozatom maésik szer-
ves egységét. A negyedik fejezet elsd felében ismertetett, gombhalmaz-fotometriai
célra elsgként itt alkalmazott Gjszert redukcios technika lehetévé tette pontos ids-
sorok készitését a halmazban talalhaté nagyszamu RR Lyrae csillagrol, emellett
szamos 1j, kis amplitadoja pulzalo valtozocsillag felfedezéséhez vezetett. A fejezet
masodik felében a halmaz tavolsdganak és fémtartalmanak vizsgalatara koncentra-

lok, alapvetGen az RR Lyrae csillagok fotometriai adataira tamaszkodva.
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Kiemelt asztrofizikai fontossaguk ellenére a kétmodust RR Lyrae csillagok megfi-
gyelési szempontbdl viszonylag kevéssé tanulméanyozott objektumoknak mondhatok.
Ennek egyik oka, hogy a galaktikus mezében talalhato, fényes képviselik koziil ezi-
daig csak kevésnek sikeriilt nyoméra bukkanni. Az ezredfordulon, bé két évtizeddel
az elsé ismert kétmodusi RR Lyrae, az AQ Leonis felfedezése utan (Jerzykiewicz &
Wenzel 1977) mindossze négy mezé RRd csillagot ismertiink (Garcia-Melendo et al.
2001; Kovacs 2001b). Az elmult egy évtized alatt azonban az automata égboltfel-
mérési programok, elsGsorban az ASAS! és az NSVS? eredményeinek kiszonhetGen
szamuk megsokszorozodott. Jelen dolgozat irasaval egy id6ben Osszesen harminc is-
mert kétmodusi mezé RR Lyrae csillagrol tesz emlitést a szakirodalom (1d.: A.1.
tablazat), azonban tilnyomo tobbségiik esetében a rendelkezésre allo idgsorok alap-
jan csupan periodusaik (sokszor csak hozzavetéleges) értékérsl van informécionk,
pontosan kalibralt tobbszin-fotometriai vagy spektroszkopiai megfigyelés nagy ré-
sziikrél egyelére nem késziilt. Szamos galaktikus gémbhalmazban is sikeriilt RRd
csillagot detektalni, némelyikiikben az egymédust RR Lyrae csillagokhoz képest
igen magas el6fordulasi arannyal (pl. M15, 1C4499, 1d. Clement et al. 2001). A
90-es években elinditott, a gravitacios mikrolencse-effektusok észlelését célzo szisz-
tematikus fotometriai felmérések oOriasi mennyiségii mérési adatot szolgaltattak a
véltozocsillagaszati kutatasok szamara. A MACHO? és az OGLE* programoknak
koszonhetGen a Kis és Nagy Magellan-felhdben (SMC, LMC) nagysagrenddel tobb
kétmodust RR Lyrae csillagot ismeriink, mint sajat Galaxisunkban. A kozelmultban
nyilvanossagra hozott OGLE-III idésorok alapjan az ismert RRd csillagok szama az
LMC-ben méra kis hijan eléri az ezret (Soszynski et al. 2009). Emellett a fenti meg-
figyeléssorozatok a galaktikus bulge csillagai kozott is szamos RRd felfedezéséhez
vezettek (pl. Mizerski 2003; Moskalik & Poretti 2003; Pigulski et al. 2003).

1 All Sky Automated Survey, http ://www.astrouw.edu.pl/asas/
2Northern Sky Variability Survey, http : //skydot.lanl.gov/nsvs/nsvs . php
3 Massive Compact Halo Objects, http ://wwwmacho.anu.edu. au/
4Optical Gravitational Lensing Experiment, http://ogle.astrouw.edu.pl/
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A BSComae (o = 13%34™39%, § = +24°16'38") galaktikus mezébeli RR Lyrae
csillag eredetileg a Clementini et al. (1995b) &ltal kozolt anomalis” fényességval-
tozasa miatt keriilt a Konkoly Blazhko Survey® (KBS, Sodor 2007; Jurcsik et al.
2009b) megfigyelési programjaba. Az akkoriban rendelkezésre 4llo szorvanyos CCD
fotometria és Kurochkin (1961) fotografikus mérései alapjan a szerzdk valoszindsi-
tették, hogy a csillag alapmodusban pulzal, ¢s fénygorbéje 27-28 napos periodussal
nagy amplitidoju modulaciot mutat (Blazhko-effektus). Az adatok kis szama és
kedvezdtlen idGbeli eloszlasa miatt azonban a csillag valodi viselkedésének megérté-
séhez tovabbi fotometriai mérésekre volt sziikség. A KBS-észlelésekkel egy idében
Wils (2006a) az ASAS-3 és az NSVS égboltfelmérések iddsorainak analizise alapjan
arra a helyes kovetkeztetésre jutott, hogy a BS Com valojaban kétmodusia RR Lyrae

csillag®.

2.1. Fotometria

A BS Comae fotometriai megfigyelését a Konkoly Obszervatérium 60 cm-es auto-
matizalt svabhegyi tavesovével végeztiik harom egymast kovets észlelései szezonban,
2005 marcius 1-je és 2006 aprilis 17-e kozott, Osszesen 35 éjszakan. A mérésekhez
egy 750 x 1100 pixeles, Newton-fokuszban elhelyezett Wright CCD detektort hasz-
naltunk, amely 17" x 24’ méret( latomez6t biztositott (a részletes technikai leirast
1d.: Bakos 1999). A felvételeket a Johnson és a Kron-Cousins fotometriai rendszer
B, V, R, I hullamséavjaiban, expozicionként ciklikusan valtott sztirckkel készitettiik.
A teljes méréssorozat soran az objektumot ¢és kornyezetét a négy szinben Osszesen
3397-szer észleltiik. A felvételek szamat szezononként és sztirénként a 2.1. tablazat
mutatja. Az adatok nagy szama és a fényvaltozas nagyfoku fazislefedettsége mi-
att 2009-ben ez a legkiterjedtebb, kétmodust RR Lyrae csillagrol rendelkezésre allo
t6bbszin-fotometriai adatsor.

A nyers CCD felvételek feldolgozasahoz az IRAF programcsomag standard funk-
cioit hasznaltam. A sziikséges kalibracios miveleteket (ez esetben bias és flat-field
korrekeiot) kévetGen a BS Comae relativ fluxusat apertura-fotometriaval hataroztam
meg, referenciaobjektumként a hasonlé szinindexekkel rendelkezd, téle kis szogta-
volsagra talalhato BD +24 2598 jeli csillagot hasznaltam. Az Gsszehasonlito csillag
fényességének stabilitasat a GSC 00454-00454 és az USNO-B1 1143-0206728 jeli ob-
jektumokkal ellendriztem. Az igy meghatéarozott instrumentalis fényességadatokat li-
nearis transzforméciok segitségével standardizaltam. A szinrendszer-transzformacio
észlelési szezononként meghatarozott egytitthatol (tavesSkonstansok) a KBS inter-

Shttp://www.konkoly.hu/24/index .html

6 Ugyanakkor Wils az alapmodus frekvenciajat hibasan, a valodi pulzacios komponens 1 cik-
lus/éves alias frekvencidjaként azonositotta.
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2.1. tablazat. BS COMAE — MEGFIGYELESI STATISZTIKA

Déatum Ejszakak Felvételek szama
[JD — 2450000] B 14 R I
3431 - 3467 19 568 566 561 543

3744 — 3762 7 0 148 149 149
3824 — 3843 9 0 256 214 243
Osszesen: 35 568 970 924 935

netes honlapjan kozzétéve talalhatok. A teljes fotometriai anyag elektronikusan hoz-

zaférhets a Centre de Données Astronomiques de Strasbourg (CDS) archivumaban.

A BS Comae relativ fénygorbéinek nullponti kalibraciojat a B, V' és I hullam-
savokra végeztem el. Az ehhez sziikséges tovabbi mérések soran meghataroztam a
BD+24 2598 jelii 6sszehasonlito csillag fényességét a vizsgalt égteriiletts] legkisebb
szogtavolsagra talalhato standard csillag, a kozeli FK Comae Gsszehasonlitojaként
hasznalt HD 117876 fényességéhez képest (V = 6082, B — V = 0968, V — R =
= 0522, V. — 1 = 17017, 1d. Holtzman & Nations 1984). A megfigyeléseket a
csillagok két egymaést kévets delelése soran, kivalod észlelési koriilmények kozott haj-
tottam végre. Annak érdekében, hogy a HD 117876 nagy fényessége miatt felléps
szaturacio elkeriilhetd legyen, sziikség volt a csillagrol beérkezd fluxus nagy részének
kitakarasara. E célbol egy egyedi készités cirkularis diafragmat helyeztem a tévess-
tubus belépd nyilasara, mellyel a miiszer effektiv aperturajat jelentés mértékben, az
eredetinek kb. a 10 %-ara csokkentettem. A feladatot tovabb bonyolitotta, hogy a
HD 117876 és a BD 4242598 kozotti ~ 24’ szogtavolsag miatt nem volt lehetéség a
két csillag kozos latomezében torténd észlelésére. Igy a lehetd legnagyobb fotomet-
riai pontossag érdekében (elkeriilendd a légkor allapotanak idébeli valtozasa miatt
felléps hibékat) a két kiilon égtertiletrd] felvaltva készitettem felvételeket. A koztiik
1évs kis szogtavolsag altal lehetévé tett gyors atpozicionalasoknak és a HD 117876-
ra végzett rovid expozicioknak koszonhetSen az egymast kovets meérések kozott ez
csak minimalis id6beli eltérést okozott. Mindkét csillagrol a B, V' és I hullamséavban
rendre 5, 10 és 9 mérési pont késziilt, melyeket a szinrendszer-transzformacio elétt a
légkori extinkcié hatasara is korrigalni kellett. A fent ismertetett kalibracios mérések
eredmeényeit és hibait a 2.2. tablazat foglalja 0ssze. A itt szerepld értékek a BS Com
esetében a kovetkezd fejezetben ismertetett fénygorbemegoldas figyelembevételével,

a teljes pulzacios ciklusra szamitott magnitudoatlagokat jelentik.
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2.2. tablazat. BS COMAE — STANDARD BV I MAGNITUDOK

Csillag 1% B-V V-1

BD+24 2598 10,608 0,603 0,662
BS Comae 12,755 0,286 0,433

Hiba +0,0015 40,0016 40,0032

Megjegyzés: A hibak a BD 424 2598 és a HD 117876 jelt
csillagok kozotti fényességkiilonbség atlaganak szorasat

jelentik.

2.2. Fourier-analizis

A megfigyelés idéskalajan stacionarius pulzaciot végzé csillagok (mint pl. az
RR Lyrae-k) fénygorbé¢jénck optimalis matematikai modellje harmonikus fliggvények
véges Osszegeként (Fourier-osszeg) adhato meg. A fényvaltozas kiilonboz frekvencia-
komponensei valamilyen id6-frekvencia transzformacio segitségével azonosithatoak,
az RR Lyrae-k hagyomanyos f6ldi mintavételezésti idGsor-fotometriaja esetében a
diszkrét Fourier-transzformacio (DFT, 1d. pl. Deeming 1975) az esetek tulnyomo
részében megfelel§ eszkoz erre a célra (Foster 1996). A BS Comae fényvaltozasanak
amplitudéja, mint az RR Lyrae csillagoknak altalaban, révidebb hullamhosszakon
nagyobb, mivel azonban a V fénygorbe lényegesen tobb adatot tartalmaz mint a B,
tovabba ebben a hullamsavban a mérési pontossag is nagyobb, ezért a frekvencia-
analizist a V' fénygorbére végeztem el.

A V id6sor amplitudéspektruma és spektralis ablaka a 2.1. abran lathato. Az
alapmodushoz és az elsé felhanghoz tartozé frekvenciak és £1,2,... ciklus/napos
aliasaik tisztan elkiilonithetSek. A fénygorbemegoldas elsd kozelitését a két modus
alapfrekvenciajanak és felharmonikusaiknak megfelel6 Fourier-tagok egyidejii nemli-
nearis illesztésével nyertem. Az idgsor tovabbi periodicitasainak meghatéarozasara az
altalanosan hasznalt fehéritési eljarast alkalmaztam, melynek soran a spektrumban
egymast kovetSen azonositott rezgési komponensek jarulékat levonjuk az adatok-
bol, majd a rezidual Fourier-transzformaltjaban keresiink ujabb frekvenciacsticso-
kat. A fénygorbemegoldas tjabb kozelitéseit az iteracio minden lépésében az addig
azonositott sszes frekvenciakomponens Fourier-tagjainak az eredeti (fehéritetlen)
idGsorra torténd egyidej illesztésével hatarozzuk meg. Az iddsor fokozatos ,kifehé-
ritését” addig folytatjuk, amig a rezidual spektruma szignifikins csticsot tartalmaz.
Az eljaras nagyban noveli a gyenge jelek detektalasanak valoszintiségét, mivel az

iteracié minden lépése soran a reziduél spektrumabol az elézé lépésben azonositott
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A, [mag]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

frekvencia [d'1]

2.1. dbra. A BS COMAE V FOTOMETRIAI IDOSORANAK SPEKTRALIS ABLAKA
ES AMPLITUDOSPEKTRUMA. A radialis alapmodushoz és az elsé felhanghoz tartozo
frekvencidkat nyilak jelolik.

frekvenciacsticesal egylitt a kornyezetében 1évs mintavételezési (alias) struktirat is
eltavolitjuk. Igy lehetéség nyilik a hamis csacsok altal ,elrejtett” kis amplitudoji
komponensek azonositasara, valamint egymashoz kozeli frekvenciaju rezgési kompo-
nensek szétvalasztasara.

A 2.2. dbran az alapmodus, illetve az elsé felhang periodusa szerint fazisba ren-
dezett eredeti, valamint fehéritett V' fénygorbék lathatok. A mindkét modus alap-
frekvencidjaval és felharmonikusaival kifehéritett fénygorbe (2.2. dbra, alsé panelek)
alapjan vilagos, hogy a fényvaltozas megfigyelési pontossagon beliili teljes modelle-
zéséhez tovabbi rezgési komponensek azonositasara van sziikség. Fzek a frekvencia-
komponensek a két pulzacios médus nemlineéris csatolodéasa miatt, alapfrekvenciaik
linearis kombinacidiként jelentkeznek a spektrumban. Fazisviszonyaikat jol jellemzi,
hogy a reziduél fénygorbe maximuma az eredeti fénygorbe maximumanak kozelébe
esik. A csatolasi frekvencidk azonositasat a 2.3. abran, a fentebb ismertetett iterativ
frekvenciakeresési eljaras egymas utani lépéseiben kovethetjiik nyomon.

AV adatsor spektruméaban sszesen 15 rezgési komponenst sikeriilt azonositani,
melyek egy kivételével mind egyértelmiien szignifikinsak. Frekvenciaik végss érté-
keit olyan Fourier-modell nemlineéris legkisebb négyzetes illesztésével allapitottam

meg, melyben a modusokhoz tartozo fy és fi alapfrekvenciak szabad paraméterként
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AV [mag]

0 2 4 6 6 1 1214 0 2 4 6 8 1 1214
fazis fazis

2.2. Abra. A BS COMAE V FENYGORBEJE AZ ALAPMODUS, ILLETVE AZ EL-

SO FELHANG PERIODUSA SZERINT FAZISBA RENDEZVE. Feliilrdl lefelé haladva az

eredeti fénygorbe (fent), valamint az egyes modusok alapfrekvencidjaval és felhar-

monikusaival (kézépen), illetve mindkét modus alapfrekvenciajaval és felharmoni-
kusaival (lent) kifehéritett fénygorbe lathato.
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2.3. Abra. A BS CoMm V IDGSORANAK REZIDUALSPEKTRUMAI A FREKVENCIA-
ANALIZIS EGYMAST KOVETO LEPESEIBEN. Az analizis adott fazisdban azonositott
frekvenciacstcsokat nyilak jelolik.

szerepelnek, mig felharmonikusaik (2fo,3fo,2f1,3f1,4f1) és a tovabbi 8 csatolasi
frekvencia értékei rogzitve vannak az fy és az fi megfelel linearis kombinacioihoz.
Az alapmodus és az els6 felhang periodusanak az adatsorhoz ily modon legjobban
illeszkedd értékei rendre Py = 0,48791 és P; = 0,36307 napnak adodtak. A teljes V'
fénygorbét és 15 frekvencids matematikai modelljét a 2.4. d4bra mutatja. Az adatok
modellfénygorbe koriili, magnitudoban kifejezett szorasai a B, V, R, I hullamsavok-
ban rendre 0,0119, 0,0103, 0,0099 és 0,0095, mely értékek jo egyezést mutatnak a
pontonkénti megfigyelési pontossaggal.

Atlagolt amplitadéspektrum ¢ A periodicitéasokrol a tébb kiilonbézs hullam-
savban felvett fénygorbék altal hordozott esetleges tobblet-informéacio teljes kiak-
nazéasara az idgsorok frekvenciatartomanyban torténd atlagolasaval nyilik lehetdség
(Nagy & Kovacs 2006). Lényeges, hogy az egyes idGsorok mintavételezése minél job-
ban megegyezzen (vagyis spektralis ablakaik minél egyforméabbak legyenek), ezért
erre a célra a BS Com B szinben felvett adatsora nem hasznalhat6, mert ebben a
szinben csak az elsd szezon soran késziiltek mérések (1d. 2.1. tablazat). Ezzel szemben
a V, R, I adatok szama és mintavételezése is nagyon hasonlo, igy frekvenciatérben
torténd atlagolasuk az amplitudospektrum zajanak csokkenéséhez vezet. Amennyi-
ben feltessziik, hogy a spektrumok véletlen zajjal terheltek, akkor az atlagspektrum

zajszintje abban az esetben lesz minimalis, ha az atlagolast a szorasnégyzetekkel



14 2. fejezet. BS Comae: pulzacio és csillagfejlédés — esettanulméany

NN =
Ao

3431 3433 3435 3437 3439

NN
rhO®

3442 3444 3446 3448

2005

NN
rho®

3451 3453 3455 3457 3459

NN =
ENNYeYd

3462 3464 3466 3468

NN
rho®
T

3745 3747 3749

AV [mag]
w
~
iy
w
~
N
w

NN
rNO®
2006/ 1.

N
rhO®

3765

3767

3769

NN
Arho®

3827

N
rhO®

3832 3834

NN
rho®

3845

HJD - 2450000

3847

2.4. dbra. A BSCoM V FENYGORBEJE ES FOURIER-MODELLJE.
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inverz modon silyozva végezzik:

2 2 2
Oy OROT

1 1 1

“wieia G g agy) e
ahol ax az X fotometriai sdvban mogﬁgyelt idgsor amplitudospektruma, ox pedig a
spektrum szorasa. A fenti modszerrel az elézsleg talalt dsszes frekvenciakomponens
kifehéritése utan nyert rezidualban kerestem esetleges tovabbi periodicitasokat. Ha
ezek jel/zaj ardnya nem drasztikusan kiilonb6z6 az egyes szinekben, akkor detektala-
suk valdszintisége az amplitidospektrum zajszintjének csokkenése miatt novekszik.
Mivel a BS Comae esetében a spektrumok nem elhanyagolhatéo mértéki alacsony
frekvencias zajjal (tn. szines zajjal) terheltek, ezért a szorast kiszamitasat a rezi-
duélspektrumokra illesztett alacsonyrendd polinomok levonasa utéan végeztem el.
A 2.5. abra a reziduélokat és a (2.1) formula szerint kiszamitott atlagukat mutatja.
Az atlagolas révén a szoras a ~ 2/3-ara csokkent, ami némileg elmarad az elméleti-
leg vart 1/v/3 értektol, feltehetGen a zaj korrelalt jellege miatt. Ebben a méréseket
zavard instrumentalis és 1égkori szisztematikak valoszinileg donté szerepet jatsza-
nak. Az atlagspektrumban nem azonosithaté tovabbi szignifikans csucs, igy a 15
frekvenciat tartalmazo Fourier-Osszeg a megfigyelési pontossagon beliil a fénygorbe
teljes matematikai megoldéasat adja.

A BS Comae fénygorbéinek Fourier-paramétereit és ezek hibait a 2.3. tablazat
tartalmazza. A fazisok szinuszos tagokra értenddk, ¢y = 2453431.0 epocha mellett.
Az amplitudok és fazisok hibait a fénygérbék Monte Carlo szimulaciojaval hata-
roztam meg a kovetkezd modon. A fénygorbe-megoldashoz Gauss-closzlast véletlen
zaj hozzdadasaval mesterséges adatsorokat allitottam el6 ugy, hogy ezek szorasa
minden szinben megegyezzen a rezidual fénygorbék szorasaval. A tablazatban ko-
z6lt hibak a szimulalt adatsorok 100 fliggetlen realizaciojabol szarmazo fénygorbék

Fourier-paramétereinek szorasai.

2.2.1. A Fourier-paraméterek tulajdonsagai

A BSComae Fourier-paraméterei a méas tobbmodusu radialis pulzatorok ese-
tében megfigyelthez hasonl6 rendezettséget mutatnak. Minden rezgési komponens
amplittidoja rovidebb hullamhosszakon nagyobb. A detektalt csatolasi tagok a leg-
t6bb esetben pozitiv egyiitthatoju linearis kombinaciokhoz tartoznak, amely meg-
figyelés egybevag a nemlinearis Cefeida-modellek altalanos predikci6javal (1d. pl.
Antonello & Aikawa 1998). Ez alol kivétel az fy — f1 és a 3f1 — fo komponens,
ugyanakkor ezek pozitiv egyiitthatoju megfeleli joval nagyobb amplitudokkal ren-
delkeznek.

A csillag linearis kombinécios rezgési komponenseinek amplitudoaranyait Jurcsik
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2.3. tablazat. A BS COM DETEKTALT REZGESI KOMPONENSEINEK AMPLITU-

DOI, FAZISAI, ES EZEK HIBAIL

Komponens Frekvencia Ap Ay Are Are
fo - 2,04955 164,26 £0,77 127,05+£0,47 101,18 £0,45 79,63+ 0,51
2fo - 4,09910 26,51 +0,70  20,87+0,47 17,26 +0,46  14,88+0,48
3fo - 6,14865 4,43+ 0,78 1,824+ 0,47 1,444+ 0,45 2,48 £0,47
- fi 2,75432 259,43 £0,76 201,66 £0,46 161,36 £0,42 123,06+ 0,51
- 2f1 550864  35,55+0,83  29,084£0,49 22,76 £0,50 17,42+ 0,47
- 3f1 8,26296 15,57 £0,68 12,48 £0,46 9,87+ 0,49 6,86 + 0,44
- 4f1 11,01728 3,754 0,65 3,214+0,42 2,9440,45 2,48 + 0,47
fo fi 480387  62,50£0,65 50,23 £0,48  40,87£0,54 32,824 0,54
fo —f1 0,70477 36,19 £0,68 29,65 £0,43  24,98+£049 18,104 0,53
2fo fi 6,85342 11,59 £0,78 9,754 0,51 8,54 + 0,42 6,86 + 0,52
fo 2f1 7,55819  21,67+0,74  20,31+£0,47 1530%£0,49 11,38+ 0,57
2fo  2f1 9,60774 10,85+ 0,77 6,08 £ 0,46 4,99+ 0,41 3,144+ 0,45
fo 3f1 10,31251 8,04 £ 0,79 6,46 4 0,46 4,28 £ 0,42 3,614 0,50
fo  =3f1 6,21341 5,09+ 0,83 2,63 £ 0,50 3,624 0,47 2,244 0,50
fo 4f1 13,06683 3,354 0,56 2,56 4 0,45 1,78 £0,43 1,46 + 0,43

dp Dy (I)RC (I)Ic
- fi 2,754320 3,121 £0,004 3,080 £ 0,004 3,034+ 0,005 2,960 & 0,006
- 2f1 5,508640 2,255+ 0,030 2,199+ 0,019 2,304 40,026 2,210 £ 0,032
- 3f1 8,262960 1,023 £0,176 1,562+0,273 2,202+ 0,355 1,433 0,260
2,104 £ 0,004

4f;  11,017280 2,216 40,003 2,200+ 0,003 2,172+ 0,003

fo 2,049550 1,560 40,020 1,534+ 0,016 1,502 40,019
2fo 4,099100 0,438+ 0,046 0,433 +0,035 0,426 - 0,048
3fo - 6,148650 5,553 0,180 5992+ 0,133 5,746 + 0,137
fo A 4,803870 1,564 +0,014 1,576 +0,008 1,602 0,013
fo  —h 0,704770 4,576 +£0,022 4,616 +0,015 4,657 0,018
20 A 6,853420 0,875+0,054 0,829+ 0,046 0,931 = 0,059
fo  2A 7558190 0,234 40,035 0,251 +0,023 0,250 & 0,027

260 2h 9,607740  0,319+0,071 0,159 £ 0,077 0,113 0,071
fo 3£ 10312510 0,698 0,097 0,359 40,082 0,102+ 0,109
fo  —3f 6213410 4,988+0,162 5180+0,199 5,342+0,145
fo  Afi  13,066830 5,980+0,164 5303+0,170 5,341 40,232

1,569 % 0,030
0,457 + 0,074
5,727 £ 0,169
1,542 + 0,014
4,682 + 0,024
0,793 + 0,066
0,316 + 0,045
0,178 £ 0,135
6,266 + 0,114
5,418 = 0,236
4,824 + 0,358

Megjegyzés: A megadott fazisok to = 2453431,0 epochaju, Ao+ Ay -sin(2w f(t —to) +P1) + ... alaka

Fourier-Gsszegre vonatkoznak. A frekvenciak d~' egységekben, az amplitadok millimagnitidoban, a

fazisok pedig radianban értenddk. A tablazatban formalis (1o) statisztikai hibak szerepelnek.
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frekvencia [d”~ ]

2.5. dbra. A BSCOMAE V, R, I REZIDUAL-SPEKTRUMAI ES ATLAGUK. A fe-
hér vonalak a spektrumokra illesztett, a szorasok kiszamitasanal figyelembe vett
alacsony rendi polinomokat jelolik.

et al. (2006) nyoman az alabbi formulaval definidlhatjuk:
Rt = ([il + [k[) Air/(|i] Aro + k[ Aor) » (2.2)

ahol A;j; az i fo+Fk f1 frekvencidji harmonikus komponens amplitadoja (A9 = A(fo),
Ap1 = A(f1)). A BS Comae fenti moédon definialt amplitadoaranyai a linearis kom-
binaci6 |i| + |k| rendjének fiiggvényében exponencidlis csokkenést mutatnak (2.6a
abra). Megjegyzem, hogy Jurcsik et al. (2006) a harommodusa V823 Cas ampliti-
doinak esetében az itt megfigyelthez teljesen hasonld viselkedést tapasztaltak.

A rezgési komponensek fazisviszonyainak epochatol fliggetlen jellemzésére a
Gik = Dip. — (i®10 + kPo1) (2:3)

formulaval definialt mennyiséget hasznaljuk, ahol @, az ify + kf1 frekvenciaju har-
monikus komponens fazisa (Antonello 1994). Ahogyan azt korabban szamos stabil
kétmodusi Cefeida esetében is megfigyelték (pl. Poretti & Pardo 1997), a kiilonbozé
rendi linearis kombinaciokhoz tartozo Gy, faziskiilonbségek a BS Comae esetében
is koherens elrendezédést mutatnak, és a kiilénb6z6 rendekhez tartozo értékek ko-
z0tt jol definialt szeparacio figyelheté meg (2.6b dbra). Antonello & Aikawa (1998)
tobbmodust tranziens Cefeida-modelleik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a csatolési tagok fazisai a fentihez hasonld, rendezett allapotbol csak a mo-

dusok atmeneti rezonanciaja soran keriilhetnek ki, noha egy ilyen hatés nagysagara
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2.6. abra. A BS COM REZGESI KOMPONENSEINEK AMPLITUDO- ES FAZISVISZO-

NYAI A V ADATSOR ESETEBEN. a: Az amplitidoaranyok exponencialis fiiggése a

linearis kombinécio rendjétsl. b: Epochafiiggetlen faziskiilonbségek a linearis kom-

binéci6 rendjének fliggvényében. (Az adatok teljesen hasonlo viselkedést mutatnak
a tobbi hullamséav esetében is.)

vonatkozoan nincsenek ismereteink. Jogosnak tiinik azonban a feltételezés, hogy a
BS Comae rendezett fazisviszonyai is a tranziensektdl tavoli, stabil kétmodusa pul-

zaciora engednek kévetkeztetni.

2.3. Fotometriai fémtartalom és effektiv hémérséklet

A kétmodusiu RR Lyrae csillagok pulzéacios periodusai erésen fiiggenek az effek-
tiv hémérséklettsl és nehézelem-tartalomtol, ezért ezen fizikai paraméterek ismerete
kulcsfontossagu a tomeg és a luminozitas pulzacios modellek alapjan torténd meg-
hatarozasaban (Id. pl.: Cox 1991; Kovécs et al. 1992; Kovacs 2000a). A BS Comae
fémtartalméra vonatkozoan a szakirodalomban két korabbi fiiggetlen becslés talal-
hato, az alabbiakban rovid attekintést adok ezek eredményeirdl.

Smith (1990) alacsony diszperzioju spektroszkopiai megfigyelések alapjan meg-
becstilte a BSCom AS spektralindexének értékét. A hidrogén Balmer-vonalainak
és az egyszeresen ionizalt kalcium K vonalédnak relativ erdsségét jellemzs AS index
az RR Lyrae csillagok esetében alapvetd fémtartalom-indikatorként hasznalhato. A
BS Comae-rol készitett két spektrum alapjan Smith két kiillonbozs AS értéket kozol,
(6,0, illetve 8,2), arrdl azonban nem ad pontos informéaciot, hogy a csillag milyen
pulzacios fazisban volt a mérések idépontjaban. Mivel az elnyelési vonalak erGssége
a csillag atmoszférajaban felléps dinamikai hatasok miatt a pulzacié soran valtozik,

ezért a AS index ¢s a |[Fe/H| fémtartalom kozott kalibralt transzformécio szem-
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pontjabol fontos, hogy a spektroszkopiai mérések a csillag fényességminimuméaval
egy iddben torténjenek. Smith (1990) két mérése koziil a masodikat (AS = 8,2)
a csillag alacsonyabb fényességt allapotaban végezte. Ez utobbi mérés eredményét
Jurcsik (1995) féemtartalomskalajara transzformalva [Fe/H] = —1,53 értéket kapunk
a BS Com fémtartalméara.

A csillag kémiai dsszetételére vonatkozo masik irodalmi adat Clementini et al.
(1995b) egyetlen nagy diszperzioju spektroszkopiai mérésén alapszik. A szerzdk az
174A felbontast, 20-as jel/zaj viszonyt spektrumbdl a Call K vonalanak ekvivalens
szélessége alapjan a BS Comae fémtartalmara a Smith-féle eredménynél joval alacso-
nyabb, [Fe/H] ~ —2,0 értéket kaptak. A mérés a csillagrol akkor rendelkezésre 4llo
(minddssze 97 pontot tartalmazo) V fénygorbe alapjan meghatarozott fényesség-
minimumban késziilt. Ugyanakkor, 1évén a BS Comae kétmodusu viselkedése csak
ezt kovetSen valt ismeretessé, a csillag valodi pulzacios fazisa ez utobbi megfigyelés
esetében is bizonytalan. A hossza koztes idGszak miatt sajnos a jelen dolgozatban ko-
z6lt Fourier-paraméterek birtokaban sem lehetséges a fénygorbe megfelelen pontos

extrapolacidja a spektroszkopiai mérések fazisainak meghatarozasahoz.

2.3.1. A BVI modszer

Mint lattuk, a kordbbi két spektroszkopiai mérés alapjan a BS Comae effektiv
hémeérséklete egyaltalan nem, nehézelem-tartalma pedig csak igen durva pontossag-
gal ismert. Ezért (tovabbi spektroszkopiai adatok hidnyaban) a gondosan kalibralt
tobbszin-fotometriai adatok alapjan végeztem becslést a csillag effektiv h6mérsékle-
tére és fémtartalmara vonatkozoan. Az ehhez felhasznalt modszert az alabbiakban
részletesen ismertetem (Id. tovabba: Kovacs 2009; Dékany et al. 2008).

A csillagok nehézelem-tartalméanak egyes fotometriai hullamsévokban mért mag-
nitudoértékek alapjan torténd becslésére kidolgozott kiillonb6z6 modszerek a korab-
bi szakirodalomban is fellelhetSk. Sturch (1966) egy korai tanulmanyaban az RRab
csillagok fényességminimumban észlelt U, B,V magnitidoi alapjan tett becslést az
abszorpcios vonalak negativ fényességjarulékara (line blanketing). Lub (1979) az in-
tersztellaris vorosodésre érzéketlen Walraven |B — L| szinindex hasonlo céli felhasz-
nalasara dolgozott ki modszert. Fontos emlitést tenni tovabba Twarog et al. (2003)
eredmeényeirdl, akik nyilthalmazok fiatal csillagainak fémtartalmara vonatkozoan vé-
geztek pontos becsléseket kozepes savszélességii uvbyCaHg fotometria alapjan.

A standard szélessavi fotometriai szinrendszereken alapulé modszerek jelen-
tik a ,leggazdasagosabb” utat egy csillag fémtartalmanak elss kozelitésére, mivel
a szélessavi fotometria hordozza a legelemibb és egyben legegyszertibben hozzafér-
hets informaciot a vizsgalt objektum spektralis energiaeloszlasarol. A fotometriai

fémtartalom-meghatarozas formalisan a kovetkezs elgondolason alapszik. A csilla-
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gatmoszférak elméleti modelljeiben a statikus légkor egy bizonyos fizikai allapotéat
a konvektiv paramétereken (a keveredési hossz és az atmoszféra skalamagassaganak
hanyadosa, karakterisztikus turbulens sebesség stb.) és a kémiai dsszetételen kiviil
két globalis paraméter, a nehézségi gyorsulas (g) és az effektiv hdmeérséklet (Teq)
hatarozza meg. Ha az — egyébként pontatlanul ismert — konvektiv paramétereket a
kanonikus értékekhez rogzitjiik, és azt a szokasos egyszertsits feltevést hasznaljuk,
hogy a relativ szolaris elemgyakorisag altalaban véve jol kozeliti a vizsgalt objektum
valodi kémiai Gsszetételét, akkor a modelleknek harom szabad paraméteriik marad:
[M/H] (altalanos fémtartalom), log g, és Tog. Ezek utan nyilvanvalo, hogy ha fiigget-
len becslést tesziink a log g értékére vonatkozoan, akkor a Tog és az [M/H| paraméter
értéke két szinindex ismeretében kiszamithato, amennyiben ezek kiilonbozéképpen

fiiggenek a fenti két mennyiségtol.

A BS Comae esetében standard B, V' és I magnitudok allnak rendelkezésre. A
lehetséges szinindexek koziil a B—V viszonylag erdsen fiigg a fémtartalomtol (1d. pl.
Kovécs & Walker 1999), a V — I pedig a hdmérsékletre érzékenyebb, ezért a tovabbi-
akban az [M/H]| és a T,g fotometriai meghatarozasanak lehet6ségét részletesebben
e két szinindex esetében vizsgaljuk.

Mivel lineéris vagy alacsony rendi polinomiélis formula segitségével a modell-
szinindexek [M/H|, log g és Tog paraméterektdl valo fiiggése csak pontatlanul rep-
rezentalhato, ezért a szamitasokhoz az atmoszféramodell-racsok kozvetlen hasznala-
tara van sziikség. Az atmoszféramodellek racskozi értékeit kvadratikus interpolacio
segitségével meghatéarozva, a kivant felbontési hataron beliil az észlelt szinindexe-
ket legpontosabban el6allito [M/H|, Tog paraméterkombinaci6 az alabbi fliggvény

minimalizalasaval adodik:

D = [logTe(B V) ~log Teg(V — I)]*
+ab v [(B=V)eps — (B= V)
+od (V= Daps — (V= D) , (2.4)

ahol Tog(B — V) és Teg(V — I) a valamely adott szinindex-értékparhoz tartozo Tog
értékeket jelentik. A megfigyelt mennyiségeket ,0bs” index jelzi, mig a minimali-
zalas soran vizsgalt szintetikus értékeket index nélkiil jeloltem. Az ap_y és ay_1
stlyfaktorokkal a Tog és az egyes szinindexek kozotti linearis korrelacié mértékét
vessziik figyelembe, értékiik rendre 0,33 és 0,25 (1d. Kovacs & Walker 1999). A D ki-
fejezésben szerepld utolso két tag bevezetésére a modszer mérési hibakkal szembeni
stabilitasanak novelése érdekében van sziikség.

A szamitasokhoz az ATLAS9 légkormodelleket hasznaltam (Castelli, Gratton, &
Kurucz 1997; Castelli 1999). A modellek a Grevesse & Sauval (1998) altal meghata-
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2.7. dbra. A BVI MODSZERREL MEGHATAROZOTT FEMTARTALOM ERZEKENY-
SEGE A SZININDEXEK SZISZTEMATIKUS HIBAIRA. Az ébrékon az elméleti [Fe/H]
értekek fiiggvényében lathatok a hozzajuk tartozo, de kiilonbozé szisztematikus
hibakkal terhelt szintetikus szinindexekbdl szamitott fémtartalom-értékek. Fekete
pontok jelolik a 4500 K < Tog < 7500K és 1,0 < logg < 4,5 tartomanyon beliili
atmoszféramodelleket. Az RR Lyrae csillagok fizikai paramétereinek hozzavetéleg
megfelels (6500 K < Tog < 7000K, 2,5 < log g < 3,0) modelleket x-ekkel abrazol-
tam.

rozott szolaris elemgyakorisagokra épiil opacitaseloszlasi fiiggvényeken alapszanak
(1d.: Robert Kurucz internetes adatbazisaban” talalhato ODFNEW jelzésti model-
lek), a mikroturbulens sebesség rogzitett értéke 2kms™!, a keveredési hossz és a
skalamagassag aranya 1,25, és nincs konvektiv tullovés (overshooting).

A log g értéke az RR Lyrae csillagok esetében az alabbi linearis formula segitsé-

gével becsiilhets meg:
logg =2,47 —1,231og Py . (2.5)

A fenti Osszefiiggés a Stefan-Boltzmann térvénybdl és az RR Lyrae csillagok alapmo-
duséra vonatkozo altalanos pulzacios egyenletbdl vezethetd le (Jurcsik 1998; Kovacs
2000c), és a log g értékét a jelen alkalmazas szempontjabol sziikségesnél joval na-
gyobb, ~ 0,01-0s pontossaggal meghatarozza.

Fontos megvizsgalni a fentiekben ismertetett modszer (a tovabbiakban BVI mod-
szer) eredményeinek fotometriai hibékkal szembeni érzékenységét. A 2.7. abran a
felhasznalt légkormodell-racs elméleti szinindexeibdl a BVI modszer segitségével,
szisztematikus perturbaciok hozzaadasa utan meghatarozott [Fe/H|® értékeket ab-
razoltam a modelleknek megfelels eredeti fémtartalom fiiggvényében. Jol megfigyel-
hetd, hogy a modszer alacsonyabb fémtartalom esetén joval érzékenyebb a szininde-

"http://kurucz.harvard.edu
¥ Relativ szolaris nehézelem-osszetétel esetén [M/H] = [Fe/H].
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xek szisztematikus hibéira. Mivel az igy jelentkez6 hiba nagysaga a fémtartalom
mellett a méasik két paraméter (Tog, logg) értékétdl is fiigg, ezért a 2.7. abran
az RR Lyrae csillagok altalanos fizikai paramétereinek megfeleld modelleket elté-
r6 szimbolumokkal jeloltem. Lényeges azonban, hogy az egyes szinindexek hibéi (a
redukeié soran végrehajtott standard kalibracios lépések miatt) a valosagban kor-
relaltak, igy a fémtartalomban varhatoan kisebb mértéki szisztematikus eltéréseket
eredményeznek mint amik a fenti tesztben hasznalt fiiggetlen hibakbol kovetkeznek.
Az intersztellaris vorosodés pontatlan ismeretébdl fakado fotometriai hibakra a BVI
modszer eredményei joval kevésbé érzékenyek. Ezek hatasat a standard E(V — 1) =
= 1,24 E(B — V) vorosodési torvény figyelembevételével, az elméleti szinindexekhez
0,01 mag szorasu véletlen zaj hozzaadaséaval vizsgaltam. A BVI modszerrel meghata-
rozott |Fe/H| értékek atlagos hibaja mindossze 0,06 dex-nek adodott. Megjegyzem,
hogy a fenti tesztek soran az effektiv hémérséklet értékében okozott hiba egyik eset-
ben sem haladja meg a 40 K-t (Id. még: Kovacs 2009).

A fémtartalom és az effektiv homeérséklet értékének a BVI modszerrel, a (2.4)
egyenlet alapjan torténs meghatarozasakor két belsd bizonytalansagi tényezével is
szamolni kell. Az egyik a kiilonb6zé modszerekkel kalibralt szinindex — Ty relaciok
nullpontjai kozti kiilonbségekbdl (pontosabban az infravoros fluxus modszer [infrared
fluz method, IRFM|, illetve a Vega, vagy egyé¢b, Nap-tipusu csillagok megfigyelési
adatain alapulo kalibraciok kozotti kiilonbségekbol) adodik. A mésik tényezd pe-
dig a pulzalo valtozocsillagok esetében, a pulzéacios fazisra atlagolt és a statikus
allapotnak megfelel szinindexek kozotti kiillonbség miatt 1ép fel (Bono, Caputo, &
Stellingwerf 1995). A fenti effektusok jelentGsége ugyanakkor vitatott, tovabba az
utobbi kérdéssel kapesolatban az I magnitudora vonatkozoan nem torténtek vizsga-
latok. Ezért a BVI modszer jelen alkalmazasa soran az eredeti atmoszféramodellek
korrekei6 nélkiili szinindexeit alkalmaztam, valamint bemend paraméterekként az
egyszerti, magnitidoatlagolt? szinindexeket hasznaltam. Amint azt az alabbi teszt
eredménye is mutatja, a fenti moédon meghatéarozott fémtartalomértékek jo egyezést
mutatnak az irodalmi spektroszkopiai eredményekkel.

A BVI moédszer valodi adatokkal torténd teszteléséhez ismert periodust, kalibralt
B —V & V — I szinindexekkel, valamint spektroszkopiai [Fe/H| adatokkal rendel-
kez6 RR Lyrae csillagokat hasznaltam. Az irodalomban 0Osszesen 24 alapmodust
RR Lyrae (RRab) csillagrol allnak rendelkezésre a fenti informéaciok. A tesztobjek-
tumokkal kapcsolatos részletek, irodalmi adataik és hivatkozasaik a B. fliggelékben
talalhatok.

A 24 RRab csillag BVI modszerrel meghatarozott fémtartalomértékeit a 2.8. ab-

9 Magnitudoatlag alatt a fenygérbe magnitadoban kifejezett, teljes pulzacios ciklusra szami-

tott atlagat értem (ez tehat megegyezik a fénygorbét leiré Fourier-6sszeg nulladik, konstans
tagjaval).
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2.8. dbra. A BVI MODSZERREL MEGHATAROZOTT FEMTARTALOM-ERTEKEK
OSSZEHASONLITASA SPEKTROSZKOPIAI ADATOKKAL 24 RRab CSILLAG ESETE-
BEN. A szinindexekbdl szarmaztatott fémtartalmat [Fe/H|gyi, mig az irodalmi,
spektroszkopiai aton nyert adatokat [Fe/H|g jeloli. Az abran feltiintetett hibak
Gauss-eloszlast, o = 07005 szorasu korrelalatlan zajjal terhelt B—V, V — I szin-
indexekbél szamitott [Fe/H| értékek szorasait jelentik. Az X Ari, SSLeo és VY Ser
csillagokhoz tartozo, kilogo pontokat tires szimbolumokkal jeloltem.

ran hasonlithatjuk ossze a talnyomoan AS modszerbdl szarmazod spektroszkopiai
eredmeényekkel. Az X Ari, az SSLeo és a VY Ser erds eltérést mutato, a 2.8. abran
iires korokkel jelolt értékeinek elhagyasaval a pontok szorasa 0,26 dex-rél 0,15 dex-re
csokken. A rendelkezésre 4llo tesztadatok alapjan ez utobbi értéket tekinthetjiik a
modszer forméalis hibajanak (itt megjegyzem, hogy a AS modszer formalis hibajat
az irodalmi forrasok egyontettien 0,1 és 0,2dex kozottinek tekintik). A 2.8 abran
az egyes pontok mellett feltiintetett hibak a modszer bemeneti szinindexértékeihez
adott o = 0,005 mag szorasi véletlen zaj segitségével generalt [Fe/H| értékek szo-
rasat jelentik. Noha a rendelkezésre allo tesztcsillagok kozott alig fordul el§ erdsen
féemszegény objektum, az ezeknél tapasztalt nagyobb eltérés is azt 1atszik alatamasz-

tani, hogy a modszer hibaja alacsonyabb fémtartalom esetén magasabb.

A BS Com fémtartalma és effektiv hémeérséklete ¢ A BS Comae fémtartal-
manak és effektiv homérsékletének meghatéarozasahoz az alapmodus periddusabol
a (2.5) kifejezés alapjan adodo logg = 2,85 értéket és a 2.2. tablazatban meg-
adott atlagos szinindexeket hasznaltam. A csillag magas galaktikus szélességén (I =
= 19700, b = +79786) alacsony intersztellaris vorosodéssel szamolhatunk. Schlegel
et al. (1998) adatbézisa alapjan a BS Com koordinatain E(B — V) = 0,014 érték
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2.4. tablazat. A BS CoMAE BVI MODSZERREL BECSULT FEMTARTALMANAK
ES EFFEKTIV HOMERSEKLETENEK FUGGESE AZ INTERSZTELLARIS VOROSODES
MERTEKETOL.

EB-V) [Fe/H T

0,000 —147 674K
0,005 151 6798 K
0,010 —154 6823K
0,014* ~1,58 6842 K

* Schlegel et al. (1998)

prediktalhato. Mivel az ezen adatbézis alapjat képezd galaktikus portérkép két-
dimenzios (azaz oszlopstriségeken alapul), ezért a fenti érték a csillag iranyaban
tapasztalhato vorosodés lehetséges maximumat jelenti. A BS Comae BVI modszer
segitségével meghatéarozott fémtartalmat és effektiv hdmérsékletét a 2.4. tablazat
mutatja az intersztellaris vorosodés kiilonbozs lehetséges értékeire. A tablazatban
szereplé |Fe/H| és Tog eredmények formalis hibdja 0,11dex és 10K. A hibakat a
tesztesillagok esetében ismertetett modszerrel, a 2.2. tablazatban kozolt fotometriai

hibéak figyelembevételével hataroztam meg.

2.4. Fundamentalis paraméterek

Az RRd csillagok esetében a két egyidejiileg stabil rezgési modus periodusai alap-
jan lehetségiink van a tomeg és a luminozitas radialis pulzacios modellek alapjan
torténd meghatarozasara, amennyiben megfeleld pontossaggal ismerjiik a pulzacios
egyenletekben szerepld tovabbi két fundamentalis paraméter, az effektiv hdmérséklet
és a femtartalom értékét. Az igy meghatéarozott fizikai paraméterek azonban csak
akkor konzisztensek, ha a horizontalis agi csillagfejlédés soran az objektum valéban
eljuthat a kérdéses fizikai allapotba. A csillag fundamentalis paramétereinek tehat
egyszerre meg kell felelnitik a radialis pulzacio és a csillagfejlédés elméleti modell-
jének. Egy csillag megfigyelt rezgési periddusainak modellezésére mindeddig nem
alkalmaztak olyan eljarast, amely egyidejiileg figyelembe vette volna a pulzacios és
a csillagfejlédési elméletek megszoritasait. Az alabbiakban egy olyan 1j modszert
zarolag az észlelt periodusok alapjan a vizsgalt csillag osszes fundamentélis para-
métere igen nagy pontossaggal behatarolhaté. Az igy meghatarozott mennyiségekre
tovabbi, megfelelen pontos megfigyelési informécié birtokdban tovabbi megszorita-

sok tehet6k. A modszert a BS Comae fizikai paramétereinek vizsgalatan keresztiil
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mutatom be.

2.4.1. A CPE modszer

Egy kétmodust RR Lyrae csillag fizikai paramétereinek pulzacios és fejlédési mo-
dellek kombinécioja alapjan torténd meghatarozasanak modszere (combined pulsati-
onal and evolutionary method, a tovabbiakban CPE modszer) formalis szempontbol
az alabbi problémat jelenti. A megfigyelt periodusokhoz illeszked§ lineéris pulzacios
modellek meghatarozzak a csillag tomegét és luminozitasat az effektiv hdmérscklet
és a kémiai Osszetétel, mint szabad paraméterek fiiggvényében. Méasrészrsl a hori-
zontalis agi csillagfejlédést leird elméleti modellek adott tomegii és (légkori) kémiai
Osszetételd csillagok effektiv homérsékletének és luminozitasanak idgbeli valtozasat
szabjak meg. Az egyes fejlédési palyakat leird6 modellekbdl izokronok konstruéalha-
tok, melyek ugyancsak az effektiv h6mérséklet és a kémiai dsszetétel, tovabba az id6
fiiggvényében adjak meg a csillag tomegét és luminozitasat. A modellek tehat forma-
lisan az alabbi két, diszkrét értékekben (racson) mintavételezett vektorfiiggvénynek

felelnek meg:

5 N (Y, Z, Teff,tHB) — (M,L)
P (Y. Z, T, Po. P1) —» (M, L), (2.6)

ahol P a pulzacios modelleket, mig & a fejlédési izokronokat jeldli, tovabba Y, Z, M
és L rendre a hélium, valamint a fémek részaranyanak, illetve a csillag tomegének és
luminozitasanak felelnek meg. A magban végbemend héliumégés kezdetétsl, azaz a
nulla kort horizontalis 4gtol (zero age horizontal branch, ZAHB) kezdve eltelt idét
a tpp valtozo méri. A modellek kozotti alapvetd konzisztencia feltételezése mellett a
vizsgalt csillag fizikai modelljét leirdé paraméterek mindkét vektorfiiggvényt ki kell,
hogy elégitsék. A keresett paraméterkombinaciok tehat formalisan az alabbi egyenlet
megoldasat alkotjak:

E=P. (2.7)

Mivel a P argumentumaban szerepl§ periodusokat mindig a vizsgélt csillag esetében
megfigyelt értékekhez rogzitjiik, ezért az € fejlédési fiiggvénynek a typ paraméter
alakjaban eggyel tobb valtozdja van, amely a megoldasban szabad paraméterként
fog jelentkezni. Igy a két vektorfiiggvény metszetét alkoté paraméterkombinaciok
egy, a typ id6 altal parametrizalt 1 dimenzios alteret alkotnak. A tovabbiakban
attekintjiik az eljaras soran felhasznalt pulzécios és fejlédési modelleket, valamint

a (2.7) egyenlet altal meghatarozott kozos megoldas kiszamitasdnak menetét.
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2.4.2. Pulzaciés modellek

A BSComae fundamentalis fizikai paramétereinek meghatarozasahoz linearis,
nem-adiabatikus (LNA), teljesen radiativ modelleket alkalmaztam. A felhasznalt
pulzacios kod lényegét tekintve megegyezik az eredetileg Stellingwerf (1975, 1d. még
Castor 1971) altal kifejlesztett, majd késébb Buchler (1990) altal modositott kod-
dal (1d. még Kovacs 1990). A szamitasok soran az Iglesias & Rogers (1996, OPAL)
¢és Alexander & Ferguson (1994) altal kozolt atlagos Rosseland-opacitésok megfeleld
kémiai Osszetételre interpolalt értékeit hasznaltam. A modellekben szerepls relativ
nehézelem-gyakorisagok a Grevesse & Anders (1991) altal leirt szolaris értékeknek
felelnek meg. A csillag kiilsé burkat minden esetben nagy felbontassal, 500 gomb-

héjjal mintavételeztem az alabbiak szerint:
Qin = (Rin/Rsurf)(Min/Msurf) =0,05, (28>

ahol Rgyt és Mgyt a felszini, Ry, és M, pedig a legbelss racspontra vonatkozo
értékeket jelentik. A burok (2.8) egyenletnek megfelels mély, (6 — 7) - 109K ho-
mérsékletii alsd zonaig terjedd mintavételezése biztositja a periodusok megfelelGen
nagyfokt (107 nap kériili pontossagii) stabilitdsat. A pulzaciés modellek Tog és
|Fe/H| paramétereinek értékeit ugy hataroztam meg, hogy az altaluk alkotott racs
lefedje a 2.4. tablazatban kozolt, BVI modszerrel meghatéarozott értékek tag kor-
nyezetét, tovabba megfelel6en nagy felbontassal rendelkezzen a tetszéleges racskozi
értékek kvadratikus interpolacioval torténd pontos meghatarozasahoz..

A vizsgélt (Teg, [Fe/H]) racs pontjaiban a témeg és a luminozitas kiilonbozs
lehetséges modellértékei kozotti interpolacio segitségével meghatéroztam az észlelt
periodusokhoz legjobban illeszkedd fizikai paramétereket. Ezeket a linearis pulza-
cidelméleti szempontbol egyforman lehetséges modelleket a 2.5. tablazat mutatja.
A modellek h&mérsékletértekei kozotti lepéskoz 50 K, a hidrogén, a hélium és a fé-
mek teljes részaranyanak (rendre X, Y, Z) kiilonb6z6 racspontokhoz tartozo értékei
pedig megegyeznek a CPE moddszerben felhasznalt fejlédési modellekben szerepld
értékekkel (bGvebben 1d. a 2.4.3. fejezetben). Megjegyzem, hogy a BS Com fémtar-
talmanak és effektiv hémérsékletének BV I fotometriabol megbecsiilt értékeihez a
{Z =0,0006, To = 6800K} racspont esik a legkozelebb.

A pulzacios modellek fémtartalommal szembeni érzékenysége figyelemre mélto. A
|Fe/H| paraméter ~ 0,2 dex értékd bizonytalanséga esetén a tomegben okozott elté-
rés nagysaga eléri a 0,1-0,15 M, koriili értéket, ugyanakkor az effektiv hémérséklet
~ 200 K-es modositasaval okozott valtozas kisebb, mint 0,06 M. A stacionérius
allapotnak megfelels g felszini gravitacios gyorsulas és p strtiség stabilitasa szin-

tén szembeting. Mig a fémtartalom fenti értékkel toérténd modositasakor a tomeg
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~ 15 %-kal valtozik, ez az ardny a logg és a logp esetében kevesebb mint 0,8 %,
illetve 0,3%. Ezek a mennyiségek az effektiv hmérséklet valtozasara még kevésbé
érzékenyek.

Lényeges megjegyezni, hogy a 2.5. tablazatban szerepls Gsszes modell az alap-
modusban és az els6 felhangban egyarant linearisan gerjesztett allapotot ir le, vagy-
is kielégiti a hosszantarto, stabil kétmodust pulzéacio tényleges megvaldsulasahoz
sziikséges alapvets feltételt. A modusszelekcio részletesebb, nemlinearis hidrodina-
mikai vizsgalata meghaladja jelen tanulmény kereteit. Ugyanakkor a modellek fizi-
kai paramétereiben a linedris, radiativ és a nemlinearis, konvektiv modellek kozotti
perioduseltérés miatt felléps valtozasokkal kapcsolatban a 2.4.6. fejezet részletes

vizsgalatokat tartalmaz.

2.4.3. Fejlédési modellek

A CPE médszerben felhasznalt fejlédésimodell-racs elgallitasahoz a BaSTT'? mo-
delladatbazis relativ szolaris elemgyakorisagi horizontalis agi (horizontal branch,
HB) fejlédési modelljeit hasznaltam (Pietrinferni et al. 2004). A HB fejlgdési pa-
lyakat a normal fejlédési modellekhez képest nagyobb tomeg- és idéfelbontéssal, a
nulla kort horizontalis ag allapotatol, vagyis a magban végbemend He-fuzio nuklea-
ris folyamatainak felépiilésétdl szamitjak. A kiilonb6z6 tomegti HB csillagmodellek
magtomegét és a burok kémiai dsszetételének profiljat a ZAHB allapotot megel6z&en
tipikusan 0,8 — 1,0 M (a fémtartalom fliggvényében novekvs) tomegi, egységesen
13 Gév koru vords oriasagi (red giant branch, RGB) csillagokbdl szarmaztatjak. A
felhasznalt modellekben az egyes fejlédési palyak kozotti lépéskoz a modellesillagok
tomeget tekintve tipikusan 0,01 Mg koriili. A nagy tomegfelbontés lehet6vé teszi az
RR Lyrae instabilitasi sav részletes fejlgdési vizsgalatat. A 2.9. dbra a Hertzsprung—
Russell diagramon az instabilitasi sav kornyezetében taldlhato BaSTI fejlédési pa-
lydkat mutatja (a BS Comae esetében is vizsgalt) két kiilonboz6 fémtartalomértékre.

A fejlodési szamitasokhoz felhasznalt fizikai alkotoelemekrdl, algoritmusokrol,
és paraméterekrsl a modelleket ismertets cikk (Pietrinferni et al. 2004) tartalmaz
részletes leirast. Az alabbiakban csak néhany fontosabb, a modellek alkalmazasabol
szarmazd eredményeket lényegesebben érint jellemzdre térek ki. A szamitasokhoz
felhasznalt nagy felbontasi modellek a konvekeio és a diffuzié szempontjabol ,kano-
nikusak”, vagyis nem tartalmaznak konvektiv tallsvést (overshooting) és nem veszik
figyelembe az atomi difftzié hatéasat, tekintettel arra, hogy az ezen folyamatok mér-
tékével és a fejlédési effektusokra gyakorolt hatasukkal kapcsolatos vizsgalatok egye-
16re tavol allnak az alapvets konszenzustol. A modellek ugyanakkor mas tekintetben

a legkorszertibb fizikai eredményekre épiilnek. A szamitdsokban az RGB fazisban el-

10 http:/ /albione.oa-teramo.inaf.it/
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2.5. tablazat. A BS CoM ESZLELT PERIODUSAIHOZ ILLESZKEDGO LNA PULZA-
C10S MODELLEK

Tesr M/ Mg log L/Le R/Re logg log p
X = 0,7547 7 = 0,0003
6700 0,639 1,647 4,940 2,856 9,127
6750 0,646 1,664 4,964 2,857 ~92,128
6800 0,656 1,682 4,993 2,858 —2,130
6850 0,663 1,699 5,018 2,858 —2,131
6900 0,673 1,717 5,049 2,860 —2,133
X = 0,7546 7 = 0,0004
6700 0,669 1,661 5,021 2,861 ~2,128
6750 0,678 1,679 5,050 2,862 ~2,130
6800 0,688 1,697 5,080 2,863 —2,131
6850 0,698 1,715 5,111 2,865 ~92,133
6900 0,709 1,733 5,143 2,866 —2,134
X = 0,7534 Z = 0,0006
6700 0,732 1,690 5,188 2,872 —2,132
6750 0,743 1,708 5,221 2,873 ~2,133
6800 0,754 1,726 5,253 2,875 —2,135
6850 0,768 1,745 5,291 2,876 —2,137
6900 0,780 1,763 5,324 2,877 —2,138
X =0,7530 Z = 0,0010
6700 0,872 1,745 5,530 2,893 —2,139
6750 0,885 1,763 5,563 2,894 —2,140
6800 0,901 1,782 5,603 2,806 9,142
6850 0,914 1,800 5,637 2,897 ~92,143
6900 0,929 1,818 5,672 2,898 —2,145

Megjegyzés: A tablazatban feltiintetett Tog értékek Kelvin-fokban, a g és a p
értékei pedig CGS-egységekben értendsk. A modellek 107° nap pontossaggal

illeszkednek a megfigyelt periodusokhoz.
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2.9. dbra. HORIZONTALIS AGI BaSTI FEJLODESI PALYAK A FEMTARTALOM KU-

LONBOZO ERTEKEI ESETEN. A sziirke és fekete vastag gorbék az abran megadott

femtartalomértékekhez tartozo fejlédési utakat jelolik a Hertzsprung-Russell diag-

ramon, az RR Lyrae instabilitasi sav kérnyezetében. Bizonyos modellek esetén a

hozzajuk tartozo tomegértéket (Mg egységben) megjeldltem. A pontozott vonal-

lal abrazolt gorbék koztes tomegekre interpolalt modelleket jelolnek logtyp = 7.9
(tus ~ 79,4 M év) horizontalis agi korig.
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fajultta valo He-mag fizikai allapotara is kiterjedd konduktiv opacitasokat (Potekhin
1999), valamint az elfajult plazméban relevanssa valo plazma-—neutriné kolesonha-
tas energiadisszipaciojanak korszertsitett modelljét hasznaljak (Haft et al. 1994).
Emellett a klasszikus OPAL-hoz hasonlo, de szélesebb paramétertartoméanyon ér-
vényes allapotegyenletet alkalmaznak (Irwin 2004), melynek hatasara a modellesil-
lagok a korabbi szamitasokhoz képest szisztematikusan magasabb hémérsékletd és
fényesebb fejlédési allapotokon mennek keresztiil. Az 0j eredményeken alapulo fizi-
kai épitGelemeknek koszonhetGen a BaSTI modellek a korabbiakhoz képest nagyobb
pontossaggal hatarozzak meg az RGB csillagok magjanak elméleti tomegét, mely a

tovabbi horizontalis agi fejlédés szempontjabol kulcsparaméter.

2.4.4. Kombinalt pulzacios és fejlodési megoldas

A BSComae fizikai paramétereit az el6z8 két fejezetben ismertetett modellek
kombinéciojaval hataroztam meg. A (2.6) formalis kifejezésben szereplé elméleti
P pulzacios ¢s € fejlédési vektorfiiggvények diszkrét racspontokban vett értékeit
a BS Com periodusaihoz illeszkedd LNA pulzacios modellek, illetve a horizontélis
agi BaSTI fejlédési modellek adjak meg. Mivel a kiilonboz6 fémtartalomhoz és to-
meghez tartozo horizontalis 4gi fejlédési gorbék nagyon hasonlo alaktiak (vagyis
egyméasba konnyen attranszformalhatok), ezért a racspontokban vett modellértékek
kozotti tetszdleges ponthoz tartozod fiiggvényértékek megfelel interpolacio segitsé-
gével a szitkséges pontossaggal meghatarozhatok. A mindkét modellt kielégits, azaz
a (2.7) formalis egyenlet megoldasat alkotd paraméterkombinaciok meghatérozasa-

nak menete a kovetkez:

(i) A horizontalis 4gi BaSTI fejlodési gorbékbsl izokronokat konstrualunk, azaz
a kiilonbozs |Fe/H| értekekhez tartozo fejlédési modellseregeket a typ id6- és

M témegparaméter szerint egységes mintavételezést racsra interpolaljuk.

(i) A typ horizontalis agi kor értekét rogzitjiik, az ehhez tartozo fejlédési izokront
és a pulzacios modelleket kozos Tog értékre interpolaljuk. Az elsé két lépésben

végzett interpolacios szamitasokhoz harmadrendi spline-okat hasznaltam.

(iii) A effektiv homeérséklet (és kor) elézéekben rogzitett értékéhez tartozo model-
leket a Z — M illetve Z — log L sikon vizsgaljuk (2.10. abra). Amennyiben
a pulzacios és fejlodeési fliggvények értékkészlete a modellek altal lefedett Z-
tartoméanyon beliil nem diszjunkt, akkor kvadratikus interpolécio segitségével
meghatarozzuk a Z — M és Z — log L sikon alkotott metszéspontjaik Znq és
Z, abszcisszait, melyek altalanos esetben a 2.10. abra bal oldali részén lathato

példahoz hasonloan egymastol eltérd értéket vesznek fel.
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2.10. abra. MODELL TOMEG ES LUMINOZITAS A FEMTARTALOM FUGG-
VENYEBEN. Az abrakon régzitett logtug = 7,424 horizontélis agi korhoz
tartozo fejlédési modellek (F, négyzetek) és a BS Com periodusaihoz illesz-
kedS pulzaciés modellek (P, kordk) tomeg- és luminozitasértékei lathatok
a fémtartalom fiiggvényében, az effektiv hémérséklet két kiilonbozs értéke
esetén. A Z nehézelem-tartalom modellekben rogzitett értékei kozotti kvad-
ratikus interpolacios fliggvényeket folytonos gorbék jelolik. Az egyes gorbék
metszéspontjait fliggéleges vonalak mutatjak.
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(iv) A T.g értékét valtoztatva megkeressiik azt a paraméterkombinéciot, amely

minimalizalja a kovetkezd kifejezést :
[Am] = |log Zyg —log Zy | , (2.9)

vagyis amelyre a pulzacios és fejlédési gorbék a két sikon azonos Z értéknél
metszik egymaést (1d. a 2.10. abra jobb oldala). A (2.9) kifejezés hasznalataval
a metszéspontok abszcisszai kozotti kiilonbség a [Fe/H| fémtartalomindexszel

azonos skalara keriil.

—
<
—

A fenti eljarast tovabbi izokronokra megismételve feltérképezziik a [Aj/] pa-
raméter valtozasat a horizontalis agi kor fiiggvényében. A fejlédés kiilonbo6zd
szakaszaiban a [Ay/] = 0 feltétel (vagyis hogy a paraméterek egyidejiileg ele-
get tesznek a fejlédési modellek megszoritasainak és illeszkednek a megfigyelt
periodusokhoz) a fizikai paraméterek mas-mas értékei mellett teljesiil. A 2.11.
abra a [Ajy] mennyiség valtozasat mutatja a typ és Teg valtozok vizsgalt tarto-
manyan beliil. Az abran a kombinélt pulzécios ¢s fejlsdési megoldasok a [A ]
miniméalis értékéhez tartozoé gerincvonal mentén helyezkednek el. A vizsgalt
modellek altal lefedett (Tog < 6900 K) paramétertartomanyon beliil tgp ~ 60
milli6 éves korig kapunk megoldasokat. Ezen belil a hozzavetsleg 50 millio
évnél alacsonyabb horizontalis dgi korhoz tartozé megoldasok egy rendkiviil
szik hémeérséklettartomanyon beliil koncentralodnak. Az ennél szamottevGen
id&sebb fejlédési allapotokhoz tartozdé megoldasok a nekik megfelelé magas hé-
mérsékletek miatt nagy valoszintiséggel kizarhatok, mivel jelentGsen eltérnek

a BS Com megfigyelt szinindexeibdl szarmaztatott Tog értéktsl.

A [Apf] = 0 gorbe altal kivalasztott megoldasokat az egyes fizikai paraméterekre
vonatkozoan a 2.12. dbra mutatja a tgp, mint szabad paraméter fiiggvényében. A
megoldasokat alkoto log L, M, Tog és |[Fe/H| fundamentalis paraméterek figyelemre-
méltoan sziik tartomanyon beliil koncentralédnak. A gorbék alakjaban typ ~ 40 mil-
li6 év kozelében véghemend topologiai valtozas (lokalis szélsGérték, illetve inflexio)
a megoldéasok ezen pontjaihoz tartozo fejlédési palyak hémérsékleti maximumahoz
kapcsolodik. Fejlodésének ezen szakaszaban a csillag, elérve a legforrobb horizontalis
agi allapotot, visszafordul a HRD-n (ez az ugynevezett blue nose allapot, vo. 2.9. 4b-
ra). Ezt kiveten fejlddése fokozatosan felgyorsul (az L és Tog értéke néhany millio
év alatt jelentGsen megné), és a magjaban talalhato hélium mennyiségének rohamos
csokkenésével parhuzamosan gyorsan elfejlgdik az aszimptotikus oriasag felé.

A 2.12. abran lathato megoldasok altal megengedett tomeg- és luminozitas-
értékek teljes tartoméanya (vagyis a typ értékének bizonytalansaga) a spektroszkopiai

megfigyelésekbdl kozvetleniil szarmaztathato paraméterek, vagyis a T és a [Fe/H]
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2.11. abra. A [Aj)/] PARAMETER VALTOZASA A HORIZONTALIS AGI KOR ES AZ
EFFEKTIV HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN.
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2.12. dbra. A BS CoMAE CPE MODSZERREL MEGHATAROZOTT FIZIKAI PA-
RAMETEREI A HORIZONTALIS AGI KOR FUGGVENYEBEN.
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2.6. tablazat. A BS COMAE FIZIKAI PARAMETEREI

[Fe/H] Tog [K] M/M, log(L/Lw)
“167+£001 6840+14 0,698+ 0,004 1,712+ 0,005
~158+0,11 6842+ 10

Megjegyzés: A CPE modszerhez tartozo megoldasok (elss sor)
hibai a 2.12. dbran lathato paramétertartomanyokon beliili szo6-
rasokat jelentik. A BVI modszerhez tartoz6 értékek (masodik

sor) és formalis statisztikai hibaik a 2.4 tablazatbol szarmaznak.

jobb fiiggetlen becslése esetén elvileg az adott mérési pontossag altal megszabott ha-
tarig lesziikithets. Az egyes paraméterek pontossadganak ily modon torténd tovabbi
jelentds novelésehez azonban rendkiviil precizen (a statikus allapotnak leginkabb
megfelel6 pulzécios fazisban) végrehajtott nagy felbontast spektroszkopiai mérések-
re lenne sziikség, melyet egyeldre egyetlen kétmodust RR Lyrae csillag esetében sem
végeztek.

A BS Comae CPE modszerrel meghatarozott fizikai paramétereit a 2.6. tabla-
zat foglalja Ossze. A téblazat fels§ soraban feltiintetett értékek a horizontalis agi
kor altal parametrizalt, a 2.12. abran lathaté megoldasseregek atlagait, a hibak pe-
dig azok szorasait jelolik, azonos valoszintiséget feltételezve a kiilonbozs fejlédési
allapotoknak megfelel6 megoldasoknak. A tablazat méasodik soraban osszehasonli-
tasképp feltiintettem a Teg és a |[Fe/H| BVI modszer segitségével becsiilt értéke-
it (1d. 2.3.1. fejezet). A CPE modszer eredményei ugyan nem teljesen fiiggetlenek
ezektol, hiszen felhasznaltuk ket a typ korparaméter Teg-en keresztiil torténd, kb.
+50 K-nek megfelel§ behatarolasara (vo. 2.11. abra), a kapott megoldasok azonban
ezt joval meghaladd mértékd egyezést mutatnak. Noha az effektiv hdmérséklet ér-
tékeinek rendkiviili, tiz fokon beliili egyezése vélhetGen csak a véletlen statisztikai
egybeesésnek kdszonhets, a 2.6. tablazat alapjan arra a megnyugtato kovetkeztetésre
juthatunk, hogy a teljesen eltéré modszerekbdl (t6bbszin-fotometria és atmoszféra-
modellek, illetve pulzacios és fejlédési modellek) adodo fizikal paraméterek kozott

nincsen szamottevs szisztematikus eltérés.

2.4.5. Az eredmények bizonytalansaga

Lényeges kérdés, hogy a 2.6. tablazatban feltiintetett, a tgp horizontalis agi kor
bizonytalansagabol szarmazo6 hibakon kiviil milyen egyéb bizonytalansagi tényezdk-
kel kell szamolnunk. A lehetséges megfigyelési paraméterek koziil (a megoldassoro-

zatok sziikebb behatérolasara alkalmazott szinindexeken kiviil) csak a periédusokat
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hasznaltuk fel, melyek rendkiviil precizen mérhetsk, igy ezek mérési pontatlansaga
miatt a CPE modszer eredményeiben jelentkezé hibak nyilvan teljesen elhanyagol-
hatoak.

Mivel a szamitasok soran a pulzacios és a fejlédési modellek esetében egyarant
véges felbontasu racs értékei kozotti interpolaciot végziink, ezért fontos szot ejteni
az ezek soran felléep6 numerikus hibak mértékérsl. A fejlodési gorbék izokronokka
transzformalasa soran az M és typ racspontbeli értékei kozott vegzett kobos spline
interpolacio bizonytalansédga az interpolalt értékek eredeti modellértékekkel torté-
nd osszehasonlitasa alapjan elhanyagolhatd mértékd. Az elvégzett tesztek szerint
az igy felleps hiba log Tug-ben és log L-ben 1073 dex-nél kisebb. Pietrinferni et al.
(2004) hasonlo vizsgilatai alapjan a fémtartalom kvadratikus interpolacioja soran
is a fentiekhez hasonlé mértékd numerikus hiba 1ép fel a h6mérséklet és luminozitas

értékében, mig a témegben 1073 M, kériili pontatlansag jelentkezik.

A CPE modszerrel meghatarozott fizikai paraméterek dontéen elméleti model-
leken alapszanak, igy az eredmények pontossagat elsGsorban a felhasznalt modellek
konstrukciojanak belss bizonytalansagai hatarozzak meg. Az elméleti modellek fizi-
kai alkotoelemeinek esetleges hianyossagain, illetve egyes egyszertsitésein kiviil az
eredményekre befolyassal vannak bizonyos pontatlanul ismert, ezért nagymértékben
onkényes alapon rogzitett értékid modellparaméterek is. A fejlédési modellek konst-
rukeios tulajdonsagai koziil legnagyobb mértékben a konvektiv tallovés és az atomi
diffazio hatasa befolyasolhatja az eredményeket. Noha ezen folyamatok fejlédési pa-
lyakra gyakorolt hatésa egyértelmi, pontos mértékiik a csillagfejlédés kiilonbozs
fazisaiban nem ismeretes, és igy az altaluk a fejlédési utakban okozott effektusok
valodi nagysaga sem. A tullovés, vagyis a konvektiv elemeknek a Schwarzschild-féle
instabilitasi zona hataran tuli behatolasa szignifikdns mértékid keveredéshez vezethet
a konvekcioval szemben formalisan stabil région beliil is, miéltal (a forgasi keveredés
mellett) szamottevs hatassal lehet a konvektiv mag méretére. A tullovési folyamat
hatasara a fGsorozati allapot idGtartama megnd, a csillag fényesebb lesz, és na-
gyobb héliummag alakul ki, mely nyilvanval6an kihat a csillag tovabbi, horizontélis
agi fejlédésére is. A jelen tanulmanyban felhasznalt kanonikus fejlédési modellek
ezt az effektust nem veszik figyelembe — ennek azonban, tekintettel arra, hogy az
RR Lyrae-k korabbi fejlédési szakaszukban valoszinileg kis tomegd f&sorozati ob-
jektumok voltak (igy nem lehetett jelentés konvektiv magjuk), minden valoszintség
szerint (a Cefeidakkal ellentétben) nincs jelentds hatasa a horizontélis 4gi allapotra.
A magban végbemend héliumégés alatt a konvektiv magban végbemend tullovési
mechanizmus hataséra a horizontalis agi allapot idGtartama lerdvidiil, a csillag ma-
gasabb luminozitassal rendelkezik és a fejlddési palyak altal a Hertzsprung-Russell

diagramon (HRD-n) leirt kék iranyt hurkok (blue loops) kevésbé lesznek kiterjedtek,
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mint a tallovésmentes modellek esetében. A Schwarzschild-mag hatéaran kiviil létre-
j6v6, a tullovési folyamat altal hajtott szemikonvekeios tartomanyt a BaSTI fejlédési
modellek a szokasos modon figyelembe veszik. Ezen kiviil tovabbi tullovési zona ala-
kulhat ki a konvektiv burok aljan, mely szintén befolyasolhatja a horizontélis agi
fejlédeési palyak morfologiajat. Ezen effektus hatésaval azonban az itt alkalmazott
fejlédési modellek nem szamolnak, egyrészt elkeriilends egy tjabb szabad paraméter
bevezetését, masrészt mert a folyamat hatékonysagéara vonatkozoan egyelére nem all

rendelkezésre meggy6z8 bizonyiték.

Tovabbi, nem elhanyagolhato hatasa lehet a horizontalis agi fejlédésre az atomi
difftzio folyamatanak. Egyrészt a f6sorozati fejlsdés alatt végbemend diffuzié kumu-
lativ hatasa befolyasolja a fgsorozat kezdete és a horizontalis agi fejlédést megel6z6
He-flash allapot kozott a csillagban kialakuld héliummag tomegét. Michaud et al.
(2007) tanulménya szerint ennek, illetve a difftzio hatasara a He és a fémek meg-
valtozott részaranyanak koszonhetGen a ZAHB luminozitasa hozzavetdleg 0,01 dex
mértéki novekedést mutathat a modellekben. Emellett ramutatnak, hogy a diffazio
hatasa a horizontéalis agi fejlédés relative révid idétartama alatt sem elhanyagolhato,
noha a diffazio és a tullovés kémiai keveredésben betdltott relativ szerepe egyels-
re nem tisztazott. A jelen tanulmanyban felhasznalt BaSTI fejl6dési modellek nem
veszik figyelembe az atomi diffuzié hatasat.

A CPE modszer eredményeit befolyasoljak az Y/Z aranyanak (vagyis a légkor
héliumtartalmanak), illetve a fémek relativ részaranyédnak modellekben adaptalt ér-
tékei is. Az itt felhasznalt modellekben beallitott paramétereik megfelelnek a szoka-

sos feltevéseknek, de valodi értékiik csillagonként nyilvan eltérd lehet.

A felsorolt tényez6k mind hozzajarulnak a CPE modszerrel kiszamitott fizikai
paraméterek bizonytalansagahoz, am az egyes effektusoknak a végssé eredményekre
gyakorolt hatdsa nem ismeretes, mint ahogy az sem, hogy egyiittes hatasuk hogyan
befolyasolja a felhasznalt fejlddési modelleket. Az egyes bizonytalansagi tényezsk
altal a kombinalt pulzacios és fejlédési megoldassorozatokban okozott eltérések a
bemend modellek megfelel§ modositasaival elvileg konnyen tanulméanyozhatok lenné-
nek. Sajnos azonban jelenleg nem all rendelkezésre olyan fejlédési modell adatbazis,
amely az egyes paraméterek szabad varialasat lehet6vé tenné. Ennek hianyaban azt
is hasznos lenne latni, hogy a BaSTI fejl6dési modelleket mas fejlesztést, egyuttal
més konstrukcios paraméterekkel rendelkezd modellekkel helyettesitve (és sziikség
esetén, a konzisztencia érdekében a pulzacios modelleket is megfeleléen modositva)
milyen eltérés jelentkezik a CPE modszerrel kapott eredményekben. A ma hozzafér-
het6 horizontalis agi fejlédési modellcsaladok koziil azonban az itt felhasznalt pa-
raméterekkel rendelkezé BaSTI modellsorozat az egyetlen, amely elegendGen nagy

id6- és tomegfelbontassal rendelkezik ahhoz, hogy a CPE modszer soran végzett



2.4. Fundamentalis paraméterek 37

racspontok kozotti interpolaciok megfelels pontossaggal végrehajthatok legyenek.
A fentiekhez képest legalabb ugyanolyan fontos azt megvizsgalni, hogy az ered-
mények miként fiiggnek a felhasznalt pulzacios modellek paramétereitsl. Ez a kérdés
az itt alkalmazott linearis, radiativ és a konvektiv, nemlinearis, aszimptotikus mo-
dellek altal prediktalt periodusok koézotti szisztematikus eltéréseken keresztiil jol
vizsgalhato. A kovetkezs fejezetben részletesen bemutatom a nemlinearitas és a
konvekcio altal a BS Com kombinalt pulzacios és fejlsdési modelljének fizikai pa-

ramétereire gyakorolt hatasokat.

2.4.6. A nemlinearitas és a konvekci6 becsiilt hatasa

A radiativ LNA pulzacios modellek alkalmazasakor azzal a feltevéssel éliink, hogy
az elméleti linearis periodusok megfeleltethetSk az észlelt periodusoknak, amelyekrsl
viszont tudjuk, hogy mogottiik — a kétmodusi pulzacios allapot hosszu élettarta-
mabol adodoan — természetiiknél fogva nemlineéris folyamatok allnak. Mivel a CPE
modszer eredményei nagyban tamaszkodnak erre a feltevésre, ezért lényeges meg-
vizsgalni, hogy a jelenleg rendelkezésre 4ll6 nemlinearis, konvektiv modellek aszimp-
totikus periodusai jelentGs mértékben eltérnek-e a radiativ LNA modellek altal pre-
diktalt periodusoktol. Ttt fontos megjegyezni, hogy ez a probléma minden asztrosze-
izmologiai vizsgalatot érint, amennyiben a tanulméanyozott tobbmodust pulzéacios
allapot nemlinearis folyamat kovetkeztében jon létre. A pulzacié nemlinearis mo-
dellezése ugyanakkor altalanossagban véve rendkiviil nehéz, mivel a tobbmodusa
oszcillaciok tilnyomoan nemradialisak, igy modellezésiik teljes 3 dimenziés hidrodi-
namikai szimulacioval lenne kivitelezhets. Ezért a fenti kérdésre jelenleg kizarolag
az RRd csillagok és a kétmodusi Cefeidak esetében kaphatunk vélaszt, mivel ezek
a csillagok ismereteink szerint gyakorlatilag tisztan radiélis pulzaciot végeznek, és
nemlinearis modellezésiik megvalosithato.

A linearis és az aszimptotikus, nemlinearis hidrodinamikai modellek kézotti pe-
rioduseltéréssel kapcsolatban majdhogy egyéltalan nem allnak rendelkezésre szak-
irodalmi adatok. E tekintetben elsésorban Kollath & Buchler (2001) korlatozott
eredményeire tamaszkodhatunk. Vizsgalataik szerint a nemlinearis periodusok nagy-
sagrendileg 0,001 nappal hosszabbak, és a periédusokban felléps eltérések 0,002-nél
kisebb mértékii csokkenést eredményeznek a periddusaranyban. Szabo Robert je-
lenleg el6késziiletben 1évé kiterjedtebb tanulmanya alapvetSen megerdsiti a korabbi
eredményeket. Vizsgéalatai a fizikai és modellkonstrukeios paraméterek szamos kiilon-
hataranak tekintetében), jol lefedve a nemlinearis modellekben megvalosuld két-
modusi paraméterteret. Az aszimptotikus kétmodusiu tartomanyon beliil az sszes

vizsgalt modell esetében mindkét modus periodusa hosszabb, mint az LNA kozelités



38 2. fejezet. BS Comae: pulzacio és csillagfejlédés — esettanulméany

2.7. tablazat. A BS CoM MODOSITOTT PERIODUSAIHOZ ILLESZKEDG LNA
PULZACIOS MODELLEK

Tew M/ Mg logL/Lg R/Rg logg log p
X =0,7547 Z =0,0003
6700 0,672 1,662 5,026 2,862 —2,128
6750 0,679 1,679 5,050 2,863 —2,129
6800 0,689 1,697 5,080 2,864 ~92.131
6850 0,697 1,714 5,105 2,865 —2,132
6900 0,707 1,732 5,137 2,866 ~9,134
X = 0,7546 7 = 0,0004
6700 0,705 1,677 5,114 2,868 —2,130
6750 0,715 1,695 5,144 2,869 -2,131
6800 0,724 1,713 5,172 2,870 —2,133
6850 0,733 1,730 5,200 2,871 —2,134
6900 0,745 1,748 5,232 2,872 —2,135
X =0,7534 Z = 0,0006
6700 0,772 1,706 5,287 2,879 —2,133
6750 0,786 1,725 5,325 2,881 ~92,135
6800 0,798 1,743 5,356 2,882 —2,136
6850 0,810 1,761 5,389 2,883 —2,138
6900 0,820 1,778 5,416 2,884 —2,139
X =0,7530 Z =0,0010
6700 0,919 1,761 5,633 2,900 —2,140
6750 0,930 1,778 5,660 2,901 ~9.141
6800 0,944 1,796 5,694 2,902 —2,142
6850 0,959 1,814 5,728 2,903 —2,144
6900 0,971 1,831 5,757 2,904 —2,145

Megjegyzés: A tablazatban feltiintetett Teg értékek Kelvin-fokban, a g és a
p értékei pedig CGS-egységekben értendsk. A modellek 107° nap pontossag-
gal illeszkednek a BS Com (2.10-11.) szerint modositott peridusaihoz (Py =
= 0,486448d és P1 = 0,362340d).
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esetén. A periodusok kozotti kiilonbség 0,001 d alatt marad, a periéduseltérések a
periodusarany csokkenéséhez vezetnek, melynek értéke 0,0015-nél kisebb. A perio-

duseltolodasra az alabbi altalanos relativ értékek adodtak:

Prna(FU)/PaL(FU) = 0,997 (2.10)
Pina(FO)/Px,(FO) = 0,998 , (2.11)

ahol FU az alapmodust, FO pedig az els6 felhangot jeloli. Ha feltessziik, hogy a
BS Com észlelt periodusai kozvetleniil megfeleltethetSk a nemlinearis aszimptotikus
modellek periddusainak, akkor a (2.10-11) kifejezések a kovetkezd LNA periodusokat
prediktaljdk :

Py(LNA,pred.) = 0,486448 (2.12)
Py (LNA,pred.) = 0,362340 (2.13)
Py /Py(LNA, pred.) 0,744869 . (2.14)

A nemlinearitas és a konvekcié hatésanak vizsgalatara a 2.4.2. fejezetben leirtak-
kal megegyez6 modon létrehoztam egy, a fenti, modositott periodusokhoz illeszkedd
LNA modellsorozatot. A modositott modellek a 2.7. tablazatban lathatok. Az ered-
ményeket az eredeti, észlelt periodusokhoz illeszkedd modellekkel dsszehasonlitva (1d.
2.5. tablazat) az azonos fémtartalomhoz és effektiv hémérséklethez szisztematikusan
nagyobb tomeg- és luminozitasértékek tartoznak. Az eltérések nagysaga hozzéavets-
leg ~ 0,04 M, illetve ~ 0,015 dex. A CPE modszer bemeneteként az eredeti pulza-
ci6s modellek helyett a modositott LNA racsot hasznalva, és a teljes, 2.4.4. fejezetben
ismertetett modellkombinacios eljarast igy megismételve a 2.13. dbran lathaté mo-
dositott megoldassorozatokat kapjuk. Az eredményeket az eredeti gorbékkel 6sszeha-
sonlitva szembetiinik, hogy a modositott modellekkel szamitott fizikai paraméterek
csak rendkiviil kis mértékben térnek el az eredeti, LNA kozelitéssel meghatéarozott
megoldasoktol. Az eltérés tovabba szisztematikus, tehat a nemlineéris/linearis perio-
duskiilonbség ismeretében egyszertien prediktalhato. Az eltérés mértéke (modositott
minusz eredeti megoldasok forméajaban) az egyes fizikai paraméterekben hozzavets-
leg a kovetkezs: AM = +0,01 Mg, Alog L/Ls = 40,006dex, AT.g = +10K, és
A[Fe/H] = —0,08 dex. Mint ahogy azt a fenti szamok mutatjak, a jelenlegi nemline-
aris modellek altal prediktalt perioduseltérések mellett a Tog és [Fe/H| megoldasok
jo egyezésben maradnak a fiiggetlen becslésbdl (a BVI modszerbdl) szarmazo érté-
kekkel.
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2.13. abra. A NEMLINEARITAS ES A KONVEKCIO BECSULT HATASA A CPE
MODSZER EREDMENYEIRE A BS COM ESETEBEN. A vékony gorbék a 2.12. dbran
lathatoakkal azonos CPE megoldasokat mutatjak. A vastag gorbékkel feltiintetett
megoldasokat ezekkel megegyezs modon, de a BS Com (2.10-11) szerint modositott
periddusaihoz illeszkedd pulzacios modellek felhasznalasaval szamitottam.

2.5. (")sszegzés

Az el6z6ekben a BS Comae galaktikus mezébeli kétmodusa RR Lyrae csillag
részletes fotometriai és elméleti vizsgalatanak eredményeit ismertettem!!. A tobbszin-
fotometriai adatok részletes idgsor-analizise alapjan a csillag fényvaltozasa a megfi-
gyelési pontossagon beliil a két pulzécios modus frekvencidjanak ésszesen 15 linearis
kombinaciojaval teljesen leirhato, és a kb. 2 mmag jelszint feletti nemradialis rez-
gési komponensek jelenléte kizarhato. (Megjegyzem, hogy az AQ Leonis esetében a
MOST ftirtavess nagy pontossagi idésor-fotometriai adatainak vizsgalata soran Gru-
berbauer et al. (2007) joval alacsonyabb, szub-millimagnitidoés jelszinten detektaltak
nemradialis oszcillaciok jelenlétére utalo frekvenciakomponenseket.)

A BSComae vizsgalatan keresztiil részletesen bemutattam a CPE modszert,
melynek segitségével pusztan a periddusok alapjan, tisztan elméleti uton, pulzacios
és fejlédési modellek illesztésével az RRd csillagok Gsszes fundamentalis fizikai para-
métere nagy pontossaggal meghatarozhato. A megoldasokban a horizontalis agi kor

1 Az idGsorok analizisét 2007-ben egy el6zetes tanulmany formajaban (Dékany 2007), a CPE

modszert, valamint a BS Comae-ra térténd alkalmazaséanak eredményeit 2008-ban (Dékéany
et al. 2008) tettem kozzé.
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szabad paraméter marad.

Fontos 6sszevetni a CPE modszerrel modszerrel kapott elméleti megoldéasokat
egyeb, fiiggetlen informaciokkal. Ennck érdekében a standard BV I magnitiudok
alapjan, Castelli (1999) atmoszféramodelleinek felhasznalasaval becslést végeztem
a csillag fémtartalmara és kémiai Osszetételére vonatkozoan. A modszer megbizha-
tosagat elézdleg 21 alapmoédust mez6 RR Lyrae csillag adatai alapjan vizsgaltam,
Osszevetve a fotometriai becslés eredményeit a csillagok fémtartalmara vonatkozo
spektroszkopiai értékekkel. A modszer formalis hibajara (a fotometriai és spektro-
szkopiai adatok kiilonbségének szorasara) 0,15 dex adodott, mely alatdmasztja a
BVI modszer alkalmazéasaval nyert adatok megbizhatosagat. Az eljarast a BS Com-
ra alkalmazva a [Fe/H|= —1.60 £ 0.12 és T,5 = 6804 £ 10K eredmények adodtak (a
megadott hibak csupan a statisztikai jellegii hibakat foglaljak magukban).

A CPE modszerrel nyert megoldassorozatokbol a fotometriai adatok alapjan,
fiiggetleniil meghatarozott paraméterek figyelembevételével nagy valoszintséggel ki-
zarhatok a 60 milli6 évnél magasabb horizontalis 4gi korhoz tartozo allapotok. Mivel
a csillag fejlédési allapotara vonatkozoéan nem all rendelkezésiinkre tovabbi fiiggetlen
informéacio, ezért az ezen intervallumon beliili megoldasokat egyforma valoszintsé-
giinek tekinthetjiik. A modellek azonban a megoldasokat igy is rendkiviil sziik tar-
tomanyon beliil behataroljak. A korparaméter bizonytalansagat figyelembe véve a
BS Com fizikai paramétereire a kovetkezs eredmények adoédnak: M/ M = 0,698 +
=+ 0,004; log(L/Le) = 1,712 £+ 0,005; Tog = 6840 + 14K és |[Fe/H|=—1,67 £ 0,01;
ahol a hibak a megengedett intervallumokon beliil szamitott 1 o tartoméanyok.

Erdekes 6sszehasonlitani a fenti eredményeket a kiilonbozé rendszerekben talal-
hato RRd csillagok atlagos fizikai paramétereivel. Kovacs (2001a) 2. tablazata négy
rendszer RRd-inek fejlgdési modellek figyelembevétele nélkil meghatarozott fizikai
paramétereit foglalja Gssze. Ezek koziil az IC 4499 és az LMC rendelkeznek a BS Com
fémtartalmahoz kozeli 4tlagos [Fe/H] értékekkel, azonban az LMC-t inhomogén po-
pulacioja miatt kihagyhatjuk az dsszehasonlitasbol. A BS Comae-re kapott eredmé-
nyeket igy az 1C 4499 atlagos paramétereivel (Tog = 6760K, log L/Le = 1,708,
M/ Mg = 0,755) dsszehasonlitva, azokkal elég jo egyezést talalunk. A legnagyobb
kiilonbség a tomegben tapasztalhato, mely annak a kovetkezmeénye, hogy az I1C 4499-
ben talalhato RRd csillagok alapmodusi periodusainak atlaga a BS Com-énal vala-
mivel révidebb (mivel a tbbi fizikai paraméter kozel azonos, ezért ez a kiilonbség
elsGsorban a tomeg magasabb atlagos értékében nyilvanul meg).

Az elméleti paraméterek konzisztenciajanak tovabbi indirekt ellendrzésére nyi-
lik lehetGség a periodus—fényesség—szin (period-luminosity—color, PLC, Kovacs &
Walker 2001) relacié nullpontjanak meghatarozasan keresztiil. Noha az 6sszefiiggés

érvényességét empirikus uton ezidaig csak az alapmodust RR Lyrae csillagok ese-
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tében mutattak ki, altalanos fizikai jellege miatt azonban a jelen Gsszehasonlitas
kedvéért a BS Com alapmodusara is kiterjeszthetjiik. A csillag fizikai paramétere-
ihez interpolalt BC = —0,15, illetve a My o = 4,75 értékeket felhasznalva, az
intersztellaris vorosodés figyelembevételével (Schlegel et al. 1998, 1d. 2.4. tablazat)
a PLC relaci6 nullpontjara a —1,02 érték adodik. Ez 0,06-dal magasabb a Kovacs
(2003) altal meghatéarozott értéknél, vagyis ennyivel alacsonyabb értéket prediktal
az LMC tavolsagmoduluséra vonatkozoan (melynek értéke a Kovacs altal meghata-
rozott nullpont alapjan 18,55). Az eltérés csekély mértéke is alatamasztja a BS Com
fizikai paramétereinek konzisztenciajat, kivaltképp, ha figyelembe vessziik, hogy a
kétmodusu PLC relacio egzakt alakja bizonyos mértékben inherens modon eltérhet
az alapmodust csillagokétol. Az empirikus és az RRd-k elméleti fizikai paraméterei
altal definialt PLC relacio viszonyara a 3.3. fejezetben részletesebben visszatérek.
A perioduseltérés elméleti tton prediktalt mértéke alapjan becslést végeztem
a konvekcié és a nemlinearitas altal a CPE modszerrel meghatarozott fizikai para-
meéterekben okozott eltérések nagysagara vonatkozoan. Szabo et al. (el6késziiletben)
kiterjedt dsszehasonlito vizsgalatai alapjan az effektusok figyelembevétele ~ 1,5%-os
szisztematikus eltérést okoz a megoldasokban. Amennyiben ez a korrekcié a tovab-
bi vizsgalatok alapjan is sziikségesnek bizonyul, alkalmazéasa egyszert feladat lesz,
mivel a modellek kozotti peridduseltérés nagy mértékben fiiggetlen a paraméterek
konkrét értékétsl. Nem sziikséges tehat minden vizsgalt RRd esetén nagy szami-
tasigényd nemlinearis modellek futtatésa, helyettiik egyszerti altalanos korrekciok

végrehajtasa utan a linearis modellek is megfelelnek.



3. FEJEZET
A teljes RRd paramétertér

vizsgalata

A CPE modszer segitségével a kétmodusa RR Lyrae csillagok fizikai paraméterei
a pulzacios periodusok alapjan, tovabbi megfigyelési informaciok (pl. pontosan ka-
libralt tobbszin-fotometria, spektrofotometria, vagy nagyfelbontast spektroszkopia)
hianyaban is nagy pontossaggal behatarolhatok. Ez lehetGséget ad szamos tovabbi,
ismert periodustt RRd csillag homogén vizsgalatara. A kiilonbozs, valtozatos perio-
dusokkal rendelkez6 individualis objektumok fizikai paramétereinek meghatarozasan
keresztiil, az RRd-k megfigyelt perioduseloszlasat szisztematikusan lefedd felmérés-
sel feltérképezhetjiik a paraméterek eloszlasat, betekintést nyerve a kozottiik 1évs
Osszefiiggésekbe.

Popielski et al. (2000) hasonlo torekvéssel, a pulzacio és a csillagfejlédés egytittes
figyelembevételével vizsgaltak a periddusok észlelt eloszlasa és a fizikai paraméterek
elméleti tartomanyai kozotti kapcsolatot az LMC esetében. Tanulméanyukban el-
meéleti fejlédési gorbék mentén létrehozott pulzacios modellsorozatok periodusainak
eloszlasat hasonlitottak Ossze a megfigyelt perioduseloszlassal. Jelen dolgozatban
egy ehhez képest forditott megkozelitésben, a megfigyelt periodusokat a szamitasok
bemeneteként hasznalva vetem vizsgalat ala a kétmodust RR Lyrae csillagok altal

populalt paramétertér tulajdonsagait.

3.1. Modszer és adatok

A 3.1. abra a galaktikus mez6 és az LMC ismert kétmodusi RR Lyrae csil-
lagainak Petersen-diagramjat mutatja. Az objektumok tilnyomo tobbsége egy jol
koriilhatarolhatod tartoméanyon beliil koncentralodik. Az itt feltiintetett nagyszamu
csillag Py — P1/ Py eloszlasanak teljes kiterjedése egyuttal magaban foglalja a kii-
16nbo6z6 csillagrendszerekben (gombhalmazokban, torpegalaxisokban és a galaktikus
haléban) eddig felfedezett (de itt nem abrazolt) dsszes RRd csillag tilnyomo tobbsé-
gének periodusait is. A 3.1. abran, az RRd-k altal stirtin populalt, élesen kirajzolodo
elnyult alakzaton nagymeértékben kiviil es6 néhany pont (elsésorban az OGLE-III

katalogus [sziirke pontok]| kis szamu csillaga, valamint a mez§ RRd-k |keresztek|
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3.1. dbra. A GALAKTIKUS MEZO Es Az LMC ISMERT RRd CSILLAGAINAK

PETERSEN-DIAGRAMIJA. A fekete pontok a MACHO (Kovécs 2000b), a sziirke

pontok az OGLE-III katalogus (Soszynski et al. 2009) kétmodusia RR Lyrae csilla-

gait jelolik. Keresztekkel az ismert mez6 RRd-ket abrazoltam (I1d.: A.1. tablazat).
A dolgozatban vizsgalt csillagokat korok jelzik.

koziil néhany) esetében nagy valosziniséggel a frekvenciaanalizis hibas eredményei
okozzak az eltérést. Az LMC csillagok fotometriaja esetében a latomezs zstfoltsa-
ga és a blend-ek, a kistavesoves automata égboltfelmérések altal azonositott RRd-k
esetében pedig az altalanosan alacsony mérési pontossag kénnyen vezethet a peri-
o0dusok téves azonositasdhoz. Ez kiilonosen valoszind, ha figyelembe vessziik, hogy
a kozelmultban kozzétett OGLE-III katalogus esetében a frekvenciakomponensek
azonositasa automatikus eljarassal tortént, mig a (régebbi) MACHO adatok eseté-
ben ezt a csillagok korabbi modellezésekor tovabbi, részletes ellendrzés is kovette
(Kovacs 2000b), és ez utébbiak kozétt nem talalunk az eloszlasbol durvan kiugro
periodusokat.

A periodusok fundamentalis paraméterektdl valo fiiggéseit a 3.2. abra mutatja a
Petersen-diagramon, a 2.4.2. fejezetben ismertetett radiativ LNA pulzacios modellek
alapjan, az RRd csillagok periodusainak tipikus értékei mellett. A periddusarany
dontGen a fémtartalomtol fiigg, de a tomeg és luminozitas is erésen befolyasoljak.
Utobbiakra azonban a fejlddési modellek szerint a fémtartalom erés megkotést jelent,
ahogy ez a Petersen-diagram morfologiajabol is lathato. Szintén emiatt valojaban
az alapmodus peridodusa is jelentGsen korrelalt a Z értékével.

A vizsgalt csillagokat gy vélasztottam meg, hogy periddusaik alapjan az is-
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3.2. Abra. A PERIODUSOK FUGGESE A FUNDAMENTALIS PARAMETEREKTOL EGY

TIPIKUS RRd CSILLAG ESETEBEN A RADIATIV LNA MODELLEK SZERINT. A sziirke

ponttal jelolt referenciamodell paraméterei a kovetkezék: X = 0,7546; Z = 0,0004;
M = 10,6987 Mg ; log L/Lg = 1,7162; Tog = 6853 K.

mert kétmodust RR Lyrae-k altal populalt teljes paramétertartomany kozel egészét
egyenletesen lefedjék. A szelekcional figyelembe vettem tovabba, hogy a periodusér-
tékek megbizhatoé pontossagiak legyenek, és az objektumokrol rendelkezésre alljon
valamilyen tovabbi (tobbszin-fotometriai vagy spektroszkopiai) megfigyelési adat.
A korabban tanulmanyozott BS Comae-n kiviil tovabbi 20 csillagot vélasztottam
ki fizikai paramétereik vizsgalata céljabol, melyeket a 3.1. abran korokkel jeloltem.
Ezek koziil 3 mez6 RR Lyrae (CU Comae, AQ Leonis és V372 Serpentis), 17 pedig a
MACHO katalogusbol kivalasztott LMC-beli csillag. Azonositoikat és periodusaikat
a 3.1. tablazat foglalja Gssze.

A pulzacios és fejlédési modellek kombinaciojabol a csillagok effektiv hdmérsék-
letére, fémtartalméara, tomegére és luminozitasara adodo id6fiiggs megoldasokat a
BS Comae vizsgalataval azonos modon (1d. 2.4.1. fejezet) hataroztam meg. A felhasz-
nalt pulzacios és fejlédési modellek tulajdonsagai megegyeznek a 2.4.2. és a 2.4.3.
fejezetekben leirtakkal. A 2.12. abran lathatéakhoz hasonldé megoldasgorbék meg-
hatéarozasakor nem alkalmaztam semmilyen, megfigyelésbél adodo megkotést egyik
fizikai paraméterre sem, igy a horizontélis 4gi kor teljesen szabad paraméter ma-
rad a modellek altal lefedett paramétertartomanyokon beliil. Ennek megfelelen a
megoldasok bizonytalansagi tartomanya is nagyobb, mint a BS Com esetében. A
megfigyelési adatok és a CPE modszer eredményei kozotti kapcesolat vizsgalatara

a 3.1.1. fejezetben térek ki. A CPE megoldasok koziil pulzéacios szempontbol nyil-
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3.1. tablazat. A CPE MODSZERREL VIZSGALT RRd CSILLAGOK

Név Po [d] P/ Py
V372 Ser 0,4712891  0,7441950
BS Com 0,48791  0,74413
CU Com 0,544164  0,745658
AQLeo 0,5497527  0,7460389
81.8639.1450 0,45216  0,7415
6.6691.1003 (23032 / CA02) 0,46087  0,74266
13.7054.2970  (7137) 0,461655  0,7430035
6.6933.939  (8654) 0,4648526  0,7431166
3.7081.943 047140 0,7439
9.4757.2194 047397 0,7433

13.6080.591 (7467 / CB45)  0,48089 0,74394
6.6811.651 (4420 / CA48)  0,48336 0,74457
13.5836.525 (3347 / CB49)  0,48407 0,74453

6.6329.884 0,48419 0,7431
80.7072.1233 0,49316 0,7456
13.5838.497  (6470) 0,4967609  0,7444112

13.5958.518 (4509 / CB61)  0,49862 0,74467
6.6810.428 (3155 / CA67)  0,51160 0,74555

47.2247.648 0,52639 0,7448
5.5492.1293 0,52860 0,7461
19.4785.5170 0,57470 0,7458

Megjegyzés: Az LMC RRd csillagok esetén az els6 oszlopban szerepld azonositod
az objektum MACHO katalogusszama. A zarojelek kozott szerepls adatok koziil
az elsé a csillag Di Fabrizio et al. (2005), a masodik Bragaglia et al. (2001)

katalogusaban szerepld azonositoja.
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vanvaloan nem valosulhat meg tetszGlegesen magas typ értékhez tartozo allapot,
mivel a modusok gerjesztettségi foka fiigg a fizikai paraméterektél. Ennek a mo-
dellkombinécio elstti figyelembevétele ugyanakkor a valtozé racskozi interpolacios
tartomanyok miatt elbonyolitana a megoldasgorbék kiszamitasat, igy ehelyett a ko-
vetkezG eljarast alkalmaztam. ElGszor létrehoztam egy olyan pulzaciés modell ré-
csot, ami alkalmas kellgen kiterjedt (kellsen magas horizontalis agi korig terjedd,
azaz elsdsorban megfeleléen magas hémérsekleteket [ 7100K] tartalmazo) CPE
megoldasgorbék szarmaztatasihoz, igy bizonyos hémérsékletek f6lott megengedtem
linearisan csillapitott rezgések figyelembevételét is. Ezt kovetGen az ezen modellek
felhasznalasaval meghatarozott megoldasgorbék mentén létrehozott LNA pulzéacios
modellekben vizsgaltam a modusok linearis gerjesztési ratainak (o, k1) viselkedését
a korparaméter fiiggvényében. Az alapmodus gerjesztési ratajanak negativ értékei-
hez tartozo allapotokat kizartam a megoldasok koziil. A megoldasgorbékhez Castelli
(1999) atmoszféramodellei alapjan szintetikus B—V és V —TI szinindexeket, valamint
vizualis abszolut magnitidokat is rendeltem. A vizsgalt csillagokra kapott megolda-
sok, valamint a hozzajuk tartozo linearis gerjesztési ratak és szintetikus szinindexek
a C.1. abran lathatok. Szembetiing a kiilonb6z6 csillagokra kapott megoldasgorbék
hasonlosaga, ami az egyes pulzaciésmodell-racsok, illetve a fejlédési palyak nagyfoka

homologiajanak az eredménye.

3.1.1. A modelleredmények és a megfigyelések viszonya

Fontos sszevetni az egyes csillagok CPE megoldasait az irodalomban fellelhetd
fotometriai és spektroszkopiai megfigyelések eredményeivel. A 3.3. 4bran a megolda-
sokbol szarmaztatott szintetikus szinindexek lathatok a (B — V) —(V —I) kétszin-
diagramon. A kiilonb6z6 kétmodust allapotokhoz tartozod elméleti szinindex-parok
egy rendkiviil sziik tartomanyon beliil, jo kozelitéssel egy egyenes mentén koncent-
ralodnak. Az egyenes iranya raadasul majdnem egybeesik a standard extinkcios tor-
vénynek (Cardelli et al. 1989) megfelels vorosodési vektor irdnyaval, melyet az abran
egy nyil jelol. Az elméleti modellek és a megfigyelések kozotti konzisztencia esetén
tehat az észlelt szinindexeknek a vorosodés pontatlan ismerete esetén is fedésben kell
lenniiik a 3.3. abran lathato megoldashalmaz altal definialt egyenessel. A CPE meg-
oldasok szintetikus szinindex reprezentacioja ezért jo diagnosztikai eszkozt jelent az
elméleti fizikai paraméterek ellendrzésére. Masfelsl pedig, amennyiben a megfelelGen
preciz mérési adatok fedésben vannak az elméleti megoldasokkal, valamint a voroso-
désre valo korrekei6 is nagy pontossaggal végrehajthato, akkor a megfigyelt szininde-
xek alapjan empirikus megkotés tehetd a horizontalis agi kor értékére vonatkozoan,
lesztikitve a fizikai paraméterek bizonytalansagi tartoméanyat. A 3.3. abra alapjan

vilagos, hogy ehhez ~ 0,01 magnitidds, vagy annal nagyobb abszolut fotometriai
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3.3. Abra. A CPE MEGOLDASSOROZATOKBOL SZAMITOTT SZINTETIKUS SZIN-
INDEXEK. A teljes id6fiiggd sorozatokat fekete gorbék, a nulla kortt megoldasokat
korok jelolik. A nyil a standard extinkcios torvénynek megfelels vorosodési vektort

mutatja.

pontossagra volna sziikség. Mint lattuk, a BS Com esetében az elméleti eredmények
jO egyezést mutattak a megfigyelési adatokkal, és ennek alapjan a CPE modszer
eredményeit konzisztensek tekintettem. A fotometriai adatok felhasznalhatok vol-
tak tovabba a fizikai paraméterek pontositasara. Elsddleges fontossagi lenne latni
az elméleti és megfigyelési adatok pontos viszonyat és az esetleges szisztematikus
eltérések meértékét mas objektumok esetében is. Azonban az irodalmi észlelési ada-
tokhoz rendelt formaélis fotometriai hibak mértéke az egyes hullamsavokban minden
esetben tobb szazad magnitido (ezek a szinindexekre vonatkozoan halmozodnak),
ami tul alacsony pontossag ahhoz, hogy ez alapjan a CPE modszer eredményeinek
konzisztenciajara vonatkozoan erds allitasokat tegytlink, tovabba elégtelen a fizikai
paraméterek pontositasa szempontjabol. Az utobbival kapesolatban figyelembe kell
venniink azt is, hogy mig a BS Com esetében alacsony vorosodéssel kellett szamol-
nunk, addig mas csillagok vizsgalatakor az olykor nagymeértékd, pontatlanul ismert
vorosodeés szintén problémat okoz. Igy az irodalomban jelenleg rendelkezésre allo
fotometriai adatok birtokaban csak durva Gsszehasonlitas végezhets. Megjegyzem
azonban, hogy a mez6 RRd-k esetében a 0,01 mag alatti fotometriai pontossag el-
érésének még kisméreti tavesovek esetén sincsen semmilyen elvi akadalya. Az ennél
nagyobb pontatlansiagok oka elsGsorban kalibréacios probléméakban keresendd, ennek
megfelelGen az egyes szerzok altal megjelolt formalis hibak altalaban nem statisz-

tikai jellegtick, hanem a helytelen kalibraciobol eredd szisztematikus hibak becsiilt
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3.2. tablazat. Az 1sMERT MEZO RRd CSILLAGOK, SZININDEXEIK ES IRODALMI
HIVATKOZASAIK

Név (B =V)o,0bs (V—=1)oobs E(B-V) Hivatkozas

CUCom 0,307+0,040 043140050 0,023 1
AQLeo 0,265 % 0,020 . 0,025 2
V372Ser 0,300+ 0,013 0,451 40,015 0,080 3

Megjegyzés: A vorosodési adatok Schlegel et al. (1998) adatbazisabol szar-
maznak. Az utolsé oszlopban megadott szamok a kovetkezd hivatkozasok-
nak felelnek meg: 1: Clementini et al. (2000), 2: Jerzykiewicz et al. (1982),
3: Garcia-Melendo et al. (2001).

nagysagat mutatjak.

A BS Comae mellett vizsgalt harom tovabbi mezé RRd csillag vorosodésre korri-
gélt irodalmi szinindexadatait a 3.2. tablazat foglalja Ossze, a forrasok megjelolésé-
vel. Az adatok a 3.3. abran lathaté megoldéastartoméany kozelébe esnek. A V372 Ser a
jelenleg ismert legnagyobb latszo fényességti RRd csillag, ennek ellenére spektroszko-
piai megfigyelés egyel6re nem késziilt rola. A masik két csillag esetében a CPE mod-
szer eredményeit spektroszkopiai mérésekbdl szarmaztatott fémtartalomértékekkel
is Osszevethetjiik. Clementini et al. (2000) nagyfelbontast spektroszkopiai mérései
megerdsitik a CU Com rendkiviil alacsony fémtartalmat. A szerzék a minimumfé-
nyesség alatt felvett 4 spektrum analizise alapjan [Fe/H] = —2,38 £ 0,20 értéket
hataroztak meg. Ez az eredmény jo egyezést mutat a CPE modszerbdl szarmazo
elméleti értékekkel (vo. C.1. abra — a CPE megoldasok fémtartalmanak alsé hatara
—2,27 dex, mivel nem alltak rendelkezésre ennél alacsonyabb fémtartalma BaSTI
fejlédési modellek). Az AQ Leonis-rol a kovetkezs két alacsony felbontéast spektro-
szkopiai mérés all rendelkezésre: AS = 8,5 (Smith 1990) és AS = 8,3 (Mendes de
Oliveira & Smith 1990), melyek alapjan Jurcsik (1995) kalibracios formulaja szerint
[Fe/H] = —1,57 értéket kapunk. A CU Comae esetében tapasztalt jo egyezéssel el-
lentétben ez a megfigyelési érték sokkal magasabb a csillag C.1. abran lathaté CPE
megoldasgorbéje altal befutott [Fe/H| tartomény felsé hataranal.

Az elméleti és a megfigyelt szinindexek viszonyat a MACHO RRd-k egy részé-
nek esetében is megvizsgalhatjuk a Di Fabrizio et al. (2005) tobbszin-fotometriai
katalogusaban talalhato adatok alapjan, kiegészitve ezeket az LMC-beli lokalis vo-
rosodésre vonatkozo empirikus becslésekkel (Clementini et al. 2003). Ugyanakkor
a szinindexekhez rendelt 0,04 mag értéket meghalado fotometriai hibék, valamint a

bizonytalan értékii vorosddés miatt ezt csupan durva dsszchasonlitasnak tekinthet-
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3.4. dbra. A CPE MODSZERREL MEGHATAROZOTT SZINTETIKUS B —V SZININ-

DEXEK OSSZEHASONLITASA AZ IRODALMI ESZLELESI ADATOKKAL. A fiiggéleges

szakaszok a CPE megoldasok teljes tartomanyait, a sziirke korok ezek atlagértékeit

jelolik. A vizszintes szakaszok az egyes irodalmi észlelési adatok hibait mutatjak.
A BS Com helyzetét x-szel emeltem ki.
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3.3. tablazat. A vizscALr LMC RRd CSILLAGOK SPEKTROSZKOPIAI FEMTAR-

TALOMBECSLESET

Név [Fe/H]cos [Fe/H|po1
23032 o —1,614+0,20

7137 —1,54 40,27

8654 —1,36 £ 0,14

7467 —1,64 +£0,10 —1,49 4+ 0,20

4420 ~132+0,13 —0,96 + 0,20

3347 —1,65+0,13 —1,38 0,20

6470 —1,48 +0,09 o

4509 —1,154+0,20

3155 —2,01+0,13 —1,65+0,20

Megjegyzés: A fémtartalomadatokhoz tartozo hivatkozasok:

GO04: Gratton et al. (2004), BO1: Bragaglia et al. (2001).

jiuk. A 3.4. abran az észlelt és a CPE modszerrel meghatéarozott, elméleti B — V
szinindexek kozvetlen Osszehasonlitasa lathato, a harom mez6 RRd szinindexeit az
LMC-adatokkal kiegészitve. Szisztematikus eltérés nem tapasztalhato, de a foto-
metriai hibak nagysaga miatt az adatokbodl ennél messzemensbb kovetkeztetés nem

vonhato le.

Bragaglia et al. (2001) és Gratton et al. (2004) mérései nyoman Gsszesen 9 LMC-
beli RRd csillagrol all rendelkezésre alacsony felbontéasi spektroszkopiai megfigye-
léseken alapuld fémtartalombecslés. Ezeket az (egymést részben atfeds) irodalmi
adatokat a 3.3. tdblazat foglalja Gssze. Az itt feltiintetett |Fe/H| értékek forrason-
ként eltérs spektralindex—fémtartalom kalibracion alapulnak: Bragaglia et al. (2001)
AS értékeit Jurcsik (1995) skalajara transzformalva kozoltem, mig a Gratton et al.
(2004) altal megadott |Fe/H] értekek egy egyedi, Harris (1996) katalogusaban ta-
lalhato gombhalmaz RR Lyrae adatokon alapuld kalibraciobol szarmaznak. A kis
esetében az egyes szerzék eredményei kozotti jelentds (az eltérd kalibraciobol szar-
maz6 kiilonbségeket nyilvanvaloan jelentdsen meghalado) kiilonbségek miatt ez eset-
ben sem vonhato le komoly kévetkeztetés arra vonatkozoan, hogy a CPE modszer-
bél szarmazoé elméleti [Fe/H] értékek mutatnak-e szisztematikus eltérést a csillagok
valodi femtartalmatol. A C.1. abra |[Fe/H| gorbéinek a 3.3 tablazattal valo durva,
kozvetlen Gsszehasonlitasa alapjan nem tapasztalhato szisztematikus eltérés. Ugyan-
akkor, a részletekbe mend csillagonkénti targyalast mell6zve, egyes objektumok ese-

tén szignifikdns (akar az 0,5 dex-et is elérd) kiilonbségek vannak a CPE megoldasok
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3.5. abra. A CPE MODSZERREL MEGHATAROZOTT [Fe/H| ERTEKEK OSSZE-

HASONLITASA SPEKTROSZKOPIAI ADATOKKAL. A fiiggéleges szakaszok a CPE

megoldasok teljes tartomanyat, a sziirke korok ezek atlagértékeit jelolik. A viz-
szintes szakaszok az egyes spektroszkopiai adatok hibait mutatjak.

¢és Bragaglia et al. (2001) megfigyelései kozott. Itt ismét sziikséges hangsilyozni,
hogy a nem megfelel§ pulzacios fazisban végzett AS mérések erésen pontatlan ered-
ményekre vezethetnek. A szoban forgd csillagok raadasul tévoli, halvany, és igen
zsfolt mezdben talalhatoak, fgy egy kozepes méretii (jelen esetben 3,6 méteres)
tavesovel végzett spektroszkopiai megfigyelések eredményei kell§ ovatossaggal keze-
lendsk. Mindezt alatamasztja, hogy Bragaglia et al. (2001) azonos tanulmanyaban
a mért fémtartalomértékek figyelembevételével, pulzacios modellek alapjan megha-
tarozott csillagtomegek nagy mértékben inkonzisztensek a fejlédési modellekkel. Az
altaluk kapott irredlisan magas, esetenként az 1 Mg-et is meghaladd tomegtd csil-
lagok ugyanis barmelyik, jelenleg konzisztensnek tekintett fejlédési modell szerint
be sem fejlédnek az instabilitasi savba, tovabba a szerzdk a tomeg és a fémtarta-
lom kozott semmilyen korrelaciot nem kaptak. A Gratton et al. (2004) altal kozolt
féemtartalmak VLT UT1-Antu teleszkop FORSI spektrografjaval végzett méréseken
alapszanak, ennek megfelelGen lényegesen megbizhatobbaknak tekinthetjiik Sket.
Ezeket az adatokat a CPE megoldasokkal egyiitt a 3.5. dbra mutatja, a 3.4. ab-

raval analog Osszehasonlitasban. Az esetek tobbségében az elméleti eredmények jo
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egyezést mutatnak a megfigyelésekkel.

Az eltérések értékelésekor fontos azt is figyelembe venniink, hogy a megfigyelt és
a prediktalt fémtartalmak kozotti kiillonbségek a modellek belss bizonytalansagain és
a spektroszkopiai mérések hibain kiviil a [Fe/H| értékek spektralindex-kalibracioval
szembeni érzékenységébdl, valamint az LMC csillagainak a szolaris értéktsl esetleg
jelentésebb mértékben eltérd relativ nehézelem-gyakorisagabol is adodhatnak (em-
lékeztetek ra, hogy a CPE modszerben felhasznalt modellek relativ szolaris elem-
gyakorisagokat tartalmaznak). A legnagyobb kiilonbség a 4420-as szamu csillag ese-
tében tapasztalhato, melyre az irodalmi [Fe/H| érték két, egyméastol jelentdsen el-
téré eredményi mérés (—1,08dex és —1,62dex) atlaga. A 3155, 3347, 7137, illetve
7467 sorszammal jelolt négy csillag spektroszkopiai fémtartalomértékei ugyanakkor
jO egyezést mutatnak a CPE modszer eredményeivel. Ezekben az esetekben a meg-
figyelési adatok alapjan nagy valoszintséggel kizarhatok a magas korokhoz tartozo
allapotok. A tovabbi eredmények egységes targyalhatosaga végett azonban ezt a

tobbletinforméaciot a kovetkezékben nem veszem figyelembe.

3.2. A fizikai paraméterek interrelacioi

A Petersen-diagram alapjan a 21 vizsgalt objektum a lehetséges fizikai para-
méterek tekintetében az ismert RRd csillagok jo reprezentativ mintajaul szolgal.
Ennek kovetkeztében a CPE modszer eredményei alapjan felbecsiilhetjitk a kétmo-
dust RR Lyrae csillagok altal populalt teljes fundamentalis paramétertartomanyok
szélességeit, és segitségiikkel betekintést nyerhetiink a paraméterek kozotti fontos
elméleti Gsszefiiggésekbe.

A 3.6. abran a CPE megoldéasok eloszlasa lathaté a Hertzsprung—Russell di-
agramon. Az Osszehasonlitas kedvéért kiilonbozs horizontélis agi BaSTI fejlédési
palyakat is feltiintettem. A teljes id6fiiggd megoldasgorbék az alapmoédus LNA mo-
dellek altal prediktalt, 7050-7070 K kozott elhelyezkeds kék széléig terjednek. Bar
a pozitiv linearis gerjesztésd tartomany kék széle egy kb. 100K széles hémérsék-
leti tartomanyon beliil modellfiiggs (pl. Kollath et al. 2000), tovabba a tartomany
megfigyeléseken és atmoszféramodelleken alapul6, félempirikus Gton meghatarozott
hatara (Jurcsik 1998) csak a modusszelekciot is figyelembe vevé nemlinearis mo-
dellekkel reprodukalhato megfelelGen (Szabo 2004), a linearis targyalasmod keretei
kozott, pusztan a periddusok alapjan nem adhatoé ennél erésebb megkotés a CPE
megoldasok felsg korhatarara vonatkozoan. Mivel az idéfiiggd CPE megoldasokban
az idGsebb koru allapothoz alacsonyabb fémtartalom tartozik, ezért (mint arra a
CU Com esetében mar utaltam) a fémszegény csillagok esetében a korra vonatko-

zoan a fejlédési modellek alsé fémtartalomhatara technikai korlatot ad, mely az itt
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3.6. abra. A 21 viZSGALT CSILLAG CPE MEGOLDASSOROZATAI A

HERTZSPRUNG-RUSSELL DIAGRAMON. A teljes korfiiggd megoldassorozatokat

sziirke gorbék jelolik. A ZAHB-nak megfelels allapotokat fekete korokkel abréazol-

tam. A CPE gérbék mellett a [Fe/H] = —1,3, —1,5, —1,8 fémtartalma horizontalis

agi BaSTI fejlodési palyakat is feltiintettem (a rendre 0,63, 0,65 és 0,69 M, alatti

tomegt fejlodési palyak vords iranyu szakaszait a jobb attekinthetdség kedvéért
nem abrazoltam). A BS Comae helyzetét fekete gorbe mutatja.

felhasznalt modellek esetén —2,27dex. Ez azonban csak minimalis torzitast okoz
a kiszamitott fizikai paraméterek eloszlasaban, mivel a jelenleg rendelkezésre allo
spektroszkopiai adatok alapjan a vizsgalt minta biztosan nem tartalmaz ennél lé-
nyegesen fémszegényebb RRd csillagot.

A 3.6. abran egyértelmten kirajzolodik a vart trend, miszerint az alacsonyabb
fémtartalmu csillagok hidegebbek és fényesebbek. A megoldasgorbék fokozatos to-
pologiai valtozasa az Sket alkoto fejlédési palyak kék iranya hurokszakaszainak fém-
tartalomfiiggd alakjabol ered. A megoldasok hémérseklet szerinti meredekségében
bekovetkezs hirtelen valtozas a fejlédési gorbék hémeérsékleti extrémumait (vagyis
a blue nose allapotot) kovetd gyors luminozitasnovekedésbdl kovetkezik. Empiri-
kus megkotések hijan a lehetséges megoldasok széles hdmérséklettartomanyt futnak
be. Ugyanakkor az instabilitasi sav nemlinearis modellezésével kapcsolatban Kollath
et al. (2002) eredményeit felidézve (1d. még: Szabo 2004), a tobbi paraméter rog-
zitett értéke mellett csak rendkiviil keskeny (bar pontos helyzetét tekintve erésen
modellfiiggs) homérsékleti tartomanyon beliil johet létre stabil kétmodusa allapot.
A lineéaris modelleken alapulo CPE megoldasok alapjan azonban megallapithato,
hogy a kiilonboz6 fizikai paraméterekkel rendelkezé RRd-k egy legalabb 300K teljes

szélességli homérséklet-tartomanyt népesitenek be. Hangstulyozom, hogy az egyes



3.2. A fizikai paraméterek interrelaci6i 55

0.82
1.78 0.80 é\
1.76 078 é\
0.76
ERE] L 074 N
3 172 E 0.2 \
=S
o = o
1.70 068 &
0.66
1.68 N
0.64
1,66 0.62
120 140 160 -1.80 200 2.20 2.4 120 140 160 180 200 2.20 2.4
[Fe/H] [Fe/H]

3.7. abra. A vizsGALT RRd CSILLAGOK CPE MEGOLDASAIBOL ADODO LU-
MINOZITAS — FEMTARTALOM ES TOMEG — FEMTARTALOM RELACIOK. A jeldlések
megegyeznek a 3.3. abran hasznaltakkal.

csillagokhoz tartoz6 CPE megoldasokban a modusszelekeié figyelembevétele a li-
neéris targyalasmodon beliil nem megvalosithato, és meghaladja jelen tanulmény

kereteit.

A 3.7. abran a CPE modszerrel meghatarozott luminozitas, illetve témeg latha-
t6 a fémtartalom fiiggvényében. A ZAHB éllapothoz tartozo megoldasok mindkét
esetben szoros, és kétségteleniil enyhén nemlinedris korrelaciot mutatnak a [Fe/H]|
paraméterrel. A késébbi fejlodési allapotok megengedésével a topologia bonyolultab-
ba valik, de a megoldasok vilagosan megszabjik a fémtartalom tetszéleges rogzitett
értékéhez tartozo lehetséges miniméalis luminozitast és maximalis tomeget. Kovetke-
zésképp a megoldasokbol a tetszéleges témeghez tartozo minimalis luminozitas, és
megforditva, a tetsz6leges luminozitashoz tartozé maximalis tomeg is adodik.

Mivel a vizsgalt csillagok periodusai az LMC (és egyben majdnem az osszes
ismert RRd) Petersen-diagramjanak kozel egészét lefedik, ezért a megoldasok a
kétmodusi RR Lyrae csillagok altal populalt teljes elméleti [Fe/H|, tomeg és My
tartomanyokat athidaljak. Noha az egyes megoldasokban a fémtartalom bizonyta-
lansaga (a kor teljes megengedett tartomanyatol fiiggden) 0,1-0,3 dex, az RRd-k
teljes [Fe/H| tartoméanyara jo kozelités tehets. A tartomény teljes elméleti széles-
sége ~ 0,9dex, hozzavetSleg —1,3dex és —2,2dex szélsGértékekkel, mely eredmény
teljes 6sszhangban van Gratton et al. (2004) LMC-re vonatkozo megfigyelési eredmé-
nyével. A csillagok periodusainak a Petersen-diagramon lathato eloszlasabol (azaz

hogy a rovid periodusi rész jobban populalt) arra kovetkeztethetiink, hogy az LMC
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3.8. dbra. A CPE MEGOLDASOKBOL SZARMAZTATOTT FELSZINI GRAVITACI-

OS GYORSULAS, SUGAR ES ATLAGOS SURUSEG AZ ALAPMODUS PERIODUSANAK

FUGGVENYEBEN. A jelolések a 3.3. abran hasznaltakkal azonosak. Az egyenesek
a (2.18-20) formuldknak megfelels linearis regressziokat jelolik.

RRd-inek tobbsége a fenti [Fe/H| tartomany fémgazdagabb részéhez tartozik. Ez
egybevag az RRab és RRe csillagok észlelt fémtartalom-eloszlasaval (Gratton et al.
2004; Borissova et al. 2009).

A kiilonb6z6 fémtartalmia megoldasokhoz tartozo tomegértékek egy 0,17 Mg tel-
jes szélességl tartomanyon beliil oszlanak el, melynek also6 és felsg hatara 0,64 Mg,
illetve 0,81 M. Ami pedig az RRd csillagok CPE modszer altal prediktalt teljes
fényességtartomanyat illeti, a megoldasok altal megengedett (3.7. abran lathato)
0,11 dex széles log L intervallum transzformaciojaval az My vizualis abszolit mag-
nitido lehetséges értéke a 046 és 0270 elméleti hatarok kozé esik. Ez (ahogyan
arra a késGbbickben részletesen is kitérek) jo egyezést mutat a Baade-Wesselink
modszerbdl szarmazo eredményekkel.

A gravitacios gyorsulés, a sugar, valamint a striiség atlagos értéke a fundamen-

talis paraméterekbdl az alabbi, egyszerd Osszefiiggések alapjan hatérozhaté meg:

logg = logM/Mg —logL/Lc + 4 -log Tex — 10,61 (3.1)
log R/Re = 0,5-logL/Le — 2-log Tug + 7,52386 (3.2)
logp = logM/Mg —15-logL/Lc + 6 log Ter — 22,4228 . (3.3)

A CPE megoldasokhoz tartozo log g, log R és log p értékek a log Py fiiggvényében
a 3.8. abran lathatok. Szembetiing, hogy ezek a paraméterek a horizontalis agi kor
fliggvényében rendkiviil elfajultak, azaz érzéketlenek a fejlédési effektusokra, mind-
emellett nagyon szoros korrelaciot mutatnak az alapmodus periodusaval. A teljes

id6fiiggd megoldasokra végzett linearis regressziok az alabbi elméleti Osszefiiggések-

-0.25
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re vezetnek:

logg = (—1,0801 % 0,0008) - log Py + (2,5281 = 0,0002) (3.4)
log R/Re = (0,981 4 0,001) - log Py + (1,0166 = 0,0004) (3.5)
logp = (—2.056=+0,001)logPy+ (—2,7791 £0,0003) .  (3.6)

3.3. PLC relacio

Az RR Lyrae csillagok empirikus Osszefiiggései koziil az egyik legfontosabb a
periodus—fényesség—szin (PLC) relacio, vagy mas szavakkal az alapmodus periodusa
és a Wesenheit-index! kozotti linearis osszefiiggés. Ezt kozvetleniil sszehasonlithat-
juk a CPE megoldasoknak megfelel§ szintetikus szinindexekbdl és My értékekbol
szarmazé elméleti PLC relacioval. A 21 vizsgalt csillag elméleti fizikai paraméte-
rei altal meghatarozott PLC relacio a B és V magnitadokbol szarmazo W (B, V)
Wesenheit-index esetében a 3.9. dbran lathato. Vegyiik észre, hogy az id6fiiggs meg-
oldasgorbék Wesenheit-index reprezentacioja szinte teljesen érzéketlen a fejlédési
effektusokra. Az abran Gsszehasonlitasként feltiintettem a nagyszamua gémbhalmaz-
beli RRab csillag fotometriai adatain alapulé empirikus PLC relaciot (Kovacs &
Walker 2001; szaggatott vonal), a kalibraciés minta 3o tartomanyéaval egytitt (ar-
nyékolt teriilet). Az dsszefliggés nullpontjat Kovacs (2003) galaktikus mezdbeli RRab
csillagok Baade Wesselink (BW) analizisének eredményei alapjan kalibralta (ezek
a csillagok a 3.9. abran keresztekkel jelolve lathatok). Az empirikus és az elméle-
ti relaciok nullpontja kiting egyezést mutat. Noha az RRd csillagok altal definialt
relacio meredeksége lényegesen nagyobb, a szélsé pontok nem esnek kiviil az empiri-
kus reléacio kalibracios mintajanak 3 o savjan. Az osszehasonlitas eredménye teljesen
hasonlé a V' és I magnitudokbol szarmaztatott W (V,I) Wesenheit-index esetében
is, mely a 3.10. abran lathato (itt a relacié nullpontjanak kalibraciojahoz hasznalt
BW minta szorasa nagyobb).

A meredekségek kozotti kiilonbség oka a jelenleg rendelkezésre allo megfigyelési
informéciok alapjan nem teljesen egyértelmt, és vélhetSen tobb kiilonbozs effektus
egylittes hatasabol ered. Mivel a PLC relaciot a periodus, és a pulzacios egyenlet
négy fundamentalis paramétere koziil kettd, a luminozitas, valamint (a szinindexen
keresztiil) az effektiv hémérséklet kozotti korrelacio hatarozza meg, ezért fizikai ter-
mészeti, bels6 szorassal rendelkezik. Lehetséges, hogy az RRd csillagok egy, ezen

A Wesenheit-index konstrukciojabol adodéan az intersztellaris vorosodéstsl f[iggetlf:n
mennyiség a standard vorosodési torvény (Cardelli et al. 1989) érvényessége esetén. Er-
dekes ugyanakkor, hogy a szinindex egytitthatojat szabad paraméterként illesztve, annak

nagységara az extinkcios torvény altal prediktalthoz nagyon kozeli érték adodik (1d. Kovacs
& Jurcsik 1997; Udalski et al. 1999).
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M(V) - 3.1 (B - V)

W(B,V)

-0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2
log Py

3.9. dbra. Az EMPIRIKUS ES A CPE MEGOLDASOKBOL SZARMAZO ELMELETI
PLC RELACIO OSSZEHASONLITASA A B—V SZININDEX ESETEBEN. Az RRd csilla-
gok megoldéssorozatainak jel6lései azonosak a 3.3. abran lathatoakkal, a folytonos
vonal a lineéris regresszio eredményét mutatja. Keresztekkel a BW adatokat jelol-
tem (Kovacs 2003). A BW adatok segitségével meghatarozott nullpontt empirikus
PLC relaciot (Kovécs & Walker 2001) szaggatott vonallal abrazoltam. A sotétebb
atnyalasu teriilet az empirikus formula kalibracios mintajanak 3o tartomanyat

illusztralja.

-0.4 »0.‘35 -d.3 -O.‘25 -0.2
log Py

3.10. Abra. Az EMPIRIKUS ES A CPE MEGOLDASOKBOL SZARMAZO ELMELETI
PLC RELACIO OSSZEHASONLITASA A V — I SZININDEX ESETEBEN. A szimbolu-
mok jelentése megegyezik a 3.9. abran lathatoakkal.
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M(V)-3.1 (B -V)
M(V)-3.1 (B -V)

0.3 0.3
n n
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3.11. Abra. A CPE MEGOLDASOKBOL SZARMAZO SZINTETIKUS WESENHEIT-
INDEX A FEMTARTALOM ES A TOMEG FUGGVENYEBEN. A szimbélumok jelentése
megegyezik a 3.9. abran lathatoakkal.

a természetes szorasi tartomanyon beliil valamelyest eltéré PLC relaciot kovetnek,
melynek pontos alakjat a fundamentalis paraméterek altaluk populalt, specifikus al-
terének tulajdonsagai hatarozzak meg. Enneck érzékeltetésére az elméleti Wesenheit-
index masik két fundamentélis paramétertsl valo fliggését mutatja a 3.11. abra.
Itt a 21 csillagra meghatarozott CPE megoldasok a W(B,V)—|Fe/H]|, illetve a
W(B,V)—M sikon lathatok. A Wesenheit-index egyértelmiien korrelal ezekkel a
paraméterekkel, osszefiiggéseiket ugyanakkor jelentés mértékben befolyasoljak a fej-
16dési effektusok.

A meredekségkiilonbség magyarazataval kapcsolatban tekintetbe kell venniink az
alabbi lehetdséget is. Az empirikus PLC relacié nem kozvetlen kalibracion (vagyis
nem fiiggetleniil meghatarozott abszolut magnitidokon) alapul. Ehelyett Kovécs &
Walker (2001) a kalibraciés mintat alkoté gémbhalmazok vorésodésmentes relativ
tavolsdgmodulusait a regresszios koefficiensekkel egyidejiileg, egy legkisebb négy-
zetes minimalizalasi eljaras kimeneteként hatéroztik meg. Modszeriikkel az Gsszes
vizsgalt gombhalmazra nézve egységes meredekségti PLC relacio adodott, mely az
egyes halmazok RRab csillagai altal alkotott részmintakra kiilon-kiilon is jol illeszke-
dik. Az egyes részmintak kozotti nullponti eltéréseket pedig ezen értelmezés szerint
a halmazok kozotti relativ téavolsagok okozzak. A fenti eredmények szerint a PLC
relaci6 meredeksége fliggetlen a vizsgalt halmaz RR Lyrae csillagainak fémtartal-
matol (egy gdmbhalmaz RR Lyrae csillagai jo kozelitéssel azonos fémtartalmiaknak
tekinthetdk). Egy késébbi tanulményban az LMC RRab csillagainak (a gombhalmaz-
adatoknal joval nagyobb szorast) OGLE VI fotometridja alapjan Soszynski et al.
(2003) egy valamelyest nagyobb meredekségt (W (V,I) x —2,75log P) PLC relaciot
talaltak. Most vegytik figyelembe, hogy az LMC — a gombhalmazokkal ellentétben —
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szamottevs fémtartalomszorassal rendelkezik. Amennyiben a Wesenheit-index mu-
tat némi enyhe korrelaciot a fémtartalommal, és ez a konstans fémtartalmi rész-
mintdk PLC relacioi kozotti meredekségkiilonbség helyett nullponti kiilonbségként
jelentkezik, akkor ez az effektus Gsszeolvad a relativ tavolsagok hatasaval, és emiatt
a gombhalmazok esetében a fenti regresszios eljarasban rejtve maradhat. Ha ez az
clgondolas helytallo, akkor a vizsgalt RRd csillagok meredekebb PLC relaciot ered-
ményeznek, mivel a felhasznalt minta egy kozel 1 dex szélességii [Fe/H] intervallumra
terjed ki, és a kétmodusu csillagok esetében a fémtartalom (a Petersen-diagram mor-
fologiajabol adodoan) korrelaltabb a periodussal. Egy ehhez hasonlo effektus okoz-
hatja az LMC-beli RRab csillagoknal tapasztalt enyhén magasabb meredekséget is.
Az RRab csillagok esetén a probléma alaposabb vizsgalatahoz azonban a kalibracios
mintat alkoté gombhalmazok fiiggetlen modszerrel meghatarozott, nagy pontossagu

tavolsagadataira lenne sziikség.

3.4. A nemlinearitas és a konvekcié becsiilt hatasa

Az eddigiekben targyalt, pulzacios és fejlédési modellek kombinaciojaval meg-
hatarozott elméleti relaciok az RRd-k észlelt peridduseloszlasanak tulajdonsagain
(Petersen-diagram) kiviil kizarolagosan a a CPE modszerben alkalmazott modellek-
bol kovetkeznek, ezért itt is fontos kitérni a kiilonb6z6 modellkonstrukeciokbol eredd
bizonytalansagokra. Ahogy azt a 2.4.4. fejezet végén részleteztem, ezzel a kérdéssel
kapcsolatban jelenleg csak a konvekci6 és a nemlinearitas hatasanak szempontjabol
végezhets megfeleld kvantitativ becslés. Az ezen effektusok altal az elméleti relaciok-
ban okozott eltérések vizsgalatara a 2.4.6. fejezetben, a BS Com CPE megoldasaival
kapcsolatban méar ismertetett modon jartam el. Mivel a radiativ LNA és a nem-
linearis aszimptotikus, turbulens konvekciot tartalmazo pulzacios modellek kozot-
ti perioduskiilonbség az utobbi modellekben megvalosuld kétmodusa paramétertér
szamos kiilonb6z6 vizsgalt pontjaban igen hasonlo nagysagu, ezért ezattal is a (2.10
11) kifejezéseket hasznaltam a modositott LNA periodusok prediktalasara. Fontos
azonban megjegyezni, hogy noha a (2.10-11) formulédkban szereplé perioduseltérés
a nemlinearis kétmodusi modellekre jo kozelitéssel altalanos érvényt, az azonban
egyeldre nem kovetelhet§ meg, hogy az itt vizsgalt RRd-k a jelenlegi aszimptoti-
kus kodokkal sikeresen modellezhetdk legyenek, illetve az itt meghatéarozott fizikai
paramétereik ténylegesen fedésben legyenek a jelenlegi nemlinearis modellek altal
prediktalt kétmodusa tartomanyokkal. A korabban méar vizsgalt BS Comae-n kiviil
tovabbi két, a Petersen-diagram atellenes szélein talalhato csillagra (az AQLeo és
a MACHO 81.8639.1450 esetében) szamitottam ki a moédositott CPE megoldasokat.

Ez elegendd a linearis relaciokban okozott szisztematikus eltérések megbecsléséhez.
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3.12. Abra. A NEMLINEARITAS ES A KONVEKCIO BECSULT HATASA A LUMINOZI-
TAS —~ FEMTARTALOM ES TOMEG — FEMTARTALOM RELACIOKRA. A teljes id6fiiges
sorozatokat sziirke gorbék, a nulla koria megoldasokat fekete korok jelolik. Az LNA
és a nemlineéris aszimptotikus modellek kozotti prediktalt perioduseltérés hatasat
a fekete gorbékkel jelolt megoldasok esetében vizsgaltam. Ezek koziil az eredeti
periodusokkal szamitott megoldasok ZAHB értékeit vastag korok, mig a modosi-
tott periodusokbol szarmazo nulla kort megoldasokat fekete négyzetek jelolik. A
sziirke nyilak az eltolodas irdnyat szemléltetik.
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A modositott CPE megoldasok hatasara az elméleti luminozitas — fémtartalom
és tomeg —fémtartalom relacioban bekovetkezd eltérések a 3.12. abran lathatok. A
sziirkével abrazolt eredeti megoldasok mellett a modositott periodusokkal szamitott
gorbéket eltéré modon jeloltem. Lathato, hogy ezek a peridduskiilonbség hatésara
olyan iranyban tolodnak el, hogy az altaluk lefedett tartoméany hatara lényegében
nem valtozik, és az egyes fizikai paraméterekben a BS Com esetében tapasztalttal
kozel azonos mértéki szisztematikus eltérések lépnek fel. Ezek az elméleti szininde-
xekben minddssze 1-2 ezredmagnitudos valtozast okoznak, tehat a 3.3. 4bran lathato
(B —V)—(V —I) relacio alakja csak jelentéktelen mértékben modosul. A perio-
duskorrekeio révén a szintetikus My értéke is igen alacsony, csupan 0,01-0,02 mag
koriili valtozast szenved. Ennek megfeleléen az RRd-k elméleti PLC relaciojanak
alakja is csak elhanyagolhaté mértékben modosul, az Gsszefiiggés tehat nagy mér-
tékben fliggetlen a pulzacios modellek konstrukcios paramétereitsl. Az eltéréseket
nem abréazoltam, mivel olyan csekély mértékiek, hogy a 3.9. 4bran hasznélt vo-
nalastagsagot sem haladjak meg. Hasonlo a helyzet a (2.18-20) relaciok esetében
is: a log g-ben felléps killonbség egy ezrelék koriili, a log R ¢és a log p értéke pedig
csak a harmadik jegyben valtozik, igy a 3.8. abran lathato korrelaciok lényegében

érzéketlenek a nemlinearitassal kapcsolatos effektusokra.

3.5. (")sszegzés

A BS Comae-n kiviil tovabbi 20 (3 mez6 és 17 LMC-beli), ismert periodusokkal
rendelkez6 kétmodustt RR Lyrae csillag elméleti fizikai paramétereit vizsgaltam line-
aris pulzacios modellek és horizontalis agi fejlsdési modellek alapjan®. A modellek
kombinécidjaval az észlelt periodusok alapjan egy megoldasszekvenciat kapunk a
csillag tomegére, luminozitasara, effektiv hémérsékletére és fémtartalmara, melyben
a horizontalis agi kor az alkalmazott pulzacios modellek altal prediktalt linearis ger-
jesztési tartomanyon beliil szabad paraméterként szerepel. A kapott elméleti [Fe/H|
értékeket és a megoldasokbol atmoszféramodellek felhasznalasaval meghatarozott
szintetikus szinindexeket a rendelkezésre allo spektroszkopiai és fotometriai adatok-
kal 6sszehasonlitva nem talalhato szisztematikus kiilonbség a megfigyelések és a CPE
modszer eredményei kozott.

A Petersen-diagram alapjan megfelelgen kivalasztott reprezentativ minta homo-
gén linearis analizise révén a teljes kétmodusiu paramétertér tanulmanyozhatova valt,
betekintést nyujtva az egyes alapvetd fizikai mennyiségek kozotti lényeges Osszefiig-
gésekbe. A kapott elméleti relaciok bizonyos paraméterkombinéciok esetében fej-

2 Az e fejezetben targyalt eredményeket a 19. ,Los Alamos” pulzacios konferencian tartott

el6adasomon, illetve az ehhez kapcsolodo konferenciakiadvany oldalain ismertettem (Dékany
2009).
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16dési szempontbol nagy mértékben elfajultak, azaz fiiggetlenek a horizontélis agi
kortol. A PLC relacion keresztiil megvizsgaltam az elméleti eredmények megfigyelési
adatokkal valo kozvetlen kapcesolatat. Kimutattam, hogy a CPE modszerrel megha-
tarozott fizikai paraméterekbdl szarmaztatott PLC relacié nullpontja jo egyezést
mutat a Baade-Wesselink modszer eredményeivel, ezaltal megfelel az altalanosan
elfogadott kozmikus tévolsagskalanak. A CPE modszer eredményei és az észlelési
adatok kozotti szamottevs szisztematikus eltérések hijan a kapott Gsszefliggések te-
hat kozvetleniil alkalmazhatok tovabbi objektumokra. Egyuttal ramutattam, hogy
az empirikus és az elméleti PLC relaciok kozott tapasztalt meredekségkiilonbség
megfeleltethetd a relacio enyhe fémtartalomfiiggésébdl szarmazo effektusnak. Azon-
ban arra vonatkozoan, hogy az RRab csillagok esetében ez az effektus valodi-e, és
ha igen, akkor hogyan modositja a PLC relaciobol adodo tavolsagadatokat, pon-
tos, megfigyelési aton (pl. kettSscsillagok alapjan) meghatarozott tavolsagadatokra,
illetve nagyfelbontastu spektroszkopiaval meghatéarozott fémtartalomadatokra lenne

szlikség.

Megvizsgaltam a linearis és nemlinearis modellek kozotti altalanos perioduskii-
lonbségek miatt a fizikai paraméterekben felléps eltérések hatéasat az RRd csillagok
itt meghatéarozott elméleti Osszefiiggéseire. A jelenlegi nemlinearis modelleken ala-
pulé perioduskorrekeio a Petersen-diagram kiilonb6z6 részein elhelyezkedd csillagok
esetében hasonld nagysagu szisztematikus eltérésekhez vezet a fizikai paraméterek
értékeiben. Ezek az eltérések csak marginalisan modositjak a CPE megoldasok altal
kirajzolt elméleti relaciok alakjat.

Tovabbi, megfigyelési titon meghatéarozott fiiggetlen informaci6, mint példaul
szinindexek, fémtartalom, vagy hémérséklet birtokdban a CPE megoldasokban sze-
repl6 korparaméterre empirikus megkotések tehetsk, ezaltal az elért mérési pontos-
sagnak megfelel6 mértékben lesziikitve a tobbi fizikai paraméter bizonytalansagat.
Ennek lehetdsége kapcsan felmertilnek a jelenleg rendelkezésre allo észlelési ada-
tok és az ezeknek megfelel6 mérési modszerek pontossiagaval kapcesolatos problé-
mak, tovabba az a kérdés, hogy a CPE megoldasok az itt felhasznalt fotometriai
és spektroszkopiai eredmények pontossagan til is konzisztensek-e a megfigyelések-
kel. A nagyfelbontést spektroszkopiai mérések, és kiilonb6z6 félempirikus modsze-
rek, mint példaul az igen elterjedt infravoros fluxus modszer (infrared flur method,
IRFM) alapjan kozolt homérsékletértékekhez a jelenlegi irodalmi forrasok 1%-os
vagy nagyobb pontossigot rendelnek (pl. Masana, Jordi, & Ribas 2006). A kémi-
ai Osszetétel tekintetében rendelkezésre allo adatok sajnos hijan vannak ennek a
pontossagnak. Az RR Lyrae csillagokrol rendelkezésre 4llo fémtartalomadatok zo-
me nagy szamu alacsony felbontasi spektrum kis szamu nagyfelbontésta spektru-

mon alapulo kalibraciojabol szarmazik. A gémbhalmazokban taldlhato kétmodusa
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RR Lyrae csillagok a kémiai homogenitas és az azonos tévolsag miatt kézenfekvs
célpontjai lehetnének a nagyfelbontésu spektroszkopiai méréseknek. Ugyanakkor azt
is szem el6tt tartani, hogy legalabb ekkora sziikség van (és technikailag egyszeriib-
ben véghezvihets) az RRd-k nagy pontossagi (< 0,01 mag) abszolut kalibracioval
rendelkez§ tobbszin-fotometriai megfigyelésére is. Végezetiil, de nem utolsésorban
megjegyzem, hogy pontosabb megfigyelési adatokra, és ezaltal a félempirikus fi-
zikal paraméterek pontositasara a nemlinearis konvektiv hidrodinamikai modellek
konzisztenciadjanak javitasa szempontjabol is nagy sziikség van. Jelenlegi tudasunk
szerint a stabil kétmodust viselkedés két normal rezgési modus megfelel mértéki
konvektiv disszipacié mellett létrejové nemrezonans kolesonhatasanak a kovetkez-
ménye. Bar az RR Lyrae-k globalis megfigyelési és elméleti tulajdonsagai kozott
elfogadhato egyezés van, a megfigyelések jelenlegi pontossédga nem elegendd ahhoz,
hogy tovabbi kozvetlen megkotéseket adjanak ezekre a modellekre. Figyelembe véve
a konvekeio altalanos asztrofizikai jelentGségét, és szerepét a kétmodust pulzacioban,

a globalis fizikai paraméterek lerdgzitése alapvets fontossagu.



4. FEJEZET

Az Mb53 gombhalmaz

1dGsor-fotometrial felmérése

A Galaxisunkban talalhato legidsebb és legfémszegényebb galaktikus gémbhal-
mazok koziil az ismert valtozocsillagok szamanak tekintetében az M15 utén a kiilsg
haloban talalhato M53 (NGC5024; o = 13M1205553; § = +18°10'9”) a masodik
leggazdagabb objektum (Clement et al. 2001; a kormeghatarozasi eredményekkel
kapcsolatban 1d. még: Marin-Franch et al. 2009). A halmazban Shapley (1920) els6
felfedezései ota ezidaig Gsszesen 60 RR Lyrae csillagot sikeriilt azonositani. Az egyes
felfedezésekrsl Kopacki (2000) tanulmanyaban alapos torténeti attekintés talalhato,
mely egyben a jelen dolgozatot megel6z6 egyetlen CCD id@sor-fotometriai tanul-
many a halmazban taldlhato RR Lyrae-k vonatkozasaban. Az M53 jelentSs szamu
an. blue straggler csillagot (BSS, Sandage 1953) is tartalmaz, melyek a HRD-n a
f6sorozat meghosszabbitasan, a lefordulasi pont (turn-off point) folott talalhatok.
Ezeknek a klasszikus csillagfejlédési modellekkel nem leirhaté objektumoknak a lét-
rejottében a jelenlegi elméletek szerint két kiilonbézd mechanizmus, a szoros ket-
t6s0k kozotti anyagatadas, illetve a csillagok fizikai titkozését kovetd Gsszeolvadas
vezethet, melyek a halmaz kiilonb6zd csillagstirtiségt régiviban eltérd hatékonysaggal
miikodnek (Ferraro et al. 2003), ami térbeli eloszlasukban is visszatiikroz6dik. Bec-
cari vizsgéalatai szerint a halmazban taladlhaté BSS-ek bimodalis eloszlasuak, mely
kozvetett modon arra utal, hogy koziiliik a kiilsé BSS populaciot alkoto kettdscsilla-
gok aranya varhatoan 14% koriili (Beccari et al. 2008b); a halmazban fedési kettdst
azonban egyeldre nem sikeriilt detektalni. A majdnem 200 jelenleg ismert BSS koziil
(Beccari et al. 2008a) a korabbi vizsgalatok alapjan minddssze 8 bizonyult valtozo-
nak, mindegyikiik a klasszikus instabilitasi savban talalhato SX Phe tipust pulzalo
valtozocsillag (Jeon et al. 2003). A halmaz irodalmi BVI szin-fényesség adatainak
tekintetében Rey et al. (1998) kiterjedt adatbézisara tdmaszkodhatunk.

Az Mb53 magas, b = 79°76-0s galaktikus szélességebdl adodoan a halmaz kornye-
zetében a mezdesillagok szama és az intersztellaris vorosodés nagysaga varhatoan
elhanyagolhat6. Ezt igazolja a Zinn (1985) altal mért E(B — V) = 0,0 extinkcios
érték, melyet a Schlegel et al. (1998) adatbézisabdl szarmazé E(B — V) = 0,02 adat

is alatamaszt. Megfigyelési szempontbdl kedvezs elhelyezkedése és a benne talal-
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hato nagyszamu valtozocsillag ellenére az M53-rol a korabbi szakirodalomban ke-
vés iddsor-fotometriai eredmény talalhato. Jelen munkamat megel6zden a halmazrol
nem késziilt nagy latomezej, atfogo CCD-fotometriai felmérés az idGtartoméanyban.
A korabban publikalt két hasonlo vizsgalat soran Kopacki (2000) csak a halmaz cent-
rumdrol végzett megfigyeléseket, mig Jeon et al. (2003) tanulmanyukban kizarolag
az SX Phe csillagok vizsgéalatara szoritkoztak. A tér- és idGtartomanybeli lefedettség
javitasa céljabol, és ezzel egyiitt a korabbiaknal atfogobb, az alabbiakban ismerte-
tendd tanulmany alapjaul a halmaz nagy részét magaban foglalo kétszin-fotometriai
észleléssorozatot végeztem.

A fotometriai adatok minél teljesebb kiaknazasa, valamint a lehets legnagyobb
szamu valtozocsillag detektalasa érdekében a redukeié soran 4j tipusi, a korabbi-
akban kiilon-kiilon méar igen hatékonynak bizonyult kép- és adatfeldolgozasi techni-
kakat O6tvoztem. Az objektumok relativ fényvaltozasainak vizsgalatara az Alard &
Lupton (1998) altal kifejlesztett, és az utobbi években széles korben elterjedt op-
timalis képkivonaési eljarast (optimal image subtraction, OIS) alkalmaztam. Ezt az
idgsorok utofeldolgozasanak folyamata kovette, melynek soran Kovécs et al. (2005)
trendsziirg algoritmusa segitségével (trend filtering algorithm, TFA) eltavolitottam a
fénygorbéket terheld szisztematikus fényességvaltozasokat. Ezen utobbi eljaras els-
nyeit a HATNet! program keretei kozott az elmult években széleskoriien haszno-
sitottak a fedési exobolygok kutatasaban, és alkalmazéasa nemrégiben az altalanos
valtozocsillag-keresésben is sikeresnek bizonyult (Kovacs & Bakos 2008; Szulagyi
et al. 2009). Az eljarast most els§ izben alkalmaztam gombhalmaz-fotometriai ada-
tokra. A fent emlitett redukcios eljarasok segitségével megnévelt fotometriai pontos-
sag révén a fotonstatisztika altal megszabott jelszinthez kozeli detekcios hatéar érhetd
el. Igy jelen tanulmanyomban az ismert objektumok eddigicknél részletesebb vizs-
galatan tal célom a teljes fotometriai anyag idStartomanybeli analizisével az Osszes

megfigyelhets valtozocsillag detektalasa is egyben.

4.1. Fotometria

4.1.1. Megfigyelések

Az M53 gombhalmaz idGsor-fotometriai megfigyelését 2007 méarcius 25-e és 2008
majus 28-a kozott, két egymaést kovetd észlelési szezonban, Osszesen 28 éjszakéan at vé-
geztem a Konkoly Obszervatérium Piszkéstetén talalhato 60/90/180 cm-es Schmidt-
kamerajaval. A miszer egy Photometrics AT 200 tipusi, 9 pm pixelmérett 1536 x
x 1024-es CCD detektorral volt felszerelve. A detektor léptéke 1,026” /pixel, a pont-

! Hungarian-made Automated Telescope Network, 1d.:
http://cfa-www.harvard.edu/~gbakos/HAT
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szorasi fliggveny (point spread function, PSF) igy enyhén alulmintavételezett. A
Johnson és a Kron-Cousins fotometriai rendszer V' és I hullamsavjaban rendre 6ssze-
sen 340, illetve 230 felvételt készitettem. Az expozicios idék hossza V-ben 550 és 750,
mig I-ben 340 és 230 méasodperc kozott valtozott, a légkor allapotanak fiiggvényében.
A mérések altal kozrefogott teljes idGtartam hossza 430 nap. Mig idsor-analizist
csak a lényegesen tobb mérési pontot tartalmazd V' adatsorokon végeztem, a mag-
nitudok standard transzformaciojahoz, a valtozocsillagok tipusanak azonositasahoz,

valamint a fizikai paraméterek meghatarozasahoz az I adatokat is felhasznaltam.

4.1.2. Keépfeldolgozas

A CCD felvételek alapredukciojat (bias, dark és flat-field korrekciok) és a felvéte-
lek kozos vonatkoztatasi rendszerbe torténd transzformaciojat az IRAF programecso-
mag standard funkcidinak segitségével végeztem el. Az Gsszes kép kozosen atfedett
egyiittes latomezeje technikai okok miatt a detektor altal lefedett teljes égtertilethez
képest kisebb méretii tartomanyra korlatozodott. Az alapredukciot kovetSen ezt a
kb. 13/5 x 14,5 kiterjedésti kizos teriiletet vetettem tovabbi vizsgalat ala. A fenti,
~ 0,7 arapalysugarig (tidal radius) terjeds (Harris 1996), hozzéavetSleg a halmaz
kozéppontjara centralt tartomany a halmaz csillagainak zomét magaban foglalja.

Az instrumentalis (pixel) és a masodik ekvatorialis égi koordinatarendszer kozotti
transzformaciot a Guide Star Catalog (Lasker et al. 2008, 2.3.2-es verzid) 30 fényes,
a kozéppont koriil egyenletesen (és attol megfelelen tévol) elhelyezkedd csillaga-
nak pozicivadatai alapjan kalibraltam. A koordinataleképezésbdl szarmazo reziduél
szorasa rektaszcenzioban 0!7148, deklinacioban 0/163.

A halmaz kézponti régiojanak nagy csillagstirtiségébdl adodo fotometriai nehéz-
ségek lekiizdésére Alard (2000) optimalis képkivonasi (OIS) modszerét alkalmaztam.
Ez a redukciés technika azon az elven alapszik, hogy az egymasbol optimalis modon
kivont képeken az objektumok relativ fluxusvéltozasai pontosabban fotometralha-
tok, mint az eredeti felvételeken ezeknek megfelels abszolut fluxusvaltozasok. Az
eljarashoz minden hullamsavban egy jo minGségt referenciaképre (reference frame,
RF) van sziikség, mely a PSF megfelel§ transzformacioja utan az dsszes feldolgozan-
do felvételbdl kivonasra keriil. A modszer eredménye igen érzékeny a referenciaképek
mindGségére, ezért az égi hattér, a légkori nyugodtsag és a PSF-ek regularitasanak
vizsgalata alapjan gondosan kivalasztottam a legjobb felvételeket, majd a referen-
ciaképeket a jel/zaj viszony novelése érdekében ezek kombinélasaval allitottam els.
Az idében valtozo légkori nyugodtsag (seeing) hatasat korrigalando, minden képki-
vonast megeldzden sziikség van az objektumok PSF-jének megfeleld transzforméaci-
6jara. Ehhez a referenciaképet egy olyan kernelfiiggvénnyel konvolvaljuk, mellyel a

pontforras teljes fluxusanak értéke invarians marad. A kernel alakjat a feldolgozando
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felvételen egyenletes eloszlasban (jelen esetben egy 25 x 25-0s szabalyos racs pont-
jai mentén) elhelyezkedd csillagok reprezentativ PSF-jei alapjan hatarozzuk meg.
A PSF detektor mentén tapasztalt valtozasanak figyelembevételére megengedtem a
kernel térkoordinataktol valo masodrendi fiiggését is. Az igy elGallitott konvolvalt
kép a feldolgozando felvétel optimalis legkisebb négyzetes kozelitése. A referencia-
kép elsallitasat és a képkivonasokat megel6z6 konvolicios miiveletek végrehajtasahoz
az ISIS 2.2 programcsomagot hasznaltam. Az eljaras részletes matematikai leirasa
Alard (2000) publikiciojaban talalhato. A képkivonds miivelete utan hatramarado
reziduélképeket kozelitsleg az objektumok valodi fényességvaltozasabol szarmazo jel
¢és véletlen zaj Gsszege alkotja, azonban a gyakorlatban emellett tovabbi, szisztema-
tikus effektusokkal is szamolnunk kell. Ezek vizsgalataval a késSbbiekben részletesen
foglalkozok.

A csillagok referenciaképeken torténd azonositésat és instrumentalis magniti-
doik meghatérozasat a DAOPHOT PSF-fotometriai programcsomag (Stetson 1987)
segitségével végeztem el. Osszesen 3048 objektumot azonositottam a 100 jelszint
folott. A pontforrasok térképe a 4.1. abran lathato (az abran a detektalt valtozocsil-
lagok pozicioit is feltiintettem, ezek részletes ismertetését 1d. a késbbiekben). Az
instrumentélis magnitudok standard szinrendszerbe torténd lineéris transzformacio-
it Stetson (2000b) katalogusdban? talalhato, a halmaz centruma koriil egyenletesen
elhelyezkeds 110 méasodlagos standard csillag® fényességadatai alapjan kalibraltam.

A kapott transzforméaciok alakja a kovetkezs:

V = v—(0,0252 +0,0036) - (v — i) — (5,5433 & 0,0041) (4.1)
I = i+ (0.0311 +0.0053) - (v — i) — (5,382 + 0,0060) , (4.2)

ahol v, az instrumentalis, mig V, I a standard magnitudokat jeloli.

Az OIS rezidualképeken megjelend relativ fluxusvaltozasok mérésére egy egyé-
nileg irt IRAF alkalmazast hasznaltam. Az adatok tovabbi feldolgozasanak célja-
bol a szokasostol eltérd modon, az dsszes detektalt pontforras poziciojan apertira-
fotometriat végeztem. A seeing idébeli valtozasanak figyelembevételére az aperti-
rak méretét a vizsgalt rezidualkép kivonas elstti eredetijének PSF-félszélességet (full
width at half mazimum, FWHM) alapjan hataroztam meg. A referenciaképeken nem
detektalt, de a rezidualképeken esetleg detektalhato halvany, alacsony jelszinti val-
tozocsillagok keresésére az ISIS 2.2 beépitett valtozokeres§ funkcidjat is alkalmaz-

tam. Ez a funkci6 a Poisson-fluktuacioval normalizélt rezidualképek medidnkombiné-

2http://www3.cadc-ccda.hia-iha.nrc-cnrc. ge. ca/community/STETSON/stds/

3 A fotometridban etalonnak szamito an. elsédleges standardoknak az Arlo Landolt adatba-
zisdban (Landolt 1983, 1992) talalhato objektumokat tekintjiik, a méasodlagos standardok
kalibracioja ezeken alapszik.
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4.1. dbra. Az M53 GOMBHALMAZBAN DETEKTALT PONTFORRASOK TERKEPE.
tengelyeken a halmaz Stetson (2000a) fotometriai standardcsillag-katalogusaban
definidlt névleges kozéppontjatol (a = 13"12™55526; § = +18°10'09;’8 [2000.0])
mért, ivmasodpercben kifejezett, deklinacio illetve rektaszcenzi6 iranyu relativ ta-
volsag szerepel. Az északi irany felfelé, a keleti irany bal kéz felé esik. A kiilonboz6
szimbolumok a detektélt valtozocsillagok pozicioit jelolik, és a kévetkezd tipu-
soknak felelnek meg: kérok — RRab-k, négyzetek — RRe-k, rombuszok — révid
periodusi valtozok, haromszogek — hosszi periodusi valtozok (az objektumokkal
kapcsolatos részletes informaciokat a 4.2.-4.4. fejezetek tartalmazzak).

-400
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ciojanak (bizonyos hangolhato rejekeios és simitasi miiveleteket kovetd) vizsgalatan
alapul. Az eljarast két kiilonb6z6 modon hasznaltam a fentiekben ismertetett val-
tozo apertiuraju fotometria eredményeinek tesztelésére. ElGszor az Osszes detektalt
valtozocsillag esetében ellendriztem annak lehet&ségét, hogy az észlelt fényvaltozés
egy, a kérdéses csillaggal kozos apertiraba esd, a referenciaképeken nem detektalt,
de a kompozit rezidualképeken detektalhatd halvany forrasbol szarmazik. A pozitiv
esetekben megismételtem a fotometriat, az 0j pozicionak megfeleléen tjracentralt
apertuiraval. Masodszor megvizsgaltam, hogy a kompozit rezidualképeken talalhato-
e olyan tovabbi, a referenciaképeken nem detektalt valtozocsillag, amelynek pozici-
ojaval egyik apertira sem volt fedésben. Ez utobbi teszt soran nem azonositottam
tjabb objektumot.

Az adatfeldolgozas kovetkezd lépésében a rezidualképek fotometridjaval nyert,
relativ linearis fluxusegységekben kifejezett Gsszes idgsort a TFA segitségével tovab-
bi redukcios folyamatnak vetettem ala. Az eljarast a 4.1.3. fejezetben részletesen
ismertetem.

A redukcié utolsod 1épéscként a differencialis fluxusegységekben kifejezett fény-
ismerniink kell az egyes forrasok referenciaképen rogzitett frp fluxusat, mellyel a
képkivonasi eljaras soran csokkentettiik a feldolgozott képekhez tartozd teljes flu-
xusok értékét (1d. pl. Wozniak 2000). Ez a tovabbi informacié sziikséges az i-edik
felvételhez tartozo Am, differencialis magnitudo és a (képkivonasi eljarassal megha-

tarozott) Af; differencialis fluxus kozotti
Am; = =2,5log(frr + Afi)

logaritmikus transzformaci6 nullpontjanak rogzitéséhez. Az egyes csillagokhoz tar-
tozo frr fluxusokat a referenciaképek PSF-fotometriajan keresztiil hataroztam meg
(Id. fentebb). Nyilvanvalo, hogy egy pontatlan frp értékkel végrehajtott fluxus—
magnitidé transzformécié hibas amplitudoja fénygorbéhez vezet, és jelentés mér-
tékben modosithatja a magnitadoatlag értékét is; mindazonéltal ezen hibak tény-
leges hatésa csillagonként eltérs, mivel fiigg az objektum fényességétsl, valamint
a fényvaltozas alakjatol. Igy a valtozocsillagok magnitudotranszformalt fénygorbéit
csak azokban az esetekben hasznéltam fel tovabbi vizsgalatok céljabol, amennyiben
a kérdéses objektum referenciaképen elvégzett PSF fotometriaja kellGen megbizhato
eredményre vezetett. Ennek pontosabb kritériumarol az RR Lyrae csillagok esetében
a 4.2.1. fejezetben esik sz6. Altalanossagban véve a magnitiadoban kifejezett fény-
gorbe elfogadhatonak bizonyult, amennyiben a (V — I)gp formalis hibdja a 0,03 mag
hatéar alatt maradt.

Az Mb3 valtozocsillagainak teljes fotometriai anyaga és az RR Lyrae csillagok
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Fourier-dekompoziciojanak eredményei elektronikusan hozzaférheték a Center de

Données Astronomiques de Strasbourg (CDS) archivumaban.

4.1.3. Az idGsorok utofeldolgozasa

Az OIS rezidualképek fotometriajaval elgallitott idgsorokat a frekvenciaanalizist
megel6zGen egy utolagos redukcios eljarasnak vetettem ala a Kovacs et al. (2005)
altal kifejlesztett eljaras, a TFA (Trend Filtering Algorithm) felhasznalasaval, elsé
izben alkalmazva ezt a technikat gdmbhalmaz-fotometriai adatok feldolgozasara. Az
eljaras segitségével a fotometriai idésorokbol nagy hatékonysaggal eltavolithatok a
csillagok valodi fizikai fényvaltozasabol szarmazo jeleket terhels kiilonbozd sziszte-
matikus effektusok. Ezek a szisztematikak szarmazhatnak az észlelési koriilmények
idébeli valtozasabol — ilyen effektus példaul a pozicio- és id6fliggs atmoszferikus ex-
tinkcio; vagy a légkori nyugodtsag ingadozasa miatt idében valtozo PSF-ek hatasara
talis eredetiiek is, mint amilyen a megfelel§ vezetés hianyaban a csillagok képének a
detektor véges szeparacioju pixelei folotti lassia elmozdulasa, tovabbé a korrigalatlan
vagy rosszul korrigalt hibas pixeleken torténd athaladasa. Szisztematikus fényvalto-
zasok fakadhatnak tovabba a standard redukcios 1épések hidnyossagaibol, illetve az
ezeket kovetd tovabbi képfeldolgozasi eljarasok, esetiinkben a képkivonast megel6z6
konvoluciés miiveletek anomaliaibol — kézenfekvd példaul, hogy a rendellenes kon-
volacio kovetkeztében a meért fényességingadozas korrelalni fog a PSF idgbeli val-
tozasaval. Ezenfelill szisztematikdk szarmazhatnak kiilonb6z6 eredetd tranziensek
hatasara létrejott fluxusvaltozasokbol is. Mindezen effektusok kisziirésével novelhe-
t6 a kis amplitudoju jelek detektélasi valoszintisége, valamint javithato az Osszes
detektalt valtozocsillag fénygorbéjének pontossaga.

A TFA részletes matematikai és technikai leirdsa Kovacs et al. (2005) publikéci-
ojaban talalhato, illetve a modszerrdl tovabbi Gsszefoglalok talalhatok Bakos et al.
(2009) és Szulagyi et al. (2009) tanulméanyéban. Az alabbiakban rovid ismertetést
nyujtok a technika elvi és matematikai hatterérsl, majd ezt kovetGen ratérek az M53
fotometriai anyagara torténd alkalmazasanak eredményeire.

Az algoritmus azon az elgondolason alapszik, hogy a vizsgalt idGsort szennyezd
szisztematikus jelkomponensek a latomezdében taldlhato szdmos mas csillag fény-
gorbéjébdl nyert informéciok alapjan kisziirhet6k. Ennek feltétele, hogy a kérdéses
komponensek szdmos méas objektum idésoraban is jelen legyenek. Mivel az adato-
kat sokféle, kiilonbozs eredetd trend terhelheti, ezért feltételezziik tovabba, hogy
elegendGen nagy szami objektum all rendelkezésre egy, a szisztematikdkra nézve
reprezentativ minta kivalasztasahoz, és ezek mintavételezése azonos (legalabbis az

objektumok zomének esetében). Emellett feltessziik azt is, hogy barmely vizsgalt
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objektumban talalhat6 trend linearisan felbonthaté bizonyos szamu tovabbi csillag
(sabloncsillagok) idsorainak segitségével, és az optimalis felbontas alakjara egyszeri
legkisebb négyzetes kritérium tehets. Fontos megjegyezni, hogy mivel ezen megkoze-
litésben hasonlo alakia és id6ben azonosan viselkeds jelkomponenseket eliminalunk
egymassal, ezért az eljaras kimenetele altalaban érzéketlen lesz a sablonobjektumok
kozott elsfordulo valtozocsillagokra (az ilyen jelek véletlen egyezésének valoszintisége
ui. nagyon alacsony). Ugyanakkor a hosszi periodusi valtozok esetében realis esély
van arra, hogy hasonl6 idéskalan és hasonlo fazisban jelen 1évs trendek az eljaras

alkalmazasa soran lényegesen eltorzitjak a jel valodi alakjat.

A TFA a vizsgalt objektum {Y(¢);¢ = 1,2,...,N} fotometriai idésorahoz ren-

delt {F(i);¢ = 1,2,... N} szlirsfiiggvényt tehat M darab sabloncsillag { Xy (2);1 =
=12,...,N; k=12,...,M} nulla atlagtira normalt idgsorainak linearis kombina-
ciojaként allitja els:
M
Fli) =" e Xp(i) . (4.3)
k=1
A ¢y, koefficienseket a kovetkezd kifejezés minimalizalasaval hatarozzuk meg:
N
D=3 [Y(i) - AG) - F(i) , (44)
i=1

ahol {A(i);¢ = 1,2,...,N} a vizsgalt objektum szlirt iddsoranak legjobb becslése.
Amennyiben a valodi jelalak teljesen ismeretlen, vagyis az {Y (¢)} id6sor a trendek
és a zaj altal dominalt, a szlirsfiiggvényt az {A(i)} = (Y) kezdeti érték alapjan
hatérozzuk meg. Amennyiben a fénygorbe szignifikdns periodicitast tartalmaz, ak-
kor ez a trendek eltavolitasaval felbukkan, és az {Y’(i) = Y (i) — F (i)} sziirt idGsor
valamely id6-frekvencia transzformaciojaval a jel azonosithatova valik. A trendek
levonésa soran a valodi jel alakja is torzulast szenved, ezért az idGsort az elsd lé-
pésben detektalt periodus felhasznalasaval iterativ rekonstrukcionak vetjitk ala. A
rekonstrukeio egymast kovets lépéseiben a fazisba rendezett fénygorbe alapjan egyre
jobb kozelitéseket kapunk az {A(i)} alakjara vonatkozoan, melyet a (4.4) formula
szerint a sziréfiiggveny kovetkezd pontositasara hasznalunk fel. Az iteraciot addig
folytatjuk, amig az utols6 1épésbdl szarmazo rezidual szorasanak relativ csokkenése

egy bizonyos kiiszobérték ala nem keril.

Amennyiben a trendek amplitid6ja mar az eredeti (feldolgozatlan) iddsor jel-
szintjéhez képest is megfelelGen alacsony, vagyis a peridodus a sziirési miivelet nélkiil
is detektalhat6 (mint pl. a legtébb RR Lyrae esetében), akkor ezt felhasznalhat-
juk az {A(#)} kezdeti meghatarozasahoz az iterativ rekonstrukeié elss lépésében.

A rekonstrukei6 iteracio nélkiil is megvalosithatéo abban az esetben, ha a nyers id6-
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sor Fourier-reprezentécioja megfeleléen pontos. Ekkor a sztiréfiggvény elGallitasakor
a (4.3) kifejezésben az alabbi modon ezt is figyelembe vessziik:
M 2L
Fi) =Y aXp() + Y a;8; (4.5)
k=1 j=1
ahol {S;(i):i =12,...,N;j =12,... 2L} az L szamu frekvencia {a;} amplitadoju
Fourier-komponenseit jeloli (Kovacs & Bakos 2008).

A TFA jelen alkalmazasa soran kiilonos figyelmet kell szentelniink az adatpon-
tok relative alacsony szamabol eredd effektusoknak. Idealis esetben a megfelelGen
hatékony sztir6fiiggvény elGallitasahoz sziikséges sabloncsillagok szama joval alacso-
nyabb, mint a vizsgalt objektum id&sorat alkoté pontok szama. Mivel jelenleg nem
all rendelkezésre jo modszer a sablonminta Gsszetételének optimalizalasara, ezért a
kiilonbo6zd szisztematikak megfeleld mintavételezése nagy szamu sabloncsillag fény-
gorbéjének felhasznalasaval lehetséges, melyek kozott egyarant elfordulnak a sziirés
szempontjabol el6nyds és felesleges (ti. tisztan zajt tartalmazo) idGsorok. A modszer
korabbi felhasznalasa soran ugyan voltak a sabloncsillagok legkedvez6bb szamanak
meghatarozaséra tett kisérletek (Szulagyi et al. 2009), melyek azonban par szaz adat-
pont esetén nem vezettek eredményre. Mivel esetiinkben a V' fénygorbék mindossze
340 pontot tartalmaznak, szamottevé mértékben korlatozni kell a sabloncsillagok
szamat az adatok ,tulillesztésének”, illetve az emiatt keletkezé hamis jelek megjele-
nésének elkertilésére. Ezen kiviil minden detektélt jelet tobb kiilonb6zs Gsszetételd
sabloncsillag-mintakbol szarmazo sziirsfiiggvények alkalmazaséaval alapos tesztelés-
nek vetettem ala. Ez képes tobbszorosére lecsokkenteni a hamis jelek detektalaséa-
nak valoszintiségét (Kovacs & Bakos 2007). Az idGsorok tulillesztésének elkeriilésére
minden objektum esetében a lehetd legalacsonyabb szamu sablon mellett a lehetd
legnagyobb jel/zaj viszonyt és egyben a rezidualok legalacsonyabb torzitatlan szora-
sat eredményezd sziirési miiveletet alkalmaztam. Ennek megfelel6en az alkalmazott
sablonszam 60 és 140 kozott valtozott, az utobbi érték az adatok kis szama miatt
egyben abszolut fels§ hatarként is szolgalt. A sabloncsillagokat altalanossagban szol-
va a legfényesebb ~ 1000 csillag koziil valasztottam ki, a leghalvanyabb felhasznalt
objektum fényessége a V' hullamsavban egyik esetben sem érte el a 18 magnitudot;
a sablonok kvazi-egyenletes eloszlasban helyezkedtek el latomezdben.

A kiilonb6z6 tipust periodikus jelek keresése céljabol az idgsorokon két kiilon-
bo6z6 id6—frekvencia transzforméaciot alkalmaztam. Mig a DFT modszer széles kor-
ben alkalmazhato a pulzalo valtozocsillagok frekvenciakomponenseinek azonositasa-
ra, addig a fedési kettSsok fénygorbéinek matematikai reprezentalasara a Fourier-
modszer sok esetben alkalmatlan. Ezért a lehetséges éles jelalaku fedési objektumok

detektalasi valoszintiségének novelésére a BLS (box-fitting least squares ; Kovécs et al.
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4.2. dbra. A V IDOSORRAL AZONOSAN MINTAVETELEZETT, TFA-VAL FEL-

DOLGOZOTT VELETLEN ZAJ DFT SPEKTRUMAIBOL SZARMAZO JEL/ZAJ ARANY

ERTEKENEK VALOSZINUSEGI ELOSZLASA. Az abrazolt gorbe Gauss-eloszlasu fe-

hérzajjal generalt mesterséges idGsor tizezer realiziciojabol szarmazik. A jobb felss
részben az eloszlas 1% koriili része lathato kinagyitva.

2002) algoritmust is felhasznaltam az iddsorok analizisében. A detektélt jel szignifi-
kanciajat a spektrumban talalt frekvenciacsics jel/zaj viszonya alapjan hataroztam

meg:

Amax - <Au>

gA,

SNR = (4.6)

ahol Apax a detektalt jel frekvenciakomponensének amplitudoja, (A4,) a spektrum
vizsgalt frekvenciatartomanyon beliili atlagértéke, o4, pedig a spektrum iterativ 5o
rejekcioval szamitott szorasa. A fenti definici6 miatt a zaj frekvenciaftiggése (,,,szi-
nes zaj’) esetén a jel/zaj viszony értéke fligg a vizsgalt frekvenciatartomany ha-
taratol. Feltéve azonban, hogy a TFA alkalmazasaval a szines zajért elsédlegesen
felelGs szisztematikakat nagy aranyban kisziirtiik az idgsorokbol, a (4.6) kifejezés-
sel definialt SNR alapjan megfelel6 kovetkeztetés vonhato le a jel szignifikancidjara

vonatkozoan.

A jel/zaj ardny és a detekcio konfidenciaszintje kozotti kapcsolat meghataro-
zasara Monte Carlo szimulaciot végeztem. Az M53 fotometriai anyagéaval azonos
mintavételezésti Gauss-eloszlasu fehérzajt tartalmazo mesterséges adatsorokat gene-
raltam, majd ezeket a valodi fénygorbékkel megegyezs modon dolgoztam fel, a TFA,
majd a DFT/BLS moédszer alkalmazaséval. A szimulalt idésorokban a DFT mod-

szerrel detektéalt dominéns frekvenciakomponensek jel/zaj viszony (SNR) értékeinek
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4.3. abra. Az M53-BAN DETEKTALT CSILLAGOK V IDGSORAINAK DFT
SPEKTRUMAIBAN TALALT MAXIMALIS AMPLITUDOJU FREKVENCIAKOMPONENSEK
HISZTOGRAMJA. A fels6 panelen az OIS rezidualokon végrehajtott apertira-
fotometriabol szarmazo adatok frekvenciaeloszlasa lathato. Az alsé panel ezen ada-
tok TFA-val végzett utofeldolgozasanak hatasat mutatja. Az itt abrazolt esethez
egységesen 140 sabloncsillagot hasznaltam. A frekvenciakozok szélessége 0,05 d 1.

10000 fiiggetlen szimulaciobol szarmazo eloszlasa a 4.2. abran lathato. A fenti sta-
tisztikai teszt az eloszlas alapjan arra konkluziora vezetett, hogy fehérzaj esetén a
6,7-nél nagyobb jel/zaj viszonyu véletlen jel detektalasi valoszintsége a DFT mod-
szerrel 1% alatti. A BLS modszer esetében ez az 1%-os konfidenciakiiszob teljesen
hasonlo teszt alapjan 7,9-nek bizonyult — itt megjegyzem, hogy a BLS modszerrel egy
objektum idGsoraban sem azonositottam szignifikans jelet. Figyelembe véve, hogy a
valodi idGsorok mindig tartalmaznak bizonyos mértéki, a frekvencia novekedésével
csokkend amplitudoja zajt (an. voros zajt), ezért az Gj valtozocsillagok valodisagat
ennél mindig erésebb, altalaban a SNR 2 8 (kb. egy ezrelék konfidenciaszintii) krité-
riumnak megfelels, és kiilonbozd sszetételd sablonadatoknal is jelentkezd detekeio
esetén fogadtam el.

A trendsziirés eredményének demonstralasara a 4.3. abra az M53 V' idgsoraiban
talalhato dominans frekvenciakomponensek eloszlasat mutatja a TFA alkalmazasat
megelézGen, illetve azt kovetSen. Jol megfigyelhets, hogy mar az OIS rezidualke-
pek fotometriajabol szarmazo nyers fénygorbék is viszonylag kevés szisztematikat
tartalmaznak (Id.: fels§ panel). A TFA korabbi alkalmazasaibol szarmazo hasonlo
hisztogramokon az egész ciklus/napnal talalhato csticsok lényegesen domindnsabbak
(I1d. pl. Kovacs et al. 2005; Szulagyi et al. 2009). A szisztematikak egy része tehat
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mar az OIS modszerben alkalmazott konvolicios eljaras soran elttint az adatsorok-
bol. Az alsé panelen lathato eloszlas alapjan a TFA sikeresen kisztirte a jellegzetes
trendek maradékat is: a dominans frekvencidk eloszlasa kozel egyenletes, csupan az
RR Lyrae csillagok és a hosszu idgskalaju irregularis fényvaltozast mutato voros
oriascsillagok miatt mutat helyenként enyhe tébbletet.

A TFA-val elért eredmények alaposabb vizsgalatara egy RRe (V71, 4.4. abra)
és egy SX Phe tipust valtozocsillag (V78, 4.5. abra) DFT-spektrumét és a TFA-
val detektélt periodusuk szerint fazisba rendezett fénygoérbéjét mutatom be a nyers
(OI8) és utofeldolgozott (OIS+TFA) adatok esetében. A jelrekonstrukeié hatésa
mindkét csillagnal igen szamottevs. A V71 idGsordban talalhato valodi jelet a nyers
idgsor spektrumaban lehetetlen azonositani a szisztematikakbol eredd frekvencia-
csuesok erdejében. Ezzel szemben a sziirt adatsor Fourier-transzformacioja tiszta,
egykomponensd spektrumot eredményez, mely csak a valodi frekvenciakomponenst
¢s alias-ait tartalmazza. A V78 esetében jobb a helyzet, mivel a spektrumban a pul-
zacionak megfelels magas frekvenciaju csucs jol elkiiloniil az alacsony frekvencias
trendektsl. Azonban itt is az 1d~! kozelében talalhato cstics rendelkezik a legna-
gyobb amplitudoval, emiatt egy, csak a dominans csicsokat azonosité automatikus
kereseési eljaras a nyers adatokban nem detektalta volna ezt a valtozot. Az adatsorok
mingségének javulasa emellett a nyers és rekonstruélt fénygorbék osszehasonlitésa
alapjan is szembet(ing. Ugyanakkor figyelembe kell venniink, hogy ezen utobbiak
szordsa a nagy szamu illesztett paraméter kovetkeztében valamelyest torzitott.

A rezidudl szorasaban jelentkezs torzulas a kiilonboz6 regresszios eljarasok al-
talanos velejardja. Az illesztés soran az adatok kozott korrelacio jon létre, mely
a rezidualban alacsonyabb szorast eredményez ahhoz képest, mint amit abban az
esetben kapnéank, ha csak a jel valodi részét illesztettiik volna. Altalanos esteben N
adatpont N, paraméterrel térténd legkisebb négyzetes illesztése esetén, ahol az N,
darab paraméter tobb, mint amit az egzakt modell-reprezentéacié megkévetel, a rezi-
duél standard szorésa az eredeti szoras értékének \/m -szerese lesz. Ebbdl
kifolyolag a V71 és V78 rekonstrualt fénygorbéjének torzitatlan szorasa az abra-
kon lathatoaknal rendre 10%-kal és 30%-kal nagyobb, a 60, illetve 140 sabloncsillag

felhasznalasa miatt.

Végezetiil a 4.6. abran a V45 jeli RRab csillag iteracio nélkiil végzett fénygorbe-
rekonstrukciojanak eredményét mutatom be. Az eljarashoz a (4.5) formulanak meg-
lagot hasznéltam. A nyers fénygérbe DFT spektruma alapjan az objektum nyers
idGsorat nem terhelik egész ciklus/nap tipusa szisztematikak. Ebbdl kifolydlag a
TFA alkalmazéaséaval elért javulas tranziens jelek kisztirésének koszonhets. A fény-

gorbére legjobban illeszkeds Fourier-osszeg koriili torzitatlan szoras a rekonstrukeiot
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4.4. dbra. A V71 JELU UJ RRc CSILLAG DETEKTALASA.
val talalt periodus szerint fazisba rendezett eredeti OIS fénygtrbe; jobbra fent az
credeti OIS idGsor (sziirkével abrézolt), illetve a TFA-val sztirt idésor (feketével
abrazolt) DFT spektruma lathaté. A bal als6 panel a TFA-rekonstrukei6 uténi
fénygorbét (1d. a sztirt iddsor szorasaval kapesolatos megjegyzéseket a szovegben),
a jobb also panel a rekonstrualt idésor DFT spektrumat mutatja. Jobbra fent a
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csillag azonositoja mellett a periodus értéke (napban) lathato.

V fluxus

4.5. dbra. A V78 JELTG UJ SX PHOENICIS TIPUSU VALTOZOCSILLAG DETEK-

TALASA.
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Az abrazolasi rendszer megegyezik a 4.4. abran hasznaltakkal.

Balra fent a TFA-
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4.6. abra. A V45 JELU RRab CSILLAG JELREKONSTRUKCIOJA. Az iires szim-

bolumok az eredeti OIS fluxusértékeket jelolik, a fekete pontok a TFA-val feldolgo-

zott adatokat mutatjak (1d. a sziirt idGsor szorasaval kapcsolatos megjegyzéseket
a szovegben).

kovetSen 14%-kal alacsonyabb, ami jelentds javulast jelent az eredeti adatokhoz ké-

pest.

4.2. RR Lyrae csillagok

A M53 valtozocsillagai koziil a tovabbiakban alapvetSen az RR Lyrae csillagokra
fogok koncentralni, mivel nagy szamban talalhatoéak a halmazban, jol megalapozott
elméleti és empirikus ismeretekkel rendelkeziink roluk, tovabba jelen fotometriai
anyag alapjan ezen valtozok adatsoraibol nyerhetd ki a legtobb fizikai informacio.
Tovabbi vizsgalataim kozéppontjaban a halmaz fémtartalma és téavolsaga &ll, mint
az empirikus aton meghatarozhaté két legfontosabb fizikai paraméter.

A halmazban 6sszesen 54 RR Lyrae csillagot azonositottam. Két RRe csillag, a
V71 és a VT2 kivételével ezek mindegyike eléz6leg mar ismert objektum (I1d.: Ca-
talog of Variable Stars in Globular Clusters, CVSGC, Clement et al. 2001). A V34
fényvaltozasanak van den Hoven van Genderen (1947) altal korabban megkérdgje-
lezett valodisagat a jelenlegi mérések egyértelmien aldtamasztjak. Az azonositott
RR Lyrae csillagok listajat és alapvets fotometriai paramétereiket a 4.1. tablazat
tartalmazza. A magnitudoatlagok értékét csak azon csillagok esetében adtam meg,
melyek fénygorbéjének fluxus—magnitado transzformacioja megbizhato eredményre

vezetett (b6vebben 1d.: 4.2.1. fejezet). Fontos megjegyezni, hogy a jel/zaj viszony
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(SNR) értéke a halmaz centrumaban detektalt RR Lyrae-k esetén is igen magas.

Az RR Lyrae-k periodusainak hibait Monte Carlo szimuléacio segitségével becsiil-
tem meg, az alabbi modon. A TFA-rekonstruélt fénygorbék Fourier-dekompozicioi
alapjan Gauss-eloszlasu véletlen zajjal terhelt szintetikus fénygorbéket hoztam létre,
melyek szordsa megegyezett a valodi rekonstrualt fénygorbék teljes fehérités utani
reziduéljanak torzitatlan szoérasaval. Minden objektum esetében 100 fliggetlen szi-
mulaciot végeztem, a szintetikus fénygorbéket standard Fourier-analizisnek vetettem
ala, és meghataroztam periodusaikat. A 4.1. tablazatban szerepld hibak e 100 reali-
z4aciobol szarmazo periodusok szorasai.

Az itt meghatarozott periddusok néhany kivételtsl eltekintve jo egyezést mutat-
nak a korabbi szerzok altal kozolt értékekkel. Harom RRc csillag, a V44, a V47 és
a Vb5 esetében az el6zdleg publikalt periodusok a mostani adatok alapjan a valodi
értékek kiilonb6z6 alias-ainak bizonyultak. A tobbi elsé felhangban pulzalo csillag
esetén az perivduseltérések a 0,0004d~" hataron beliil maradnak, tipikus értékiik
0,00003d~" koriili. Az RRab csillagokat illetGen az itt kozolt periodusok atlagosan
0,00002d~" koriili egyezést mutatnak a régebbi irodalmi értékekkel. Néhany eset-
ben, a korabbi fénygorbe gyenge lefedettsége miatt nagyobb, de a 0,00012d~! hatart
nem meghalado eltérést talaltam.

Az OIS és a TFA segitségével végzett redukeios eljarasoknak koszonhetSen az
RR Lyrae fénygorbék nagy része alkalmas a tovabbi vizsgalatra. TFA-rekonstrualt,
és periodusaik szerint fazisba rendezett fénygorbéik a 4.7. abran lathatok. A hal-
maz zstufolt centruméahoz kozel elhelyezkeds, a 4.8. abran lathato 30 csillag id6so-
rainak megfelelen pontos magnitidotranszforméacioja nem volt kivitelezhetd, ezért
fenygorbéiket relativ fluxusegységekben hagyva kozoltem. Fluxusadatokon alapulo
empirikus Osszefliggések hianyaban sajnos ezen objektumok felhasznalhatosaga igen
korlatozott; kivétel ez alol a V7, V8, V9, V33 és V37 jelii csillag, melyekrsl nagyobb
felbontasa CCD-vel késziilt, korabbi V' fotometria (Kopacki 2000) is rendelkezésre
all. Végezetill megjegyzem, hogy a korabban ismert, de az itt kozolt mintaban nem
szerepl6 RR Lyrae-k koziil az egymashoz igen kozeli V52 és V53 PSF-je nem volt
felbonthato, a V61 PSF-je dsszeolvadt a V49 jeld hosszt periodust valtozoval, mig
a fennmaradt 6t tovabbi csillag (V12, V13, V21, V30 és V48) a latéomezon kiviilre

esett.

Blazhko-csillagok ¢ A lehetséges multiperiodicitasok vizsgalatara az Osszes de-
tektalt valtozocsillag fotometriai idésoran szukcessziv fehéritési eljarast hajtottam
végre. Az RR Lyrae csillagok koziil harom objektum, a V11, V16 és V57 idGsoraban
talaltam Blazhko-modulacionak megfelels frekvenciakomponenseket. A periodikus

modulécios viselkedés a V' adatok Fourier-analizise alapjan mindharom esetben ha-
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4.7. Abra. 24 RR LYRAE CSILLAG TFA-REKONSTRUALT, MAGNITUDOSKALARA

TRANSZFORMALT, STANDARDIZALT V' FENYGORBEJE.

A panelek tetején a csil-

lagok CVSGC azonositoja és periddusa (napban) szerepel (tovabbi adataik a 4.1.

tablazatban talalhatok).

1
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4.8. abra.

esetében a fénygorbe fluxus-magnitudoé transzforméacioja nem vezetett megbizhato
eredményre. A fliggsleges tengelyek osztésvonalai az Osszes panelre vonatkozoan
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egységes fluxuskozoket jelolnek.
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30 RR LYRAE CSILLAG TFA-REKONSTRUALT, LINEARIS FLUXUS-
EGYSEGEKBEN KIFEJEZETT FENYGORBEJE. A panelek tetején a csillagok CVSGC
azonositoja és periodusa (napban) szerepel (tovabbi adataik a 4.1. tablazatban ta-
lalhatok). A zstfoltsagbol adodo jelentds nullponti hibak miatt ezen objektumok
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4.1. tablazat. Az RR LYRAE CSILLAGOK FOTOMETRIAI ADATAI

Név  Tipus a [hms| ¢ |dms| d["] Pl SNR \% V-I
A2 RRab 13:12:56,3 18:07:13,8 176,8 0,6098298(9) 14,3 16,970 0,579
V2 RRe 13:12:50,3 18:07:00,8 202,0 0,386122(1) 22,2 16,879 0,402
V3 RRab 13:12:51,4 18:07:45,5 154,6 0,630605(1) 17,8 16,848 0,447
V4 RRe 13:12:43,9 18:07:26,4 230,3 0,385545(1) 26,0 16,800 0,383
V5 RRab 13:12:39,1 18:05:42,6 353,3 0,639426(1) 23,2 16,888 0,526
V6 RRab 13:13:03,9 18:10:19,8 123,7 0,664020(1) 14,4 16,819 0,522
V7 RRab 13:13:00,9 18:11:29,7 113,3 0,5448584(6) 13,5
V8 RRab 13:13:00,4 18:11:05,1 92,3 0,615528(1) 16,1
V9 RRab 13:13:00,1 18:09:25,0 81,9 0,6003690(7) 15,2 . S
V10 RRab 13:12:45,7 18:10:55,6 143,3 0,6082612(7) 18,8 16,837 0,463
V11 RRabB 13:12:454 18:09:01,9 156,3 0,629940(5) 12,2 R L.
V14 RRab 13:13:20,5 18:06:42,8 415,6 0,5454625(7) 14,0 16,880 0,452
V15 RRe 13:13:12,4  18:13:55,0 332,5 0,3086646(9) 21,6 16,894 0,342
V16 RRcB 13:12:46,2  18:06:39,2 247,3 0,3031686(7) 18,7 o S
V17 RRec 13:12:404 18:11:54,1 236,7 0,381282(1) 27,5 16,848 0,422
V18 RRc 13:12:48,7 18:10:12,9 93,9  0,336054(1) 22,2
V19 RRe 13:13:07,0 18:09:26,1 173,2 0,391377(1) 28,1 16,880 0,437
V20  RRe 13:13:09,0 18:04:16,2 404,7 0,384337(1) 22,5 16,875 0,407
V23  RRe 13:13:02,3 18:08:35,9 137,9 0,365804(1) 252 16,825 0,391
V24 RRab  13:12:47,2 18:09:33,0 1204 0,763198(2) 20,3 ... .
V25  RRab 13:13:04,4 18:10:37,2 133,5 0,705162(1) 16,7 16,779 0,555
V26 RRe 13:12:35,7 18:05:20,5 401,7 0,391106(1) 24,1 16,845 0,395
var RRab 13:12:41,4  18:07:23,9 257,9 0,671071(1) 14,7 16,856 0,550
V28 RRab 13:12:42,1  18:16:37,9 430,9 0,6327804(7) 16,5 16,875 0,545
V29  RRab 13:13:04,3 18:08:46,9 152,9 0,823243(4) 26,6 16,782 0,588
V31 RRab 13:12:59,6  18:10:04,6 61,9 0,705665(1) 15,2 . A
V32 RRe 13:12:47,7 18:08:35,9 142,6 0,390623(2) 204 16,712 0,416
V33 RRab 13:12:43,9 18:10:13,2 162,5 0,6245815(8) 16,9 ... .
V34 RRc 13:12:45,7 18:06:26,1 262,0 0,289611(1) 21,2 16,928 0,314
V35 RRe 13:13:02,4 18:12:37,5 179.8 0,372666(2) 22,7 16,943 0,442
V36 RRe 13:13:03,3 18:15:10,2 321,8 0,373242(1) 21,5 16,879 0,414
V37  RRab 13:12:52,3 18:11:05,1 69,6 0,717615(1) 21,0
V38  RRab 13:12:57,1 18:07:40,5 151,8 0,705792(2) 21,2 16,749 0,557
V40 RRe 13:12:55,9 18:11:54,7 105,3 0,3147939(9) 19,6
V4l RRab  13:12:56,8 18:11:09,3 63,6 0,614438(1) 19,2
V42 RRab  13:12:50,6 18:10:19,5 67,4 0,713717(2) 21,8
V43 RRab 13:12:53,1 18:10:55,7 55,5 0,712017(2) 24,2
V44  RRe 13:12:51,5  18:09:58,2 54,6 0,375099(2) 23,7
V45 RRab  13:12:552 18:09:27,4 424 0,654950(2) 16,2

Folytatas a kovetkezd oldalon . ..
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4.1 tablazat — folytatas.

Név  Tipus a [hms] 0 [dms| d["] P[] SNR v V-I

V46 RRab  13:12:54,6  18:10:36,2 28,1 0,703655(3) 22,0 ...
V47  RRe 13:12:50,4  18:12:24.6 1514 0.335377(1) 21,1 16,791 0,372
V51  RRe 13:12:57,8  18:10:50,7 54,7 0,355203(2) 20,2
V54  RRe 13:12:544  18:10:314 250 0,315122(3) 14,2
V55  RRe 13:12:53,6  18:10:39,2 37,7 0,443386(2) 26,4
V56 RRe 13:12:53,7 18:09:20.1 46,3 0,328796(2) 15,1
V57 RRabB  13:12:555 18:09:58,0 12,1 0,568234(7) 118
V58  RRe 13:12:55,6  18:09:30,8 394 0,354954(3) 17,2
V59  RRe 13:12:56,7 18:09:204 534 0,303941(2) 19,7
V60 RRab  13:12:57,0 18:09:360 41,6 0,644755(2) 184
V62 RRe 13:12:54,0  18:10:30,1 27,0 0,359891(4)  13.8
V63 RRe 13:12:56,2 18:10:02,8 155 0,310476(4) 14,3
V64 RRe 13:12:52,6  18:10:12,5 38,5 0,319529(1) 19,2
V71* RRe 13:12:54,5  18:09:54,3 18,8 0,304242(5) 14,5
V72*  RRe 13:12:55,8  18:09:50,6 20,7 0,254155(3) 13,5

Megjegyzések :

o Az 1j felfedezéseket az azonosité utani *, a Blazhko-moduléciot a tipust kovets B betii jeloli.
o d["] a halmaz névleges kézéppontjatol mért radialis tavolsagot jelenti (Id. 4.1. dbra).

e A periodusokat kovets zarojelek kozott hibajuk utolso tizedesjegyre vonatkozo értéke szerepel.

o A jel/zaj viszony (SNR) a [0,20] d ™" frekvenciatartoméanyra vonatkozik.

tarozottan megallapithato. Az alapfrekvenciak és felharmonikusaik kifehéritése utan
a modulacios komponensek ezekhez képest nagy pontossagon beliil allando f,,, sze-
paréacioval helyezkednek el. A harom csillag alapveté Blazhko-paramétereit a 4.2.
tablazat foglalja Ossze. Az utolsé oszlopban taldlhaté Ry, 1 mennyiség a V fluxus-
adatok DFT-spektruméaban talalhaté maximalis amplitid6ju modulacios csics és
az fo rezgési komponens amplitudojanak aranyat fejezi ki.

A V11 esetében az fy hetedik felharmonikuséig azonosithatok szignifikdns mo-
dulacios frekvenciak az n fo+ fi értékeknél, illetve n = 2-re az 2fy — fi, értéknél. A
V16 jeli RRe csillag spektrumaban az fo + fi, és a 2fy + fn komponenst azonosi-
tottam. A fazismodulacié mindkét csillag esetében esetében alacsony, ellentétben a
V57-tel, mely egyszerre erés amplitado- és fazismodulaciot is mutat. Ez utobbi csil-
lag esetében az fo+ fi és a 2fy + fim frekvenciacstucsok utalnak Blazhko-effektusra.
A harom csillag pulzacios periodus szerint fazisba rendezett fénygorbéi a 4.8. abran
lathatok. A fénygorbék TFA-rekonstrukeiojat a sablonadatok és a teljes modulalt

idGsor egytittes illesztésével végeztem el (Id.: 4.1.3. fejezet).
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4.2. tablazat. A BLAZHKO CSILLAGOK MODULACIOS TULAJDONSAGAL

Nev Tipus  fuw[d7']  Puld Rma

V11 RRab 0,028 35 0,21
V16 RRc 0,017 58 0,41
V57 RRab 0,020 52 0,25

4.2.1. PLC relaci6 és a halmaz tavolsaga

Az RR Lyrae csillagok jelenleg ismert legszorosabb empirikus relacioi a peri-
6dus - infravords K magnitadé (PLg, Longmore et al. 1990), és a kiilonbozs foto-
metriai rendszereknek megfelel§ periodus —fényesség —szin (PLC) relaciok (Kovacs &
Walker 2001 [Johnson ¢és Kron-Cousins rendszer|; Cortés & Catelan 2008 [Stromgren
rendszer|; Caceres & Catelan 2008 [Sloan rendszer]). Elméleti jelentSségiikon kiviil
(pl. Bono et al. 2001; Di Criscienzo et al. 2004) ezek a relaciok lehetdséget adnak
az objektumok tavolsaganak pontos és egyszert meghatarozasara. Erdekes kérdés
tovabb4, hogy (megfelels perioduskorrekeié utéan) az RRe csillagok illeszkednek-e az
RRab-k altal meghatarozott PLC relaciohoz. Mivel az M53 tekintélyes szami RRc
csillagot tartalmaz, ezért ez a kérdés itt megfelel§ biztonsaggal vizsgalhato.

Az Mb53 RR Lyrae-inek egyiittes PLC relacioja a 4.9. abran lathato. Az illesztett
paraméterek szaméanak csokkentése érdekében a regresszio soran Kovacs & Walker
(2001) V. I magnitudokra meghatarozott PLC relacidjanak meredekségét (—2,513)
hasznéltam fel, mindazonéltal a szabad paraméterként illesztett meredekség iro-
dalmi értéktsl valo eltérése mindossze 2,5%-o0s. Az RRab és az RRe csillagok ko-
zOtti altalanos perioduskiilonbség figyelembevételére az RRe csillagok periodusait
a log (P1/Py) = —0,128 kifejezésnek megfelels értékkel megnoveltem. Ez az eltolas
Py /Py = 0,745 -nek felel meg, ami az RR Lyrae csillagok els§ két radialis modusanak
periodusa kozotti atlagos ardany modellek ltal prediktalt értéke (1d. pl. Cox et al.
1983). A fundamentalizalt RRc-k pontosan illeszkednek az alapmodusi RR Lyrae
csillagokra meghatéarozott PLC relaciohoz, sszhangban Cassisi et al. (2004) elméleti
eredményeivel. A jelen megfigyelési anyagban detektalt 54 darab, V, I fotometriaval
rendelkez6 RR Lyrae koziil 30 csillagot (melyek a 4.1. tablazatban magnitudoatlag
nélkiil szerepelnek) a PLC relaciohoz képesti erdsen diszkrepans helyzetiik miatt
kihagytam a regressziobol. Részletesen megvizsgaltam a kérdést, hogy kizardlag fo-
tometriai hibaik alapjan valoban indokolt-e ezen csillagok elhagyésa. Ennek ellenér-
zésére hagyomanyos fotometria esetében a legkézenfekvébb paraméter a fénygorbék

szorasa lehetne. Azonban mig az objektumok zstfoltsaga nagy nullponti hibat idéz-
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4.9. dbra. Az M53 24 RR LYRAE CSILLAGANAK PLC RELACIOJA. Az
RRe csillagok fundamentalizalt periodusai a log Py ~ log Py 40,128 Gsszefliggésbol
szarmaznak. A folytonos vonal Kovacs & Walker (2001) formuldjanak nullponti

illesztésebdl szarmazo relaciot jeloli.

het €l a fluxus-magnitido transzformacioban, az OIS modszer hatékonysaganak
koszonhetden ez nem feltétleniil jar egyiitt a fénygorbék szorasanak lényeges nove-
kedésével (vessiik Gssze a 4.9. tablazat pozicidadatait a 4.8. Abran lathato fénygorbék
szoraséval). Ezért a kérdés vizsgalatara egy, a fénygorbék nullponti hibaival vélhets-
en jol korrelalo mennyiségre, a referenciaképek (RF) PSF-fotometriajabol szarmazo
magnitadok formalis hib4jara hagyatkoztam. Az esetek tobbségében a PLC relaci-
otol valo nagymértéki eltérés egyiitt jart a magnitudoba transzformélt fénygorbe
nyilvanvaléan hibas amplitadojaval. Ez egyértelmien fluxusgorbéik (pontatlan PSF
fotometria miatti) hibas nullpontit konverziojanak az eredménye (1d. 4.1.2. fejezet).
Ugyanakkor fontos kérdés, hogy minden esetben konverzioés hiba, és nem pl. a csil-
lag halmazon kiviilisége vezet-e az észlelt eltéréshez. A (V — I)gp formalis hibaja és
az optimalis részmintara illeszkedd (vagyis a 4.9. dbran feltiintetett) PLC relaciotol
valo eltérés kozotti korrelaciot a 4.10. abra mutatja. Lathato, hogy a PLC relaciotol
erdsebben eltérd objektumok pontatlanabb PSF-fotometriaval rendelkeznek. A 30
hataron beliili részmintaban minddssze egy olyan csillag van, amely 0,03 magniti-
donal nagyobb formalis hibaval rendelkezik — alatamasztva az alkalmazott szelekcio
helyességét. Ugyanakkor a referenciaképeken pontos PSF-fotometriaval rendelkezd

(ac(V—=1D)gr < 0,03) csillagok a formalis hiba értékétsl fiiggetleniil, a tokéletes illesz-
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4.10. abra. Az EMPIRIKUS PLC RELACIOTOL VALO ELTERES NAGYSAGA A
REFERENCIAKEPEN MERT SZININDEX FORMALIS FOTOMETRIAI HIBAJANAK FUGG-
VENYEBEN. A sziirke vizszintes vonal a PLC relacio koriili szorodas 3o hatarat

jeloli. A fiiggGleges szaggatott vonal a 0,03 mag formélis hibahatart mutatja.

kedéstdl a kozel 3o eltérésig, kiilonbozs foku egyezést mutatnak a PLC relacioval.
Mindezek alapjan a formalis fotometriai hibak az egyes alkalmazasokban felbukkano
jelentGsebb diszkrepanciak esetén szolgélhatnak csak megfelels utmutatoul. A vég-
leges, 24 csillaghol allo részmintara illeszkedd PLC relacio koriili szoras 0,063 mag,
mely kicsivel nagyobb, mint a Kovacs & Walker (2001) altal hasznalt (szdmos halmaz

RRab csillagait magaban foglalo) kalibraciés minta esetében.

A PLC relaci6 nullponti kalibraciojahoz Kovacs (2003) Baade-Wesselink (BW)
analizisének eredményeire tamaszkodtam. A 21 BW mezdcsillag koziil az AV Pegasi-
t ergsen diszkrepans helyzete miatt kizartam a vizsgalatbol. Hat tovabbi csillag
(X Ari, SW Dra, SS Leo, V445 Oph, BB Pup és W Tuc) szintén jelentsebb eltérést
mutatott a regresszios egyenestdl, de ezek elhagyéasa csak igen csekély mértékben
modositotta volna a BW PLC relacio nullpontjat (—1,182 0,026, az ezek figyelem-
bevételével kapott —1,212+0,037 helyett). A W(V,I) =V —2.45(V —I) Wesenheit-
indexre a Kovacs & Walker (2001) altal meghatarozott meredekség rogzitett értéke

mellett az M53 RR Lyrae csillagai alapjan a kovetkezd Osszefliggést kapjuk:

W(V,I) = —2513log P+ (15,100 +0,013) , (4.7)
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ahol a nullpont bizonytalansaga a regressziobol szarmazo 1o statisztikai hibat jelenti.

Hasonloan, a 20 mezdesillag BW adataibol az alabbi formula szarmaztathato:
WV, Dpw = —2513log Py — (1,212 +0,037) . (4.8)

A fenti két kifejezés nullpontjainak egyszert kivonasaval az M53 vordsodésmentes
tavolsagmodulusara a 16,312 + 0,039 mag adodik. Megjegyzem, hogy a fenti ered-
mény az LMC standard 18,5 mag értéki tavolsagmoduluséval kompatibilis (Kovacs
(2003); a kiilonboz6 tavolsagskaldkkal kapcsolatban di Benedetto (2008) ad részle-
tes Osszefoglalot). A halmaz tavolsagarol a fémtartalom és a kiilonbozs My —|Fe/H]|

relaciok kapesan a kovetkezd fejezet végén esik még sz6.

4.2.2. Fémtartalom

Az RRab csillagok fémtartalma és V' fénygorbéik Fourier-paraméterei kozotti
empirikus osszefiiggés (Jurcsik & Kovacs 1996, a tovabbiakban JK96) a megfigye-
lési asztrofizika egyik alapvetd eszkozéiil szolgal, mely altal ezek az objektumok a
kiilonbozé csillagpopulaciok kémiai Osszetételének és kémiai fejlédésének nyomjelzd-
iként hasznalhatok. A periddus, a fazisok és a [Fe/H| index kozotti egyszerd linearis
Osszefliggés helyességét a spektroszkopiai fémtartalomértékekkel végzett Gsszehason-
litasok alapjan a multban tobb fiiggetlen alkalmazas is igazolta (pl.: JK96 [szamos
gombhalmaz esetében|; Székely et al. 2007 [NGC 362]). Ugyanakkor tobb korabbi
tanulmanyban is felmeriilt a gyant, hogy a relacié alacsony fémtartalma objektumok
esetén helytelen eredményre vezet (pl. Nemec 2004 [NGC 5053]; Garcia Lugo et al.
2007 [M15]). Eléfordul azonban a spektroszkopiai adatokkal valo jo egyezés alacsony
|[Fe/H] értékek mellett is, mint pl. a Draco torpegalaxis esetében, az RRab csillagok
fotometriai és az RGB csillagok spektroszkopiai fémtartalmanak Gsszehasonlitésa
alapjan (Kinemuchi et al. 2008). Mivel az M53 alacsony fémtartalma gombhalmaz,
és benne szamos RRab csillagrol jo mindségi, magnitudoban kifejezett V fénygorbe
all rendelkezésre, ezért Fourier-dekompozicioik alapjan a fenti probléma részletesen
vizsgéalhato.

A halmaz fémtartalméara vonatkozoan kordbban Zinn & West (1984), valamint
Suntzeff et al. (1988) végeztek becsléseket. A kozolt [Fe/H| értékek mindkét tanul-
méany esetében RGB csillagok spektralindexein alapszanak, hasonléan az RR Lyrae
csillagok Preston-féle AS indexéhez (melyen a JK96 formula kalibracioja alapszik).
A két fiiggetlen vizsgalat igen hasonld eredményre vezetett, az M53 fémtartalméara a
Q39 index alapjan (Zinn & West 1984) —2,0440,08 dex, mig az myuk és mag indexek
alapjan (Suntzeff et al. 1988) rendre —2,09 + 0,09 dex, illetve —2,20 + 0,33 dex ado-

dott. Az egyetlen nagy diszperzioju spektroszkopiai vizsgalatot Pilachowski et al.
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(1983) publikaltak, akik mindossze egy RGB csillag spektruma alapjan —1,9 dex
fémtartalmat hataroztak meg. Cikkiikben tobb régebbi [Fe/H| becslésre is hivatkoz-

nak, melyek mindegyike —1,8 dex alatti eredményre vezetett.

Az Mb53-ban talalhato voros oriascsillagok alacsony fémtartalmanak fotometriai
adatok alapjan torténd tovabbi alatamasztasara a 2.3.1. fejezetben, a BS Com vizs-
galata kapcsan ismertetett BVI modszert alkalmaztam, melyhez megfelel§ szami
RGB csillag pontos B —V és V' — I szinindexeire volt sziikség. Mivel az elgz6ekben
ismertetett sajat megfigyelési anyagom a V' és az I hullamséavokra korlatozodik, a
B —V adatok tekintetében Rey et al. (1998) fotometriai adatbaziséra tamaszkod-
tam. Els6 lépésként Rey szin—fényesség diagramja alapjan kivalasztottam azokat az
objektumokat, melyek szinindexei konzisztensek az RGB fejlédési allapottal. Mivel
Rey adatbazisa csak az objektumok instrumentalis koordinatait tartalmazza, ezért
a kivalasztott csillagok azonositasahoz sziikség volt a vonatkoztatéasi rendszerek ko-
z6tt1 transzforméacio kalibralasara. Ezt a sajat fotometriai anyagomban és a Rey-féle
adatbézisban egyarant szereplé RR Lyrae-k pozicivadatai alapjan végeztem el, mi-
vel ezen csillagok instrumentélis pozicidadataihoz CVSGC szamaik is hozzéa voltak
rendelve. Az {gy meghatarozott transzformacié néhany fvmasodperces pontossiga
elegendének bizonyult ahhoz, hogy ezek a fényes csillagok pozicioi a felvételeken
szemmel beazonosithatok legyenek. A szelekci6é tovabbi lépéseiben eltavolitottam
a szaturalodott objektumokat, majd kivalasztottam a halmaz centrumatol megfe-
lel6en nagy tavolsagra elhelyezkedd csillagokat, melyek RF magnitudoihoz kellen
alacsony fotometriai hibak jarultak. Ezen csillagok fénygorbéinek fluxus—magnitudo
transzforméacioja utan az adatsorok egyszert atlagolasaval meghataroztam a V —
— I szinindexeiket. Megjegyzem, hogy a vizsgalt mintaban szerepls RGB csillagok
tilnyomo tobbsége hossza id6skalaju, kis amplitudoju, irregularis fényvaltozast mu-
tatott, mely a B — V és a V — I szinindexek alapjaul szolgalo kiilonbozs, idében
egymastol tavol esé mérésekbdl adodoan a BVI modszerben szisztematikus hibak-
hoz vezethet. Ezek elkeriilésére a tovabbi vizsgalatbol kizartam azon objektumokat,
melyek Rey et al. (1998) altal mért V' magnitadoja jelentds mértékben eltért az al-
talam meghatéarozott atlagos V' fényességtdl. Ezen utolso szelekcios kritérium utan
Osszesen 12 RGB csillag maradt a mintdban, melyekre a két kiilonb6zs forrasbol
szarmazo V' magnitudok kozotti eltérések szorasa 0,02 mag, tovabba nem mutatnak
szisztematikus jelleget. Azonositoikat, pozicidadataikat, valamint fotometriai adata-
ikat a 4.3. tablazat foglalja Gssze.

Mivel a BVI modszerben felhasznalt atmoszféramodellekben az elméleti szinin-
dexeket determinal6 harom relevans fizikai paraméter a gravitacios gyorsulas (log g),
az effektiv hémérséklet (Tog), valamint a fémtartalom ([M/H]|, mely relativ szolaris

clemgyakorisag esetén a |Fe/H| indexszel ekvivalens), ezért az utobbi két mennyi-
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4.3. tablazat. Az RGB CSILLAGOK FOTOMETRIAI ADATAI ES BECSULT FEM-
TARTALMUK

Név  « |hms| ¢ |dms| d["] v B-V V-—I |Fe/H|pvr

20 13:12:56,9 18:08:41,9 91,2 14,04 1,30 1,35 —1,914+0,25
23 13:13:03,7 18:09:38,7 1239 14,07 132 138 —200+0.25
27 13:12:37.4  18:08:23.4 276,5 14,08 1,32 1,38 —2,10+ 0,25
20 13:12:504 18:08:53.7 1026 1411 129 137 —2.24+022
40 13:12:48,6  18:14:15,7 263,56 14,34 1,20 1,28 —2,04 +0,25
51 13:13:174  18:14:46,0 4194 1456 1,08 121 —235+0,20
53 13:12:48,2  18:12:46,6 186,3 14,59 1,08 1,20 —2,314+0,20
54 13:13:05,3 18:14:50,8 3157 14,62 1,07 1,20 —2,324+0,21
61 13:12:55,6 18:13:13,8 1842 1474 1,05 1,15 —1,89+027
67 13:12:38,3  18:11:04,7 248,0 14,80 0,99 1,12 —1,98 +0,27
68 13:13:02,5 18:13:232 2192 14,83 1,03 1,15 —1,98+0,26
72 13:12:47.9 18:06:32,2 241,56 14,88 1,04 1,14  —-1,854+0,26

Megjegyzés: A tablazatban szerepl§ csillagok azonositoi, valamint B — V szinindexeik

Rey et al. (1998) adatbézisabol szarmaznak.

ség BV I fotometria alapjan torténd meghatarozasahoz sziikség van a log g értékének
megbizhat6 becslésére. Mig az RR Lyrae csillagok esetében ez a becslés egyszertien a
periodus és a gravitacios gyorsulas kozotti szoros korrelacion alapult, addig az RGB
csillagok lehetséges log g értékeit fejlédési modellek alapjan hataroztam meg. Eh-
hez Pietrinferni et al. (2004) kiilonb6z6 fémtartalmi (a —2,0 dex értéket kozrefogo)
izokronjait hasznaltam. A 4.11. abran a vizsgalt izokronok lathatok a logg — (B —
—V),(V —1I) diagramokon. Jol megfigyelhets a log g és a szinindexek kozotti relaci-
oknak az a nagyon lényeges tulajdonsaga, hogy a gdmbhalmazoknak megfelels id6s
fejlédeési allapotokra (>10Gév) gyakorlatilag nem fiiggnek a kortol. Az RGB csil-
lagok szinindexeinek ismeretében log g értékeik fejlsdési modellek atal megengedett
lehetséges intervallumai az abrakrol egyszertien leolvashatok. Ezen intervallumok
szélességét a korbeli fliggés emlitett hidnya miatt csak a vizsgalt modellek [Fe/H]|
tartomanya befolyasolja. Mivel ezeket a log g értékeket a BVI modszer bemenete-
ként a tovabbiakban pont a fémtartalom meghatéarozasara akarjuk hasznalni, ezért
felmeriil, hogy a modszer igy 6ndeterminisztikus eredményt ad. Ugyanakkor a BVI
modszerben felhasznalt atmoszféramodellek (az RGB csillagoknak megfelel6 hémér-
séklettartoméanyon beliil) csak gyenge log g-fiiggéssel rendelkeznek. Ez a gyakorlat-
ban azt jelenti, hogy az RGB csillagokra a 4.11. abran lathato —2,3 < [Fe/H] < —1,5
femtartalmu fejlédési modellekbdl adodo log g intervallum szélességének megfelels

hatarozatlansag a BVI modszerrel meghatarozott [Fe/H] értékében rendkiviil csekély
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4.11. abra. Az RGB CSILLAGOK FELSZINI GRAVITACIOS GYORSULASANAK
BECSLESE A BaSTI FEJLODESI MODELLEK ALAPJAN. A 10 és 13,5 Gév kozotti

szamok mutatjak (a korfiiggés gyakorlatilag elhanyagolhato, a kiilonbozs kora,
de azonos fémtartalmi izokronok az abran szinte tokéletes fedésben vannak). A
sziirke vizszintes szakaszok az RGB csillagok pozicioit jelolik (1d. 4.3. tablazat).

mértéki, a legtébb esetben 0,05 dex alatti bizonytalansagot okoz.

A logg értékek ismeretében az RGB csillagok fémtartalma a 2.3.1. fejezetben
leirtakkal azonos modon, a (2.4) kifejezés minimalizalasaval hatarozhato meg, azzal
a kiilonbséggel, hogy az RGB csillagoknak megfelels fizikai paraméterek mellett az
ap_y és ay_g sulyfaktorok elhagyhatok. Az eredmények értékelése el6tt a 2.3.1.
fejezetben végzett teszthez hasonloan az RGB csillagok esetében is meg kell vizsgal-
nunk a BVI modszer szisztematikus fotometriai hibakkal szembeni érzékenységét. A
szintetikus szinindexekhez adott kiilonboz8 perturbéaciok hatasa a 4.12. abran latha-
t6. Az RR Lyrae csillagokra végzett teszt eredményéhez hasonloan a szisztematikus
hibak hatasa alacsony fémtartalom mellett nagyobb, ugyanakkor az RGB csillagok
esetében az altaluk a [Fe/H| becsiilt értékében okozott eltérés lényegesen kisebb mér-
tékd (vo. 2.7. dbra). A 12 vizsgalt csillag BVI modszerrel becsiilt fémtartalomértékei
a 4.3. tablazat utols6 oszlopaban lathatok.

Az RRab csillagok fémtartalméat Fourier-paramétereik? alapjan, a JK96 empiri-

4 A magnitadoba transzformalt V fénygorbével rendelkez6 RR Lyrae csillagok Fourier-
dekompozicioi elektronikus tton elérheték a CDS archivuméban.
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4.12. abra. A BVI MODSZERREL MEGHATAROZOTT FEMTARTALOM FOTOMET-

RIAI HIBAKKAL SZEMBENI ERZEKENYSEGE AZ RGB CSILLAGOKNAK MEGFELELO

FIZIKAI PARAMETEREK MELLETT. A 2.7. abran lathatoakkal analog jelolése-

ket hasznaltam. Az abrazolt modellek fizikai paramétertartoméanyai a kovetkezdk:
4000 K < Tog < 5000 K, illetve 0,0 < logg < 1,5.

kus formula segitségével hataroztam meg:
[Fe/H] = —5,038 — 5,394 P + 1,345 31 , (4.9)

ahol P a csillag periodusa, ¢31 = ¢35 — 3 ¢1, és ¢; a V fénygorbe szinuszos Fourier-

Az RGB és az RRab csillagokra kapott fémtartalom-értékek osszehasonlitasa
a 4.13. abran lathato. A fémtartalombecsléshez a 4.7. dbran szerepls, magnitudoba
transzformalt V fénygorbével rendelkezé 11 RRab mellett felhasznalt tovabbi 5 csil-
lag esetében Kopacki (2000) mérési adataira tamaszkodtam. Az RGB csillagokhoz
tartozo individualis hibak a B — V', V' — I szinindexekhez o = 0,02 mag szorasu kor-
relalatlan véletlen zaj hozzdadasaval meghatarozott [Fe/H| értékek szorasait jelolik
(az RRab csillagokhoz tartozo forméalis hibak nagysagat nem tiintettem fel, mert alig
haladnék meg az egyes csillagokat jel6ls szimbolumok méretét). A viszonylag nagy
szoras ellenére egyértelmi, hogy az RGB csillagok becsiilt fémtartalma lényegesen
alacsonyabb, mint a JK96 formulabol adodo érték. Az oriasokra és az RRab csilla-
gokra kapott atlagos [Fe/H| értékek és lo formalis hibaik rendre —2,12 + 0,05 dex
és —1,58 £+ 0,03 dex, vagyis a kiilonbség joval meghaladja a 30 szintet. Tovabba a
BVI moédszerbdl szarmazéd eredmény kivalod egyezést mutat a spektroszkopiai meg-
figyelésekbdl szarmazo értékekkel, alatamasztva a HB és az RGB populacio kozotti
szisztematikus kiilonbséget. Ugyanakkor az eltérés okara vonatkozoan egyelére nem

® A fazis numerikus értékét a 27 bizonytalansag mellett ugy kell megvalasztani, hogy az 5,1-
hez legkozelebbi értéket vegye fel.
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4.13. dbra. Az RRab ES AZ RGB CSILLAGOK FOTOMETRIAI UTON MEGHA-
TAROZOTT FEMTARTALMANAK OSSZEHASONLITASA. Az RGB csillagokat négy-
zetek, az RRab-kat korok jelolik. A vizszintes tengelyeken a vizsgélt objektumok
azonositoit tiintettem fel (1d. 4.1. és 4.3. tablazat). Az x-szel jelolt RRab-k [Fe/H]|
értékei Kopacki (2000) fotometriai adatain alapszanak, a tobbi csillag esetében a
jelen tanulmanyban meghatarozott Fourier-paramétereket hasznaltam fel a fém-
tartalombecsléshez. A vizszintes egyenesek az atlagos metallicitast, a t6liikk jobbra
lathato szimbolumok ezek formalis hibait jelolik. A szaggatott vonal Zinn & West
(1984) spektroszkopiai vizsgalatanak eredményét mutatja.
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rendelkeziink biztos magyaréazattal. Bar nem zarhato ki, hogy egyes halmazok jelen-
t6s kémiai inhomogenitassal rendelkeznek (pl. az NGC 1851-hez hasonloan, 1d. Lee
et al. 2009), ennél valosziniibb magyarazatnak tiinik, hogy a JK96 formula a kalibra-
ci6s mintajaban szerepls fémszegény objektumok kis szama miatt alacsony fémtar-
talom esetén torzitott eredményre vezet (1d. még: Schwarzenberg-Czerny & Kaluzny
1998 ; Kovacs 2002; Nemec 2004). Ennek kozvetlen ellenérzéséhez azonban vagy pre-
ciz BVI idésor-fotometriara lenne szitkség (a BVI modszer halmaz RR Lyrae-kre
torténd alkalmazhatosdga érdekében), vagy méginkabb az RRab-k nagy diszperzi6-
ju spektroszkopiai megfigyelésére. Sajnos azonban ilyen adatok egyelére nem allnak
rendelkezéstinkre. Roviden megemlitem, hogy kisérletet tettem tovabbi halmazokban
talalhato RR Lyrae csillagok fémtartalmanak az irodalomban fellelhetd, szorvanyos
BV I fotometriai adatok alapjan torténd becslésére (pl. az M15 [Corwin et al. 2008],
az M68 [Walker 1994] és az M92 [Kovacs & Jurcsik 1997] esetében), de vagy az
objektumok szdma, vagy a fotometria pontossiaga volt tul alacsony ahhoz, hogy a

BVI modszer megbizhat6 eredményekre vezessen.

Mivel az M53 nagy szami RRc csillagot is tartalmaz, ezért az RR Lyrae popu-
lacio fémtartalméanak fiiggetlen becslésére Morgan et al. (2007) (P, ¢31) — [Fe/H]

[Fe/H]zw = 52,466 P> —30,075P +0,131¢3, +0,982¢31 —4,1986¢5, P+2,424 , (4.10)

ahol a ¢3; paraméter a V fénygérbe koszinuszos Fourier-dekompozicidjanak fazisa-
ibol szarmazik. A formula eredményei Zinn & West (1984, ZW) skalajan értenddk,
melyeket az Gsszehasonlitas el6tt Jurcsik (1995) képlete alapjan a JK96 formula

eredményeivel azonos skalara kell transzforméalni:
[Fe/H] ko6 = 1,431[Fe/H]zw + 0,88 . (4.11)

Az RRe csillagok atlagos femtartalma a fenti dsszefiiggések alapjan —1,6840,08 dex-
nek adodott (a hiba az atlag szorasat jeloli) a vizsgalt 15 objektum alapjan (melyek
koziil két csillag Fourier-paraméterei Kopacki (2000) méréseibdl szarmaznak). Ez az
érték alatamasztja az RRab csillagokra kapott eredményt, mely szerint az RR Lyrae-
k lényegesen fémgazdagabb populaciot alkotnak a halmazban, ugyanakkor figyelem-
be kell venniink a kovetkezéket. Az RRe csillagok fénygorbéi az RRab csillagokénal
lényegesen kevesebb sajatos elemet tartalmaznak, és gyakran ezeket is elnyomja a
zaj — ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az RRc-k adatsorai rendszerint két, vagy
esetenként akar egy harmonikus taggal is megfelelGen leirhatok, azaz a harmadik tag
fazisanak (¢3) illesztésekor a relativ hiba altalaban igen magas lesz. A (4.10) formula

tovabba gombhalmazok RRc csillagain alapul, melyekrsl nem &lltak rendelkezésre
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individuélis fémtartalomadatok, igy az azonos halmazbol szarmazo csillagok azonos
fémtartalommal keriiltek a kalibracios mintaba: az ebben szerepls 106 valtozocsil-
laghoz minddssze 12 kiilonbozé [Fe/H] érték tartozik. A gémbhalmazbeli valtozok
hasznalata miatt a kalibracios minta éltal lefedett teljes [Fe/H]| tartomany mérete
minddssze [—1,0,—2,2], amely majdnem egy kettes faktorral kisebb, mint amit a
JK96 formula kalibraciojahoz felhasznalt mez6 RRab atfognak. Valoszintinek tiinik
ezért, hogy az RRab és RRec csillagok fémtartalmara kapott jo egyezés alapveten a
|Fe/H] és a periodus kozotti erds korrelaci6 eredménye.

Egy tovabbi tesztet végeztem annak vizsgélatara, hogy az RGB csillagokra ka-
pott fémtartalom értéke hogyan fiigg a nehézelem-Gsszetételtél. Mivel a halmaz
fémszegény, ezért a megnovekedett alfaelem-gyakorisag hatasat vizsgaltam, mint
lehetséges tényez6t (a fejlédési- és atmosziéramodellekben egyarant [o/Fe] = 0,4
ardnyban valtoztatva a kémiai Osszetételt). Az ennek megfelelsen modositott fej-
16dési modellek altal az RGB csillagokra prediktalt log g intervallumok hozzéave-
t6leg 0,2 dex mértékben negativ irdnyba tolodnak, mely kis mértéki (< 0,1 dex),
nem szisztematikus eltérésekhez vezet a BVI modszerrel becsiilt |[M/H| fémtarta-
lomértékekben. Ha azonban a JK96 formulaval meghatarozott, illetve az RGB csil-
lagokra kapott fémtartalmak kozotti ellentmondés a csillagok szolaris értéktdl eltérs
alfaelem-gyakorisaganak a kovetkezménye lenne, akkor az RGB csillagok becsiilt
[M/H] fémtartalmara az [ov/Fe| = 0,4 modellek hasznélatakor drasztikusan nagyobb
értéknek kellene adodnia, mivel a vas relativ részaranya (melyre a JK96 formula
kalibracioja vonatkozik) ezen modellek esetében lényegesen alacsonyabb. Ez alap-
jan tehat a szolarisnal nagyobb alfaelem-gyakorisag dnmagaban nem vezethet a két
populéacié fémtartalma kézott tapasztalt nagymértéki eltéréshez.

Végezetiil érdemes megvizsgalni, hogy a PLC relacié alapjan meghatarozott ta-
volsag hogyan viszonyul a BW eredményekkel kalibralt tradicionalis (de fejlsdési
effektusok miatt kevésbé pontos, 1d. pl. Cassisi et al. 2004) My —|Fe/H] relaciobol,
a fenti |Fe/H] értékek alapjan kapott tavolsaghoz. A 4.2.1. fejezetben hasznalttal
azonos BW mintéara tamaszkodva, a csillagok abszolut V' magnitudoi (Kovacs 2003)
¢s a B.1. tabldzatban szereplé [Fe/H| értékeik kozott az alabbi linearis osszefiigges
adodik:

My = (0,24 £ 0,06) [Fe/H] kg5 + (0,88 4 0,06) . (4.12)

Mint az a fejlédési effektusok miatt varhato, a regresszios egyenes koriili szoras
értéke igen magas (0,17 mag, szemben a PLC relacio 0,063 mag szorasaval — 1d.
4.2.1. fejezet). Noha az My—|Fe/H| relacio szamtalan valtozataval talalkozhatunk az
irodalomban, a (4.12) formula meredeksége jo egyezést mutat a témaval foglalkozo
jabb keleti attekinté cikkek altal elényben részesitett 0,23 4 0,04 értékkel (1d. pl.
Catelan 2009). Az M53 RR Lyrae csillagainak atlagos V' fényessége a 24 magnitiado-
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transzformalt fénygorbével rendelkezs objektum (I1d. 4.1. tablazat) alapjan 16,85 +
+ 0,01 mag. A (4.12) kifejezés alapjan, az RRab és az RGB csillagok fotometriai
adataibol becsiilt két kiilonbozé fémtartalomérték felhasznéalasaval rendre 16,35 +
40,11, illetve 16,48+0,14 adodik a halmaz tavolsdgmodulusara. A hibahataron beliil
mindkét érték egyezést mutat a PLC relaciobol szarmaz6 eredménnyel (1d. 4.2.1.
fejezet), am nagyobb preferenciat mutatva a magasabb fémtartalom iranyaba. Az
Osszefiiggés fejlodési effektusokbol adodo nagyfoku pontatlansiga miatt azonban ez

utobbi nem tekinthets erds megkotésnek az RR Lyrae-k fémtartalmara vonatkozoan.

4.3. Rovid peridodusi valtozok

Az M53-ban elsfordulo rovid periodusi pulzald valtozocsillagok detektéalasa cél-
jabol a halmazban talalt Gsszes csillag idGsorat automatikus Fourier-analizisnek ve-
tettem ala a [0,50]d~! frekvenciatartomanyon beliil. Az idésorokat terheld alacsony
frekvencias trendek TFA-val torténd kiszirése révén jelentGsen megnovekedett az
ezen csillagok tipikusan kis amplitudoju fényvaltozasainak detektalasi valoszintse-
ge.

A rovid periodussal pulzalo csillagok koziil a gombhalmazokban elsGsorban a
nagy amplitadoja Delta Scuti csillagok (high amplitude delta Scuti stars, HADS)
csoportjaba tartozé SX Phoenicis tipust valtozocsillagok fordulnak els, melyek a
0 Scuti csillagok II. populacios (fémszegény) megfelelsi. Radidlis és nemradialis p-
modusban egyaralt pulzalhatnak, V' fénygorbéjiik amplitadoja ennek megfelelGen ti-
pikusan né¢hany szazadtol néhany tized magnitudoig terjed. Az elmult bs egy évtized
soran szamos képvisel§jiiket fedezték fel a fényesebb galaktikus gémbhalmazokban
(pl. wCentauri [Kaluzny et al. (1997)], 47 Tuc [Bruntt et al. 2001|, M5 [Kaluzny
et al. (1999)], M92 [Kopacki 2007]), talnyomo tobbségiik a halmazok szin—fényesség
diagramjainak blue straggler régidjaban talalhato.

Az M53-ban korabban ismert 8 SX Phe csillagot Jeon et al. (2003) fedezték fel,
egy 1,8m-es tavesovel végzett idGsor-fotometriai megfigyeléssorozat eredményeként
(a redukcio soran klasszikus PSF-fotometriat alkalmaztak). Mind a 8 csillag a blue
straggler tartomanyban taldlhato. Koziiliik a jelen megfigyelési anyagban az SXP1,
SXP2, SXP6 és SXP7 jeli objektumot sikeriilt azonositanom (a CVSGC szamozasi
rendszerét kovetve ezeket rendre V73, V74, V75 és V76 azonositoval lattam el). A
tovabbi négy, korabban felfedezett SX Phe csillag koziil az SXP4, az SXP5 és az
SXP8 fényvéltozasanak amplitadoja (Jeon et al. 2003) tul alacsony ahhoz, hogy a
kisebb aperturaju Schmidt-kameréaval rogzitett adatsor relative nagyobb zajszintje
folé keriiljon. Ezzel szemben az SXP3 nagy (V-ben kb. 0,1 mag) amplitidoja lehetsvé

tette volna a jel detektalasat, azonban a csillag V66-t6l és V67-t6] mérhets kis
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4.4. tablazat. A ROVID PERIODUSU CSILLAGOK FOTOMETRIAI ADATAI

Név « [hms| 4 [dms] d[’] fld=t SNR
V73 13:13:03,1  18:09:26,1 119,9 14,26581 10,2
V74 13:12:49,7 18:07:26,3 181,9 22,03949 13,7
V75 13:13:09,4 18:09:39,5 203,9 22,60022 11,8
V76 13:13:05,0 18:08:35,3 168,44 24,10224 10,4
VITF 13:13:20,8  18:15:34,9 4883 13,0095 23,0
V78%  13:12:49,8 18:08:56,0 106,9 22,25488 12,7
V79F  13:12:46,6 18:11:36,9 150,6 2159184 9.7
V80* 13:12:57,4 18:10:13,8 31,3 14,83029 14,2
V81*  13:13:02,7 18:06:29.4 244,5 14,01180 9,5
V82*  13:12:56,5 18:13:10,0 181,1 45,33103 8,4
V83*  13:12:50,1 18:07:42,9 164,5  8,01907 8,2

Megjegyzés: Az 1j felfedezéseket * jeloli. A jel/zaj viszony (SNR)
a [0,50] d~" frekvenciatartomanyra vonatkozik. A tébbi jelolést

1d.: 4.7. tablazat.

szogtavolsaga és a detektor korlatozott felbontoképessége miatt nem volt lehetséges
ezen csillagok fényvaltozasainak szétvalasztasa.

A korébban ismert SX Phe csillagok mellett tovabbi 7 halvany csillag (V77-V83)
idésoraban detektaltam szignifikins magas frekvenciaju periodikus jelet. Koziiliik
két csillag kivételével nem volt lehetséges a referenciaképeken a fluxus—magnitudo
transzformaciohoz sziikséges pontossagi PSF-fotometriat végrehajtani. Ezekben az
esetekben Beccari et al. (2008a) szin—fényesség adataira hagyatkoztam arra vonatko-
z6an, hogy a csillag a blue straggler tartomanyban talalhato-e, mely esetben SX Phe
tipust valtozoként klasszifikdlhato. A Beccari altal rendelkezésemre bocsatott BSS
katalogusban taladlhato objektumok asztrometriai adatait kereszt-korrelaltattam a
halmazban &ltalam detektalt pontforrasok pozicidival, melynek eredményeként 3
csillag — a V77, V78 és V79 — esetében szub-pixel pontossagi egyezést talaltam.
Ez alapjan a fenti harom csillag minden bizonnyal SX Phe tipusu valtozo. A V77
és a V81 PSF-fotometriaja megfelelen pontos nullpontokat eredményezett a fény-
gorbék magnitudoba torténd transzformaciojahoz. A V77 pulzécios ciklusra atlagolt
fényességadatai (V = 18478, V — I = 0,433) alatamasztjak, hogy a csillag a BSS
tartomanyba esik, ugyanakkor a V81 a jelen fotometriai adatok alapjan szamitott
magnitudoatlagai (V = 17,454, V — I = 0,815) alapjan az M53 voros oriasaganak
aljan helyezkedik el (Id. 4.17. abra). Nem zarhato ki azonban annak a lehetdsége,
hogy a V81 (USNO-B1.0 1081-0245849) esetében nem egy pekuliaris valtozorol van

sz0, hanem valojaban két, azonos iranyban elhelyezkedd, fel nem bontott csillag
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4.14. dbra. A V77 Es A V81 TFA-REKONSTRUALT, MAGNITUDOSKALARA

TRANSZFORMALT, STANDARDIZALT V FENYGORBEI ES EZEK DFT SPEKTRUMAL.

A bal oldali paneleken a rekonstrualt, periodus szerint fazisba rendezett fénygor-

bék, toliik jobbra ezek amplitudospektrumai lathatok. A jobb oldali panelek felsG

részén a csillagok CVSGC azonositoja és periodusa (napban) szerepel (tovabbi
adataik a 4.4. tablazatban talalhatok).

fényének Osszeolvadasa (blending) vezet a mért anomalis fényességadatokhoz. Meg-
jegyzem azonban, hogy a V81-t6l nagyon kis (de a felbontasi hatar {616tti) szogtavol-
sagra ugyan taldlhato egy kordbban azonositott blue straggler csillag (USNO-B1.0
1081-0245846), am ennek idGsoraban nem detektaltam szignifikans periodikus jelet.

A fennmarad6 harom rovid periodusi csillag (V80, V82 és V83) klasszifikaci-
0ja kérdéses maradt, mindazonaltal az eddigi vizsgélatok alapjan nem zarhato ki,
hogy ezek is a BSS tartoméanyban talalhatok. Ezzel kapesolatban megemlitem, hogy
a korabban blue straggler SX Phe csillagként azonositott V73 (Jeon et al. 2003)
szintén hidnyzik Beccari et al. (2008a) BSS katalogusabol. A 11 révid periddust
csillag fotometriai adatait a 4.4. tablazat tartalmazza; fénygorbéik, valamint amp-
litadospektrumaik a 4.14. és a 4.15. abran lathatok.

4.4. Hosszt peridodusi valtozok
Az Mb3 oriasaganak felss szakaszan talalhato csillagok tilnyomo tobbsége mutat

valamilyen kis amplitadoju fényvaltozast, jellemzGen 10 napnal hosszabb idéskalan.
A korabban ismert RGB valtozocsillagok koziil a V65, V66, V67, V69 és V70 jeli ob-
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4.15. Abra. 9 ROVID PERIODUSU CSILLAG TFA-REKONSTRUALT, LINEARIS FLU-

XUSEGYSEGEKBEN KIFEJEZETT FENYGORBEJE ES DFT-SPEKTRUMA.

zolasrend

Az abra-

zer megegyezik a 4.14. dbran lathatoval. Az objektumok zsufoltsagabol

eredd jelentds nullponti hibak miatt ezen objektumok esetében a fénygorbe fluxus—

magnitudo transzformacioja nem vezetett megbizhato eredményre. A fiiggdleges

tengelyek osztasvonalai az Osszes panelre vonatkozoan egységes fluxuskozoket je-

16Inek.
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4.5. tablazat. A HOSSzU PERIODUSU VALTOZOK FOTOMETRIAI ADATAI

Név  o|hms] 4 [dms] d["] Pld] SNR Vv V-I
V84 13:12:36,2 18:07:32,3 306,6 224 155 14,766 1,175
V85  13:12:50,7 18:10:39,7 69,7 19,8 19,2 13,962 1,357
V86 13:12:52,7 18:10:28,0 394 222 12,9 ~ 142

Megjegyzés: A VT5 esetében csak a hozzavetsleges V fényességet adtam meg,
mert a csillag az I szinben szaturalodott. A jel/zaj viszony (SNR) a [0,20]d "

frekvenciatartoméanyra vonatkozik. A tobbi jeloléshez 1d.: 4.7. tablazat.

jektumokat azonositottam (pozicidikat 1d.: CVSGC). Mindegyikiik amplitadospekt-
ruma erés excesszust mutat az alacsony frekvenciaji tartomanyban (~ 0,01d~*
koriil), mely hosszu idéskalaju irregularis fényvaltozasra utal. Mindemellett a je-
len fotometriai adatok alapjan 3 j hossz periodusi valtozot (long period variable,
LPV) sikeriilt detektédlnom (a CVSGC szamozasi rendszerét kovetve ezeket V84-V86
jeloléssel lattam el). Fotometriai adataikat a 4.5. tablazat foglalja dssze, fénygorbéik
a 4.16. abran lathatok. A V86 az I szinben szaturalodott, ezért csak hozzavetdleges
instrumentélis V' magnitidoit kozoltem. A V84 és a V86 nagyon hasonld periodus-
sal rendelkezik, ezért megvizsgaltam annak lehetSségét, hogy a TFA-val feldolgozott
idésorokban nem valodi jelet, hanem egyazon szisztematikanak megfelel6 periodust
detektaltam. Mivel a két csillag fényvaltozasa nem azonos fazisban torténik, tovabba
mindkét jel teljesen eltérs sabloncsillagokkal végzett TFA-sztirés mellett is szignifi-

kans marad, ezért a hamis jel detektélasanak esete nagy biztonsaggal kizarhato.

Az utobbi évtized tomeges fotometriai megfigyelési programokon (elsGsorban az
OGLE-II adatain) alapulo vizsgalatai szerint az RGB fels§ szakaszan elhelyezke-
dé pulzalo voros oridscsillagok zome a fGsorozatot kovets csillagfejlédés els6 oriasagi
szakaszaban van (first ascent giant, 1d. pl. Kiss & Bedding 2003). Ezen csillagok tGbb-
sége a periddus—fényesség sikon parhuzamos gerincvonalak mentén helyezkedik el.
Az LMC téavolsagmodulusanak kanonikus 18,5 mag értékét alapul véve megvizsgal-
tam, hogy a pontos V — I szinindexszel rendelkezé fenti két LPV csillag illeszkedik-e
az LMC RGB csillagai altal a periodus—Wesenheit-index sikon alkotott linearis re-
laciok valamelyikéhez (1d. Soszyriski et al. 2005). A fenti nullpont alapjan a V84 az
Osszehasonlitasban szerepls LMC csillagok also fényességhatara alatt talalhato, mig
a V85 pontos egyezést mutat a harmadik felhangban pulzalo RGB csillagok altal
kovetett A/Rg relacioval (Wood 2000).
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4.16. abra. A 3 UJ HOSSzZU PERIODUSU VOROS ORIASCSILLAG PULZACIOS

PERIODUS SZERINT FAZISBA RENDEZETT V FENYGORBEJE. A panelek tetején a

csillagok azonositoja és periodusa lathato. A sziirke gorbék az adatokra illesztett
szinuszfiiggvényeket abrazoljak.
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4.5. Osszegzés

Az Mb53 gombhalmaz idésor-fotometriai megfigyelésével elsGdleges célom a hal-
mazban talalhato valtozocsillagok fotometriai adatbazisanak kiterjesztése, illetve
ezen adatsorok analizisén keresztiil a halmaz alapvet fizikai paramétereinek meg-
hatarozasa voltS. A jelen tanulményban kozolt, két észlelési szezont atfogd meg-
figyeléssorozat egyben az M53-r6l késziilt els6 altalanos, a halmaz kiils6 tartoma-
nyanak nagy részét is magaban foglalo, tobb szinben végzett CCD-fotometriai fel-
mérés. A latomezdben zsifoltan elhelyezkedd objektumok differencialis fénygorbeé-
inek elallitasahoz az optimalis képkivonasi eljarast (OIS) alkalmaztam. A ~ 14
sugéaron beliil azonositott Gsszes objektum V' és I fénygorbéjét tartalmazo teljes fo-
tometriai adatbézist egységes idGsor-analizisnek vetettem ala (6sszehasonlitéasképp
a halmaz arapalysugara Harris (1996) kataloégusa szerint ~ 22'), mellyel célom
az Osszes objektumra kiterjeds atfogo valtozocsillag-keresés volt. A megfigyelések
altal lefedett teljes idGtartoméany hossza a detektélhaté periodusok maximumat
< 100 nap koriili értékre korlatozta. Masfelsl a vizsgalhato fényességtartomany
als6 hatara a tavesé apertiraja és az altalanos atmoszférikus kortilmények miatt
V < 21 magnitudoig terjedt, mely magaban foglalta a blue straggler tartoméany egé-
szét, és kb. 1magnitudoval a fGsorozat végén talalhato lefordulasi pont (turn-off
point) alatt ért véget.

Az 1j valtozok keresésében a fotometriai adatok TFA-val torténd utofeldolgoza-
sa kulcsszerepet jatszott. A id@sorokat terheld szisztematikus fényvaltozasok TFA
segitségével torténd eltavolitasaval jelentGsen megnéveltem a kis amplitadoja jelek
detektalasanak valoszintiségét. A halmazban Osszesen 12 1j valtozocsillagot fedeztem
fel, melyek mindegyike kis amplitudoju fényvaltozast mutat, és tobbségiik 0,1 nap-
nal révidebb periddussal rendelkezik. Periodusértékeik alapjan nagy valoszintséggel
ez utobbiak mindegyike SX Phe tipusi véltozocsillag. Erdekes, és a varakozasoknak
némileg ellentmond, hogy harom Blazhko-effektust mutaté RR Lyrae csillag kivételé-
vel nem talaltam multiperiodikus valtozot, noha eléfordulasuk viszonylag gyakori az
RR Lyrae és az SX Phe csillagok korében (Kovéacs 2001b; Gilliland et al. 1998). Jeon
et al. (2003) korabbi vizsgalata szerint az altalam detektalt révid periddusu csillagok
koziil a (cikkiikben SXP2-vel jelolt) V74 jeld objektum ~ 22,975d~! frekvenciaval
nemradialis modusban is pulzal, am ezen rezgési komponens jelenlétét a jelen ada-
tok alapjan nem sikeriilt megerdsiteni. A fedési kettdscsillagok keresése ugyancsak
negativ eredménnyel jart, annak ellenére, hogy a jelenlegi elméletek szerint a halmaz
blue straggler csillagainak tobb mint 10%-a kettés rendszert kellene, hogy alkosson

(Beccari et al. 2008b). Ezt megfigyelési tények is alatamasztjak, példaul a hasonloan

%Az e fejezetben kozolt eredmények nemzetkdzi publikacio formajaban 2009 Gszén jelentek
meg (Dékany & Kovacs 2009).
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féemszegény NGC 5466 galaktikus gobmbhalmazban harom fedési valtozot is ismeriink
— mindegyikiik a halmaz BSS tartoméanyaban talahato (Mateo et al. 1990; Arellano
Ferro et al. 2008). Jogosnak ttinik tehat a feltételezés, hogy a fedési kettGsok detek-
talasat a nekik megfelel§ alacsony fényességértékeknél jelentkezs viszonylag magas
zajszint akadéalyozta meg. Szintén érdekes megjegyezni, hogy az M53 horizontalis
aganal fényesebb, a szin—fényesség diagramon a voros oridasaghoz képest kék irany-
ban elhelyezkedd csillagok kozott nem talalhato valtozo. Az LMC mezdcsillagainak
hasonlo vizsgalata soran Szulagyi et al. (2009) szamos ilyen objektumot azonosi-
tottak, tovabba Arellano Ferro et al. (2008) is talaltak ilyen valtozocsillagokat az
NGC 5466-ban.

Az M53 csillagainak jelenlegi mérési adatok alapjan konstrualt szin-fényesség di-
agramja a 4.17. Abran lathato. A diagramon megjeloltem a V, I adatokkal rendelkezd
valtozocsillagok pozicidjat, az abra felss részén a halmaz horizontalis dga kinagyit-
va szerepel. A kiilénb6z6 tipusi valtozocsillagok koziil elsGsorban az RR Lyrae-k
vizsgalatara koncentraltam. Fotometriai adataik alapjan meghataroztam a halmaz
két alapvetd paraméterét: a tavolsag és az atlagos fémtartalom értékét. Az RRab
csillagok més gémbhalmazokhoz hasonléan az M53 esetében is igen egyértelmd li-
nearis periodus—fényesség—szin (PLC) relaciot kovetnek. Emellett empirikus tton
el6szor sikeriilt kimutatnom, hogy az elsé felhangban pulzalé RRe csillagok, perio-
dusuk fundamentalizalasa utan az alapmodusa RRab csillagokéval azonos linearis
log Py— W (V — I) relaciot kovetik. A PLC relacié alapjan, az osszefliggés Baade—

halmaz tavolsdigmoduluséara 16,31 + 0,04 mag adodott.

Az RRab csillagok Fourier-paraméterei és [Fe/H| indexe kozotti empirikus dssze-
fiiggés (Jurcsik & Kovacs 1996) alapjan meghatarozott atlagos fémtartalom értéke
—1,58 £ 0,03dex. Ez lényeges magasabb a vords oriascsillagok korabbi, alacsony
diszperzioju spektroszkopiai megfigyelésein alapulé becslések —2,1dex koriil szo-
r6 eredményeinél. A BV I magnitadoik, valamint atmoszféra- és fejlédési model-
lek alapjan fiiggetlen becslést tettem az RGB csillagok fémtartalmara vonatkozo-
an, melynek eredménye alatamasztja az irodalmi értékeket, miszerint ezen objek-
tumok joval fémszegényebbek a horizontalis agi csillagoknal. Hasonlé mértéki, 0,3
és 0,5dex kozotti eltérés mas fémszegény gombhalmazok esetén is észlelhets. Az
M68 RRab csillagainak fémtartalmara példaul Jurcsik & Kovacs (1996) formulaja
alapjan [Fe/H] = —1,8 adodik, ezzel szemben Lee et al. (2005) a halmazban talal-
hato voros oriascsillagok nagy diszperzioju spektroszkopiai megfigyelése alapjan az
atlagos fémtartalom értékét —2,2 dex-ben allapitottak meg (mindkét érték Jurcesik
(1995) fémtartalomskalajahoz tartozik). Ehhez hasonléan, az NGC 5053 RRab csil-
lagainak vizsgalata alapjan Nemec (2004) [Fe/H] = —1,7 eredményre jutott, mig a



4.5. ('jsszegzés 103

0 0.1 02 03 04 05 06 07

16-60 _I T T T T T T I_

16.80 |- . .

> 17.00 | BRI .

1720 | T- Teraden T .

1740 F <00 -

1 1 1 1 1 1 1 1
r T T T A T ]
14 RRab O :
RRc o
SPV & o
15 | LPV, A ,".A 4
16 .
17 ’ .
>
18 .
19 + .
20 + . .
21| -
1 1 1 1
0 05 1 15
V-1

4.17. abra. Az M53 GOMBHALMAZ CSILLAGAINAK V — (V — I) sziNn—
FENYESSEG DIAGRAMJA. A standard V, I magnitadoértékekkel rendelkezd kiilon-
bo6z8 tipusu valtozocsillagok poziciojat eltérd szimbolumok jelzik, magyarazatuk
az also panel bal felsg sarkaban talalhato (RRab, RRe: alapmodusi, illetve els6 fel-
hangban pulzalo RR Lyrae csillagok, SPV: révid periodusi valtozok, LPV: hosszi
periodusi valtozok). A felsé panelen a halmaz horizontélis aga lathato kinagyitva.
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Suntzeff et al. (1988) altal publikalt alacsony diszperzioju spektralindexek alapjan a
halmaz RGB csillagainak atlagos fémtartalma drasztikusan alacsonyabb, mindossze
—2,3dex.

Az RR Lyrae és az RGB csillagok fémtartalma kozotti ellentmondas oka nagy
valoszintiséggel a JK96 formula kalibracidés mintédjaban talalhato fémszegény ob-
jektumok alacsony szamaban keresendd. Suntzeff et al. (1994) és Layden (1994)
spektroszkopiai méréssorozatai 6ta — melyeken az RR Lyrae csillagok fémtartalma-
val kapcsolatos ismetereink zome alapszik — sajnos nem tortént tjabb erdfeszités
nagy szami mez6 RR Lyrae csillag nehézelem-tartalmanak felmérésére. A JK96
formula megbizhat6 tjrakalibracioja j, homogén fémtartalom-adatbazis hianyaban
nem lehetséges. Az 0 spektroszkopiai adatok sziikségességére jo példa az UU Boo
esete (Jurcsik et al. 2008), melyre a jelenlegi empirikus formula [Fe/H|= —1,17
értéket ad, mig Layden (1994), illetve Kinman & Carretta (1992) spektroszkopiai

megfigyelései rendre —1,64dex és —1,00dex eredményre vezettek. Mig a formula

alapjan becsiilt fémtartalomértékek mas, Blazhko-effektust nem mutaté csillagokra
esetenként figyelemremélto egyezést mutatnak a spektroszkopiai eredményekkel (pl.
Kun et al. 2008), a fenti példak egyértelmiien mutatjak, hogy a tavoli rendszerekben
talalhato RR Lyrae csillagok konzisztens kémiai nyomjelzskként torténd haszalata-
hoz nagy sziikség van a formula kalibraciojanak pontositasara, melyhez a galaktikus
mezd&beli RR Lyrae-k nagy diszperzioju spektroszkopiai felmérése jelentené a leg-
jobb lehetdséget. Hasonloan, az RRab-RGB fémtartalom-diszkrepancia mélyrehato
vizsgalata érdekében a gombhalmazbeli RR Lyrae csillagok és mas, halmazbeli po-
pulaciok szisztematikus spektroszkopiai vizsgalata biztositana az egyetlen hatékony
eszkozt. Egy egységes mérési eljarast alkalmazo megfigyeléssorozat elkeriilhet6vé ten-
né tovabba a kiilonboz6 fémtartalomskalak (pl. a Zinn & West (1984) skéla és a
nagy diszperzioju spektroszkopiai fémtartalomértékek) kozotti kiillonbségek keltette
ziirzavart. A nehézelem-6sszetétel koriili probléméak kifinomultabb vizsgalatanak je-
lentdségét tobb, gombhalmazbeli (pl. Lee et al. 2009), illetve mezdbeli (pl. Preston
et al. 2006; Wallerstein et al. 2009) csillagok részletes kémiai analizisével foglalkozo

aktualis tanulmény szerzéi is hangsulyozzéak.
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Osszefoglalas és kitekintés

A nagy amplitudoju radialis pulzaciot végzé csillagok amellett, hogy a pulzacio
modellezésén keresztiil hatékony eszkozt nydjtanak a csillagok belss felépitésének
vizsgalatara, a fundamentalis paramétereikrdl szerezhetd informacio révén egyediil-
allo lehetGséget biztositanak a tavoli populaciok fizikai jellemzsinek, valamint kiala-
kulasuk, fejlgdésiik tanulméanyozaséara. Ezen objektumok koziil az RR Lyrae tipust
valtozocsillagok jelentik a kulcsot Galaxisunk II. populacios alrendszereinek, és az
idGs extragalaktikus rendszereknek a részletesebb megismeréséhez. Az RR Lyrae
csillagokkal kapcsolatos vizsgalatok az elmult évtized folyaméan a Lokalis Csoport
egyre tavolabbi tagjaira és ezek gdmbhalmazrendszereire terjedtek ki (pl. LeoI [Held
et al. 2001]; Fornax [Bersier & Wood 2002| és gombhalmazai [Mackey & Gilmore
2003; Greco et al. 2009]), és mara az M31 és szatellitai tavolsagaban is tanulma-
nyozhatjuk ket foldi tavesovek, valamint a Hubble Space Telescope segitségével (pl.
Brown et al. 2004; Sarajedini et al. 2009; Fiorentino et al. 2009). A mérési tech-
nika tovabbi fejlddésével a hatarfényesség és a pontossag novekedése révén komoly
elgrelépésekre lehet szamitani az RR Lyrae-k tévoli rendszerekben valo megfigyel-
hetdsége terén. A kovetkezs évtized folyaman j generacios foldi és trtavesovek (pl.
E-ELT, JWST) munkaba allitaséaval parhuzamosan a mai cstcskategorias miiszerek
nagy része tovabbra is lizemben marad, mely realis lehet&séget jelent a szomszédos
rendszereken kiviil a Lokalis Csoporton tuli extragalaktikus rendszerek RR Lyrae
csillagainak tanulmanyozasara is. Ezzel parhuzamosan, a foldi infravoros megfigye-
lési technika terén végbemend haladasnak koszonhetGen egyre mélyebb betekintést
nyeriink Galaxisunk kézponti tartoméanyaba (bulge), illetve az ¢ mogott elhelyezkeds
teriiletekre, és e ,klasszikus” valtozocsillagok itt szintén alapvets eszkozt jelentenek
az id6s csillagpopulécio vizsgalataban. Mindehhez globalis fizikai paramétereik ész-
lelhetd tulajdonsagaik alapjan torténé meghatarozasa jelenti a kulcsot.

A kétmodusu RR Lyrae csillagok fundamentalis paramétereinek meghatéaroza-
sara egy 0j modszert fejlesztettem ki (CPE-modszer). A linearis, radiativ pulzacios
modellekre és horizontalis 4gi fejlédési modellekre tamaszkodva a vizsgélt objektum
fizikai paraméterei a periodusok alapjan, egyéb megfigyelési informécié hidnyaban
is nagy pontossaggal adodnak. Az igy kapott megoldasokban a horizontélis agi kor

a modusok linearis gerjesztési tartomanyan belil szabad paraméter, melynek ér-
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tékére empirikus megszoritas tehets, amennyiben ehhez megfelels észlelési adatok
allnak rendelkezéstinkre. Ehhez megfeleléen pontos kalibracié mellett a tobbszin-
fotometria is elegends. A BS Comae esetében a csillag globalis fizikai paramétereit a
CPE modszer segitségével kb. 1%-os pontossaggal meg lehetett hatarozni egyszert
BV fotometria birtokdban. Mivel a szélessavi fotometria jelenti a leggazdasago-
sabb csillagaszati megfigyelési eljarast, ezért a CPE modszer alkalmazhatosaga igen
széleskord. Tovabbi elénye, hogy noha nagymértékben elméleti modelleken alapszik,
a horizontalis agi csillagfejlédés rendkiviil erds megkétéseinek koszonhetden a kapott
eredményeket a konvekeio és a pulzacié nemlinearitasa csak igen kis mértékben befo-
lyasolja. Ennél is fontosabb, hogy a megoldasokban az ezen effektusok altal okozott
eltérések nagysaga a linearis, radiativ, illetve a nemlinearis, turbulens konvekciot is
tartalmaz6 aszimptotikus modellek perioduskiilonbségei alapjan pontosan predik-
talhato. A CPE modszer tehat lehetdséget biztosit a kétmodusi RR Lyrae csilla-
gok fizikai paramétereinek nagy pontossagi meghatarozasara konnyen kivitelezhets
fotometriai megfigyelések alapjan, kis szamitasigényt lineéaris pulzaciés modellek,
valamint fejlédési modellek segitségével, majd az igy kapott eredményeken torténs

egyszerti altalanos korrekciok végrehajtasaval.

A CPE modszert egy, a kétmodustt RR Lyrae csillagok fizikai paramétereire néz-
ve reprezentativ minta vizsgalatan keresztiil felhasznaltam a teljes kétmodust para-
métertér altalanos belss Osszefiiggéseinek tanulményozasara. A kapott interrelaciok
bizonyos paraméterkombinéciok esetében nagy mértékben fliggetlenek a horizontélis
agi fejlédési effektusoktol. A kapott elméleti paraméterek altalanos konzisztenciat
mutatnak a megfigyelési adatokkal, valamint a megoldasokbol az altalanosan elfo-
gadott kozmikus tévolsagskala szarmaztathato, igy a kapott elméleti Gsszefiiggések
kozvetleniil alkalmazhatok tovabbi objektumokra. A CPE modszer alkalmazasanak
tovabbi lehetségei koziil az egyes galaktikus gombhalmazokban talalhato kétmo-
dust RR Lyrae csillagok homogén vizsgalatat emelem ki, melynek segitségével a
halmazok alapvetd fizikai paramétereinek meghatarozasara nyilik lehetSség; és ezen
kiviil talan esély kinalkozik arra is, hogy jobb betekintést nyerjiink bizonyos ga-
laktikus gombhalmazok RR Lyrae csillagai esetében tapasztalt kiilonbozs sziszte-
matikus effektusok (gytjténéven Oosterhoff-effektus, 1d. pl. Catelan 2009) mogott
meghtzod6 fizikai okokba. A CPE modszer tovabba (elvileg) kiterjeszthets az RRd
csillagokhoz pulzacioelméleti szempontbol hasonld kétmodusa Cefeidékra is — itt a
fejlédési utak modellparaméterekre (pl. tallovés) és a kémiai sszetételre valo nagy-
foku érzékenysége jelenthet gyakorlati problémat.

Az M53 gombhalmazrol idGsor-fotometriai felmérést végeztem a halmazban ta-
lalhato valtozocsillagok, elsésorban az RR Lyrae-k tulajdonsagainak vizsgalata cél-

jabol. A tavoli, ezért halvany és nehezen felbonthat6é rendszerek fotometriajaban
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fokozott problémat jelentenek az id@sorokat terhels szisztematikdk. Ezek megga-
tolhatjak a kis amplitudoju, de a fotonstatisztika alapjan még észlelhetd fényval-
tozast objektumok detektalasat, tovabba elnyomhatjik az egyébként azonositott
valtozok valodi jelalakjat, ami egyes esetekben akar az RR Lyrae csillagok modu-
sanak azonositasat is megnehezitheti. A fénygorbéket terhels kiilonbozd legkori és
miiszeres eredeti szisztematikus effektusok kisziirésére az M53 esetében 0 kép- és
adatfeldolgozasi technikékat 6tvoztem. Az optimalis képkivonasi eljaras és a trend-
sziirs algoritmus (TFA) egyiittes alkalmazasaval jelentGsen megnoveltem a gyenge
jelek detektalasi valoszintiségét, mely szamos 0j kis amplitadoja, nagy részben ro-
vid periodusu valtozocsillag felfedezéséhez vezetett, és nagy mértékben pontositotta
az RR Lyrae csillagok fénygorbéit. A TFA-t elsd izben alkalmaztam gombhalmaz-
fotometriai adatokra és egyben kis szamu (néhany széz) adatpontbol 4llé iddsorok-
ra. Az eljaras kis adatszam mellett is rendkiviil hatékony, igy alkalmazasa tovabbi
gombhalmazok és extragalaxisok esetében is megalapozott. Az M53-ban talalhato
nagyszamu egymodustt RR Lyrae csillag fotometriai adataira tamaszkodva a halmaz
két alapvetd paramétere, a tavolsag és az atlagos fémtartalom vizsgalatara nyilt le-
het@ség. Az empirikus periodus—fényesség—szin relacio Baade—Wesselink kalibracioja
alapjan nagy pontossadggal meghataroztam a halmaz tavolsagat, egyben empirikus
alapon elsgként igazoltam, hogy a fundamentalizalt RRc csillagok pontosan kove-
tik az RRab-k altal meghatarozott osszefiiggést. Az RR Lyrae-k [Fe/H| indexe és
Fourier-paramétereik kozotti empirikus osszefiiggések alapjan meghatarozott atlagos
femtartalom drasztikusan magasabbnak bizonyult a voros oriascsillagok fémtartal-
manal. Ez utobbi értékére a tobbszin-fotometriai adatok alapjan pontos fiiggetlen
becslést tettem, mely egyértelmien alatamasztja az irodalmi spektroszkopiai ered-
ményeket. A néhany tovabbi gémbhalmaz esetében is tapasztalt ellentmondas oka
nagy valoszintiséggel nem a kémiai Osszetétel valodi diszperziojaban, hanem az em-
pirikus formuldk alacsony fémtartalmu kalibracidjanak hianyossédgaiban keresendd.
Az RR Lyrae csillagok pontos kémiai nyomjelzékként torténd alkalmazasahoz ezért
elengedhetetlentil sziikséges a relaciok megbizhaté Gjrakalibracidja, mely azonban
csak 1) spektroszkopiai méréseken alapuld homogén fémtartalom-adatbazis birtoka-
ban lehetséges.

A predoktori kutatomunkam alatt, a jelen dolgozatom alapjat képezd eredmé-
nyek eléréséhez alkalmazott 4j modszerek (CPE modszer, TFA) varhatoan késGbbi
munkam soran nagy hasznot hajtanak. 2010 tavaszatol lehet&ségem lesz részt venni
a Tejutrendszer kozponti tartomanyanak, valamint a f&sik déli égboltra kiterjedd
részének a kozeli infravords tartoméanyban torténd idgsor-fotometriai felmérését cél-

26 VVV! megfigyelési programban. A program elsédleges tudomanyos célja a bulge

! VISTA Variables in the Via Lactea, http ://vvvsurvey.org/
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haromdimenzios feltérképezése, részletes strukturajanak és az azt felépitd Gsi al-
kotoelemek maradvanyainak tanulmanyozéasa, alapvetden az itt talalhato RR Lyrae
csillagok vizsgéalata alapjan. A roluk nyert informaciok révén végss soron Galaxisunk

kialakulasédnak jobb megértését remélhetjiik.



A. FUGGELEK
Az 1smert kétmodusi mezd
RR Lyrae csillagok

A.1. tablazat. Az 1SMERT MEZG RRd CSILLAGOK, PERIODUSAIK ES IRODALMI

HIVATKOZASAIK
Név Py P /Py Hivatkozas
GSC 7411-1269 0,46126  0,74247 1
V2493 Oph 0,46335 0,74293
EM Dra 0,46473  0,74320
GSC 8403-0647 0,46781 0,74341
SDSS J232147.14+001408.6  0,46894  0,74338
V372 Ser 047130  0,74431
USNO-A2.01650-01540181  0,47281 0,74379
GSC6368-0742 0,47302  0,74428
SDSS J020314.89+011220.6  0,47307  0,74251
GSC 3047-0176 0,47461  0,74373

SDSS J014305.324+010549.2  0,47556  0,74381
SDSS J031333.11+004254.7  0,47637  0,74343
GSC 0526-0586 0,47722  0,74385
GSC8758-1831 0,47907  0,74386
SDSS J220654.28-010515.6  0,47928  0,74429
SDSS J212046.86+001236.4  0,48184  0,74431
V458 Her 0,48372  0,74417
SDSS J210309.24-011210.5  0,48590  0,74321
SDSS J015058.14-005051.3  0,48785  0,74448

I I I S N N N N N I T I T

BS Com 048791  0,74413
7 Gru 0,48800  0,74424
SDSS J224200.05-004222.0  0,48996  0,74299
GSC9092-1397 0,49152  0,74410 1
GSC 3059-0636 0,49400 0,74273 1
NSVS 5222076 04940 0,743 6
GSC 7509-0299 0,49785  0,74524 4
V2157 Sgr 0,49895  0,74430 7

Folytatas a kovetkezo oldalon . ..
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A.1 tablazat — folytatas.

Név Py P /P Hivatkozas
EN Dra 0,51185 0,74489 1
GSC8936-2145 0,51720  0,74480 1
SDSS J222214.29+-010059.9  0,53020  0,74589 2
GSC4421-1234 0,54080 0,74554 1
CU Com 0,54416  0,74567 1
GSC 6108-0220 0,54452  0,74642 4
AQ Leo 0,54999 0,74611 1
GSC 3514-00405 0,5539 0,746 8
SDSS J215623.95+005630.2  0,55457  0,74558 2
GSC 4868-0831 0,56392  0,74621 1
GSC8833-1048 0,56680  0,74540 4
GSC7019-0641 0,58823  0,74563 4
SDSS J212629.38-002054.2  0,59046  0,74461 2

Megjegyzés: az utols6 oszlopban szerepl szamok az alabbi hivatkoza-
sokat jelolik :

1: Wils (2006b), 2: Wils (2009), 3: Kryachko et al. (2008),

4: Bernhard & Wils (2006), 5: Dékany (2007), 6: Oaster et al. (2006),
7: Hajdu et al. (2009), 8: Khruslov (2007).



B. FUGGELEK

A BVI médszer tesztcsillagai

Az alabbiakban a BVI modszer (1d. 2.3.1. fejezet) tesztelésére hasznalt 24 RRab
csillag adatait ismertetem. A csillagok periddusait, valamint a szinindexek, az in-
tersztellaris vorosodeés, és a spektroszkopiai fémtartalom irodalmi értékeit a B.1.
tablazat foglalja dssze. A szinindexértékek tulnyomo részben (harom objektum ki-
vételével) Kovacs & Juresik (1997), mig a [Fe/H| értékek Jurcsik & Kovacs (1996)
tablazataibol szarmaznak. A fémtartalomadatokat az UU Cet és a V440 Sgr eseté-
ben Clementini et al. (1995a), az RV Phe esetében pedig Jones (1973) tanulmanyabol
vettem. Az E(B—V) értékek a BB Pup esetében Schlegel et al. (1998) adatbazisabol,
a tobbi csillag esetében pedig Blanco (1992) publikaciojabol szarmaznak. A B — V
és V — I szinindexek és a periodusok alapjan meghatarozott [Fe/H|gyr fotometriai
féemtartalomértékeket a B.1. tablazat utolso oszlopa tartalmazza. Az X Ari, SS Leo és
VY Ser esetében a BVI modszer a spektroszkopiai adatoktol erdsen eltérs eredményt
ad a csillagok nehézelem-tartalmara. Ennek oka nagy valoszintiséggel a szinindex-
értekeiket terheld jelentSs szisztematikus hibakban rejlik (1d. a 2.3.1 fejezetet). Ezt
alatamasztani latszik, hogy az SS Leo és a VY Ser mas fotometriai tanulmanyokban
is a tobbi csillagtol eltérs viselkedést mutatott (pl. Kovacs & Kanbur 1998b; Kovacs
& Walker 2001; Kovacs 2003).
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B.1. tablazat. A BVI-MODSZER TESZTELESERE HASZNALT ALAPMODUSU
RR LYRAE CSILLAGOK PARAMETEREI

Objektum Py B-V V-1 EB-V) [Fe/Hs [Fe/Hlgy:
SW And 0,4422659 0,434 0,544 0,09 —0,06 —0,22
WY Ant  0,5743365 0,384 0,549 0,05 —-1,39 -1,13
X Ari 0,6511597 0490 0,724 0,16 210 —250
RRCet  0,5530288 0371 0537 0,05 129 —128
UU Cet 0,6053409 0,390 0,567 0,01 —1,38 -1,33
W Crt 04120139 0,370 0466 0,09 045  —022
DX Del 0,4726182 0,454 0,571 0,09 -0,32 —0,26
SU Dra 0,6604200 0,348 0,519 0,02 —1,56 —1,50
SW Dra 0,5696710 0,369 0,520 0,01 —0,95 —-0,93
RXEri 05872475 0415 0585 0,10 107 —113
RRGem  0,3973082 0406 0511 0,11 014  —023
RR Leo 0,4523926 0,334 0,486 0,03 —-1,30 -1,23
SS Leo 0,6263438 0,350 0488 0,02 156 0,82
TT Lyn 0,5974332 0,381 0,550 0,05 —1,50 —-1,26
V4450ph  0,3070232 0,620 0,772 0,29 1001 0,18
AV Peg 0,3903760 0,424 0,528 0,10 +0,08 —0,17
ARPer 04255489 0,676 0853 035 014 —031
RVPhe 05064182 0370 0535 0,03 150 —1,19
BB Pup 0,4805468 0,459 0,582 0,11 —0,35 —0,47
V440Sgr 04774788 0,404 0568 0,00 1,04 1,09
VY Ser 0,7140962 0,377 0,579 0,02 -1,71 -2,33
W Tuc 0,6422370 0,329 0,490 0,01 —1,37 —1,39
TUUMa  0,5576570 0,364 0,522 0,05 —-1,15 —-1,15
UUVir 04756062 0,349 0475 0,02 060  —0,66

Megjegyzés: A periodusértékek napban, a szinindexek magnitudoegységekben értenddk.

Az adatok irodalmi forrasait 1d. a szévegben.



C. FUGGELEK

A CPE modszerrel meghatarozott

fizikai paraméterek
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MM,

log L/L .

C.1. abra.
MEGHATAROZOTT FIZIKAI PARAMETEREL
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A 3. FEJEZETBEN VIZSGALT 20 RRd csiLLaG CPE MODSZERREL

Linearis novekedési ratak, szintetikus

szinindexek és fizikai paraméterek a horizontalis agi kor fiiggvényében (folytatas a

kovetkez6 oldalon).



114 C fiiggelék. A CPE modszerrel meghatarozott fizikai paraméterek

B-V

Teff

[Fe/H]

MM,

X1

Test B-V

[Fe/H]

log L/L

MM,

log L/L

014
013
012
.058
.056
054
0.48
0.47
0.46
0.45
0.31
0.30
0.29
0.28
6700
6650
6600
-2.00
-2.10
-2.20
-2.30
0.79
0.78
0.77
178
177
1.76

.009

172
1.70

1.68
0

AQLEONIS

6\9\9\;

\e\e

T

.

N

0 10

20 30

tyg Myr]

40 50 60

MACHO - 6.6691.1003

R

T

T

/\/

T

/___/

70 20 30 40 50 60 70
thg [Myr]

[FeH] T B-V

MM,

Teir B-V

[Fe/H]

log L/L,

MM,

log L/L,

0.26
0.25
0.24
7100
7050
7000
6950

-1.30
-1.35
0.66
0.65

0.64

1.70
1.69
1.68
1.67

008
1002
004
003
002
0.40
0.38
0.36

0.26
0.25

MACHO - 81.8639.1450

0 10

20 30 40

tyg Myr]

50 60 70

MACHO - 13.7054.2970

e

T e,

10 20 30 40

tyg [Myr]

50 60 70

B.1. abra (folytatas).




115

B-V

Tefr

[Fe/H]

MM,

log L/L.

B-V

Tefr

MM, [FeH]

log L/L.

MACHO - 6.6933.939

MACHO - 3.7081.943

Ko

R

X1

R

B-V

N

Tefr

-

[Fe/H]

=

MM,

log L/L,.

0 10 20 30 40 50 60 70

thg Myr]

MACHO - 9.4757.2194

0 10 20 30 40 50 60 70

thg Myr]

MACHO - 13.6080.591

SR

Xo

.009
.006
.003

]

X9

0.05
0.04
0.03
0.42
0.40
0.38
0.36

B-V

0.28
0.26
0.24

Tesr

7100
7000
6900

[Fe/H]

-1.50
-1.70

-1.90

MM,

0.69
0.68
0.67

log L/L

174
172
1.70

0 10 20 30 40 50 60 70

tyg [Myr]

tyg [Myr]

B.1. abra (folytatas).



116 C fiiggelék. A CPE modszerrel meghatarozott fizikai paraméterek

MACHO - 6.6811.651 MACHO - 13.5836.525

.009 .009
.006 .006

e 5\6\ e B\‘“\%\%
0 0

0.05 0.05

0.42 0.42

- 040 040
> 038 \_—\ > 038 \—_\

0.36

0.36
0.28 0.28
>, 0.26 >, 0.26
@ 924 0 024
7100
= 7000 % 7000
6900 6900
6800 6800
160 -1.60

[Fe/H]
[Fe/H]

-2.00
0.70 © 070
S o069 S 069
= 0.68 = 0.68
© 176
S 174
> 172
2 170

10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

tyg [Myr] tyg [Myr]
MACHO - 6.6329.884 MACHO - 80.7072.1233

@
4 1006

g e & ,‘me\ﬂm\%
0 0
0.05 0.05

o 004 o 004 F\—ﬂ\s\s\%
003 0.03
042 044
- — 042
¢ 040 ' 040
> 038 > 038
036 0.36
028 028

% oz > 02 ﬁ
M 024 m 024
5 7000 . 7000
6900 > 6900
6800 6800
— -1.50 = 180

T T

T 160 T 200
L 70 L 220
0.74
o 068 © 073
§ 067 g 8;5
066 0.70
<“~"‘ 1.74 <‘i 176
- 1 o> 174

s o L e b — ]

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

tyg Myr] tyg [Myr]

B.1. abra (folytatas).



117

Tetr B-V

[Fe/H]

M/M,,

log L/L.

B-V

Tefr

oMM, [FeM)

log L/L.

.012
.009
.006

0.05
0.04

MACHO - 13.5838.497

MACHO - 13.5958.518

Ko

X1

T
T

N

T

B-V

Tefr

[Fe/H]

MM,

_//_\

log L/L .

0/__/

10 20 30 40 50 60 70
tyg [Myr]

MACHO - 6.6810.428

0 10 20 30 40 50 60 70

thg Myr]

MACHO - 47.2247.648

T

Xo

.012

.006

T e

T T,

X9

.055
.050
.045

T

0.46
0.44
0.42
0.40

B-V

0.30
0.28
0.26

-

Tesr

6900
6800
6700

[Fe/H]

-1.80
-2.00
-2.20

MM,

0.74
0.73
0.72
0.71

0 10 20 30 40 50 60 7

tyg [Myr]

log L/L,.

178

1.74

172
0

/_/

10 20 30 40 50 60 70
thg [Myr]

B.1. abra (folytatas).



118 C fiiggelék. A CPE modszerrel meghatarozott fizikai paraméterek

MACHO - 5.5492.1293 MACHO - 19.4785.5170
017
016
£ 015 B\G\Q—H
085
g Bjo———— o o oo
055
0.50
< 049
> o048
0.47
S o
031
)
0.30
6800 6650
& 6750 & 6600
= 6700 6550
6650 6500
_. 200 . 210
< 210 L 215
‘d D 220
L, 220 [T
078 081
< or /’/_\ = o0 ~—/\
S o s
= = o079
o 179
-
S 1.78
o 177
L2 178 L
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
tyg [Myr] tyg [Myr]

B.1. abra (folytatas).



2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.
2.11.

2.12.

2.13.

3.1.

3.2.

3.3.
3.4.

3.5.

3.6.

Abrak jegyzéke

A BSComae V fotometriai idgsoranak spektralis ablaka és ampliti-
dospektruma. . . ... 11
A BS Comae V fénygorbéje az alapmodus, illetve az els6 felhang pe-
riodusa szerint fazisba rendezve. . . . . . . ... L. 12

A BS Com V id@soranak reziduéalspektrumai a frekvenciaanalizis egy-

mast kovetd lépéseiben. . . . . ..o o L 13
A BSCom V fénygorbéje és Fourier-modellje. . . . . . ... ... .. 14
A BS Comae V, R, I rezidual-spektrumai és atlaguk. . . . . . .. .. 17

A BS Com rezgési komponenseinek amplitido- és fazisviszonyai a V'
adatsor esetében. . . . ... Lo Lo 18
A BVI modszerrel meghatarozott fémtartalom érzékenysége a szinin-
dexek szisztematikus hibaira. . . .. ... o000 o000 21

A BVI moédszerrel meghatarozott fémtartalom-értékek sszehasonli-

tasa spektroszkopiai adatokkal 24 RRab csillag esetében. . . . . . . 23
Horizontalis agi BaSTI fejlgdeési palyak a fémtartalom kiilonbozs ér-

tékel esetén. . ... L 29
Modell tomeg és luminozitas a fémtartalom fiiggvényében. . . . . . . 31

A [Ap] paraméter véltozasa a horizontalis agi kor és az effektiv ho-
mérséklet fliggvényében. . .. ..o L0000 33
A BSComae CPE modszerrel meghatéarozott fizikai paraméterei a
horizontalis agi kor fliggvényében. . . . . . ... ... oL L. 33
A nemlinearitas és a konvekcio becsiilt hatasa a CPE modszer ered-

ményeire a BSCom esetében. . . . . ... ... L. 40

A galaktikus mez$§ és az LMC ismert RRd csillagainak Petersen-

diagramja. . . ... 44
A periodusok fiiggése a fundamentalis paraméterektdl egy tipikus

RRd csillag esetében a radiativ LNA modellek szerint. . . . . . . .. 45
A CPE megoldéssorozatokbol szamitott szintetikus szinindexek. . . 48

A CPE modszerrel meghatarozott szintetikus B—V szinindexek Gssze-
hasonlitasa az irodalmi észlelési adatokkal. . . . .. ... ... ... 50
A CPE modszerrel meghatarozott [Fe/H| értékek Osszehasonlitasa
spektroszkopiai adatokkal. . . . ... o000 52
A 21 vizsgalt csillag CPE megoldassorozatai a Hertzsprung-Russell

diagramon. . .. ... L 54



120 Abrak jegyzéke
3.7. A vizsgalt RRd csillagok CPE megoldasaibol ad6d6 luminozitas—
fémtartalom és tomeg — fémtartalom relaciok. . . .. ... ... ... 55
3.8. A CPE megoldasokbol szarmaztatott felszini gravitacios gyorsulés,
sugér és atlagos stirtiség az alapmodus periddusanak fliggvényében. . 56
3.9. Az empirikus és a CPE megoldasokbol szarmazo elméleti PLC relacio
Osszehasonlitasa a B — V szinindex esetében. . . . . ... ... L. 58
3.10. Az empirikus és a CPE megoldasokbol szarmazo elméleti PLC relacio
Osszehasonlitasa a V' — I szinindex esetében. . . . . ... ... 58
3.11. A CPE megoldasokbol szarmazo szintetikus Wesenheit-index a fém-
tartalom és a tomeg fiiggvényében. . . . . . .. ... 59
3.12. A nemlinearités és a konvekci6 becstilt hatasa a luminozités — fémtartalom
és tomeg —fémtartalom relaciokra. . . . ... ..o 61
4.1. Az M53 gémbhalmazban detektéalt pontforrasok térképe. . . . . . . 69
4.2. AV idgsorral azonosan mintavételezett, TFA-val feldolgozott véletlen
zaj DFT spektrumaibol szarmazo jel/zaj arany értékének valoszind-
ségieloszlasa. . . . ... oL L 74
4.3. Az Mb53-ban detektalt csillagok V' idGsorainak DFT spektrumaiban
talalt maximalis amplitudoja frekvenciakomponensek hisztogramja. 75
4.4. A VT1 jelid 0j RRe csillag detektalasa. . . . . ... ... ... ... s
4.5. A V78 jeli uj SX Phoenicis tipusa valtozocsillag detektéalasa. . . . . 77
4.6. A V45 jeld RRab csillag jelrekonstrukeioja. . . . . . ... ... ... 78
4.7. 24 RR Lyrae csillag TFA-rekonstrualt, magnitudoskalara transzfor-
malt, standardizalt V' fénygorbéje. . . . . ... 80
4.8. 30 RR Lyrae csillag TFA-rekonstrualt, linearis fluxusegységekben ki-
fejezett fénygorbéje. . . ..o 81
4.9. Az M53 24 RR Lyrae csillaganak PLC relacidja. . . . . . ... ... 85
4.10. Az empirikus PLC relaciotol valo eltérés nagysaga a referenciaképen
mért szinindex formaélis fotometriai hibajanak fiiggvényében. . . .. 86
4.11. Az RGB csillagok felszini gravitacios gyorsulasanak becslése a BaSTI
fejlédési modellek alapjan. . . . .. .. ... Lo 90
4.12. A BVI modszerrel meghatarozott fémtartalom fotometriai hibakkal
szembeni érzékenysége az RGB csillagoknak megfeleld fizikai paramé-
terek mellett. . . . . ... L 91
4.13. Az RRab ¢és az RGB csillagok fotometriai tton meghatarozott fém-
tartalméanak Osszehasonlitasa. . . . . .. ... .. L0 92
4.14. A V77 és a V81 TFA-rekonstrualt, magnitudoskalara transzformalt,

standardizalt V fénygorbéi és ezek DFT spektrumai. . . . . . . . .. 97



Abrak jegyzéke 121

4.15. 9 révid periodusu csillag TFA-rekonstruélt, linearis fluxusegységek-
ben kifejezett fénygorbéje és DFT-spektruma. . . . . . . . . .. . .. 98
4.16. A 3 4j hosszt periodust voros oriasesillag pulzacios periodus szerint
fazisba rendezett V fénygorbéje. . . . . .. ... 100
4.17. Az M53 gombhalmaz csillagainak V — (V —I) szin-fényesség diagramja.103

C.1. A 3. fejezetben vizsgalt 20 RRd csillag CPE modszerrel meghataro-

zott fizikai paraméterei. . . . ... ..o oL Lo 113






2.1.
2.2.
2.3.

2.4.

2.5.
2.6.
2.7.

3.1.
3.2.
3.3.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

Al

B.1.

Tablazatok jegyzéke

BS Comae — megfigyelési statisztika . . . . . ... ... 9
BS Comae — standard BV I magnitadok . . . . ... ... ... ... 10
A BS Com detektalt rezgési komponenseinek amplitiadoi, fazisai, és

ezek hibal . . . . . ..o 16
A BS Comae BVI moédszerrel becsiilt fémtartalmanak és effektiv ho-

mérsékletének fliggése az intersztellaris vorosodés mértékétsl. . . . . 24
A BS Com észlelt periodusaihoz illeszkedd LNA pulzacios modellek . 28
A BS Comae fizikai paraméterei . . . . . . ... ... ... .. 34
A BS Com modositott periodusaihoz illeszkedd LNA pulzéicios modellek 38

A CPE modszerrel vizsgalt RRd csillagok . . .. .. ... ... ... 46
Az ismert mez6 RRd csillagok, szinindexeik és irodalmi hivatkozasaik 49

A vizsgalt LMC RRd csillagok spektroszkopiai fémtartalombecslései . 51

Az RR Lyrae csillagok fotometriai adatai . . . . ... ... ... ... 82
A Blazhko csillagok modulacios tulajdonsagai . . . . .. . . ... .. 84
Az RGB csillagok fotometriai adatai és becsiilt fémtartalmuk . . . . 89
A rovid periodusu csillagok fotometriai adatai . . . . .. .. ... L. 96
A hosszt periodusi valtozok fotometriai adatai . . . .. ... ... 99
Az ismert mez6 RRd csillagok, periodusaik és irodalmi hivatkozéasaik. 109

A BVI-modszer tesztelésére hasznalt alapmodusia RR Lyrae csillagok

paraméterel . . ... 112






Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondok témavezetémnek, Kovacs Gézanak segitségéért és tamogata-
séért, a felbecsiilhetetlen értéki kotetlen szakmai beszélgetésekért és az eredményes
kozos munkaért, melynek soran nagyszeri kollegalis viszony alakult ki kozottiink;
nem utolsé sorban pedig szakmai tudasomért, melynek tekintélyes része téle szér-
mazik.

Koszonettel tartozom Jurcsik Johannanak szakmai tanacsaiért és mindazon is-
meretekért, melyeket a Konkoly Blazhko Survey-ben valo részvételem soran sajatit-
hattam el.

Koszonetet mondok Szab6 Robertnek a nemlineéris pulzaciés modelleredménye-
kért és az ezekkel kapcsolatos hasznos diszkussziokért, Kollath Zoltannak az opaci-
tasinterpolacios kodért, Giacomo Beccarinak az M53 blue straggler csillagaival kap-
csolatos adatkozléseért, valamint Komaromi Csabanak a BS Comae fotometriajanak
standardizalasédhoz felhasznalt diafragma elkészitésében nyujtott segitségéért.

Koszonet illeti azokat a fiatal kollégdimat és egyben egykori hallgatotarsaimat,
akik a Konkoly Blazhko Survey keretei kozott részt vettek a BS Comae fotometriai
megfigyelésében: Hurta Zsombor, Posztobanyi Kalméan, Sodor Adam, Szing Attila,
Varadi Mihaly, Vida Krisztian, Vityi Nandor.

Ko6sz6nom tovabba menyasszonyomnak, Pal Henriettnek, és egész csaladomnak

is azt a tamogatast, mely hozzasegitett doktori kutatomunkam megvalositasahoz.






Irodalomjegyzék

Alard, C. 2000, Astronomy & Astrophysics Supplement, 144, 363

Alard, C. & Lupton, R. H. 1998, Astrophysical Journal, 503, 325

Alcock, C., Allsman, R., Alves, D. R., et al. 2000, Astrophysical Journal, 542, 257
Alexander, D. R. & Ferguson, J. W. 1994, Astrophysical Journal, 437, 879
Antonello, E. 1994, Astronomy & Astrophysics, 291, 820

Antonello, E. & Aikawa, T. 1998, Astronomy & Astrophysics, 337, 145

Arellano Ferro, A., Rojas Lopez, V., Giridhar, S., & Bramich, D. M. 2008, Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, 384, 1444

Bakos, G. A. 1999, Konkoly Obs. Occasional Techinal Notes, 11
Bakos, G. A., Torres, G., Pal, A., et al. 2009, ApJ, in press (arXiv:0901.0282)

Beccari, G., Lanzoni, B., Ferraro, F. R., et al. 2008a, Astrophysical Journal, 679,
712

Beccari, G., Pulone, L., Ferraro, F. R., et al. 2008b, Memorie della Societa Astro-

nomica Italiana, 79, 360

Benedict, G. F., McArthur, B. E., Feast, M. W., et al. 2007, Astronomical Journal,
133, 1810

Benedict, G. F., McArthur, B. E., Fredrick, L. W., et al. 2002, Astronomical Journal,
123, 473

Bernhard, K. & Wils, P. 2006, Information Bulletin on Variable Stars, 5698
Bersier, D. & Wood, P. R. 2002, Astronomical Journal, 123, 840
Blanco, V. M. 1992, Astronomical Journal, 104, 734

Bono, G., Caputo, F., Cassisi, S., Incerpi, R., & Marconi, M. 1997, Astrophysical
Journal, 483, 811

Bono, G., Caputo, F., Castellani, V., Marconi, M., & Storm, J. 2001, Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, 326, 1183



128 Irodalomjegyzék

Bono, G., Caputo, F., & Stellingwerf, R. F. 1995, Astrophysical Journal Supplement,
99, 263

Borissova, J., Rejkuba, M., Minniti, D., Catelan, M., & Ivanov, V. D. 2009, Astro-
nomy & Astrophysics, 502, 505

Bragaglia, A., Gratton, R. G., Carretta, E., et al. 2001, Astronomical Journal, 122,
207

Brown, T. M., Ferguson, H. C., Smith, E., et al. 2004, Astronomical Journal, 127,
2738

Bruntt, H., Frandsen, S., Gilliland, R. L., et al. 2001, Astronomy & Astrophysics,
371, 614

Buchler, J. R. 1990, NATO ASI series, 302, 1
Céceres, C. & Catelan, M. 2008, Astrophysical Journal Supplement, 179, 242

Cardelli, J. A., Clayton, G. C., & Mathis, J. S. 1989, Astrophysical Journal, 345,
245

Cassisi, S., Castellani, M., Caputo, F., & Castellani, V. 2004, Astronomy & Ast-
rophysics, 426, 641

Castelli, F. 1999, Astronomy & Astrophysics, 346, 564

Castelli, F., Gratton, R. G., & Kurucz, R. L. 1997, Astronomy & Astrophysics, 318,
841

Castor, J. I. 1971, Astrophysical Journal, 166, 109
Catelan, M. 1996, Astronomy & Astrophysics, 307, L13
Catelan, M. 2009, Astrophysics & Space Science, 320, 261

Chadid, M., Baglin, A., Benko, J., et al. 2009, in American Institute of Physics
Conference Series, Vol. 1170, American Institute of Physics Conference Series, ed.
J. A. Guzik & P. A. Bradley, 235-239

Christy, R. F. 1962, Astrophysical Journal, 136, 887
Christy, R. F. 1964, Reviews of Modern Physics, 36, 555

Christy, R. F. 1967, Publications of the Astronomical Society of the Pacific, 79, 429



Irodalomjegyzék 129

Clement, C. M., Muzzin, A., Dufton, Q., et al. 2001, Astronomical Journal, 122,
2587

Clement, C. M. & Rowe, J. 2000, Astronomical Journal, 120, 2579

Clementini, G., Carretta, E., Gratton, R., et al. 1995a, Astronomical Journal, 110,
2319

Clementini, G., Di Tomaso, S., Di Fabrizio, L., et al. 2000, Astronomical Journal,
120, 2054

Clementini, G., Gratton, R., Bragaglia, A., et al. 2003, Astronomical Journal, 125,
1309

Clementini, G., Tosi, M., Bragaglia, A., Merighi, R., & Maceroni, C. 1995b, Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, 275, 929

Corteés, C. & Catelan, M. 2008, Astrophysical Journal Supplement, 177, 362

Corwin, T. M., Borissova, J., Stetson, P. B., et al. 2008, Astronomical Journal, 135,
1459

Cox, A. N. 1991, Astrophysical Journal, 381, L71

Cox, A. N., Hodson, S. W.; & Clancy, S. P. 1983, Astrophysical Journal, 266, 94
Cox, J. P. 1963, Astrophysical Journal, 138, 487

Deeming, T. J. 1975, Astrophysics & Space Science, 36, 137

Dékany, I. 2007, Astronomische Nachrichten, 328, 833

Dékany, I. 2009, in American Institute of Physics Conference Series, Vol. 1170,
American Institute of Physics Conference Series, ed. J. A. Guzik & P. A. Bradley,
245-249

Dékany, I. & Kovacs, G. 2009, Astronomy & Astrophysics, 507, 803

Dékany, 1., Kovacs, G., Jurcsik, J., et al. 2008, Monthly Notices of the Royal Ast-
ronomical Society, 386, 521

di Benedetto, G. P. 2008, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 390,
1762

Di Criscienzo, M., Marconi, M., & Caputo, F. 2004, Astrophysical Journal, 612,
1092



130 Irodalomjegyzék

Di Fabrizio, L., Clementini, G., Maio, M., et al. 2005, Astronomy & Astrophysics,
430, 603

Dziembowski, W. A. & Mizerski, T. 2004, Acta Astronomica, 54, 363
Eddington, A. S. 1926, The Internal Constitution of the Stars, ed. A. S. Eddington

Ferraro, F. R., Sills, A., Rood, R. T., Paltrinieri, B., & Buonanno, R. 2003, Ast-
rophysical Journal, 588, 464

Feuchtinger, M. U. 1998, Astronomy & Astrophysics, 337, L29
Feuchtinger, M. U. 1999, Astronomy & Astrophysics, 351, 103
Fiorentino, G., Monachesi, A., Trager, S. C., et al. 2009, ArXiv e-prints
Foster, G. 1996, Astronomical Journal, 111, 541

Garcia Lugo, G., Arellano Ferro, A., & Rosenzweig, P. 2007, in TAU Symposium,
Vol. 240, TAU Symposium, ed. W. I. Hartkopf, E. F. Guinan, & P. Harmanec, 214

Garcia-Melendo, E., Henden, A. A., & Gomez-Forrellad, J. M. 2001, Information
Bulletin on Variable Stars, 5167, 1

Gilliland, R. L., Bono, G., Edmonds, P. D., et al. 1998, Astrophysical Journal, 507,
818

Gratton, R. G., Bragaglia, A., Clementini, G., et al. 2004, Astronomy & Astrophy-
sics, 421, 937

Greco, C., Clementini, G., Catelan, M., et al. 2009, Astrophysical Journal, 701, 1323

Grevesse, N. & Anders, E. 1991, Solar element abundances (Solar Interior and At-
mosphere), 12271234

Grevesse, N. & Sauval, A. J. 1998, Space Science Reviews, 85, 161

Gruberbauer, M., Kolenberg, K., Rowe, J. F., et al. 2007, Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, 379, 1498

Haft, M., Raffelt, G., & Weiss, A. 1994, Astrophysical Journal, 425, 222

Hajdu, G., Jurcsik, J., & Sodor, A. 2009, Information Bulletin on Variable Stars,
5882

Harris, W. E. 1996, Astronomical Journal, 112, 1487



Irodalomjegyzék 131

Held, E. V., Clementini, G., Rizzi, L., et al. 2001, Astrophysical Journal Letters,
562, L39

Holtzman, J. A. & Nations, H. L. 1984, Astronomical Journal, 89, 391
Iglesias, C. A. & Rogers, F. J. 1996, Astrophysical Journal, 464, 943
Irwin, W. A. 2004, ftp://astroftp.phys.uvic.ca/pub/irwin/eos/

Jeon, Y.-B., Lee, M. G., Kim, S.-L., & Lee, H. 2003, Astronomical Journal, 125,
3165

Jerzykiewicz, M., Schult, R. H., & Wenzel, W. 1982, Acta Astronomica, 32, 357
Jerzykiewicz, M. & Wenzel, W. 1977, Acta Astronomica, 27, 35

Jones, D. H. P. 1973, Astrophysical Journal Supplement, 25, 487

Juresik, J. 1995, Acta Astronomica, 45, 653

Juresik, J. 1998, Astronomy & Astrophysics, 333, 571

Juresik, J. & Kovécs, G. 1996, Astronomy & Astrophysics, 312, 111

Juresik, J., Sodor, A., Hurta, Z., et al. 2008, Information Bulletin on Variable Stars,
5844

Juresik, J., Sodor, A., Szeidl, B., et al. 2009a, Monthly Notices of the Royal Astro-
nomical Society, 400, 1006

Jurcesik, J., Sodor, A., Szeidl, B., et al. 2009b, Monthly Notices of the Royal Astro-
nomical Society, 1447

Juresik, J., Szeidl, B., Varadi, M., et al. 2006, Astronomy & Astrophysics, 445, 617

Kaluzny, J., Kubiak, M., Szymanski, M., et al. 1997, Astronomy & Astrophysics
Supplement, 122, 471

Kaluzny, J., Thompson, I., Krzeminski, W., & Pych, W. 1999, Astronomy & Ast-
rophysics, 350, 469

Khruslov, A. V. 2007, Peremennye Zvezdy Prilozhenie, 7, 7

Kinemuchi, K., Harris, H. C., Smith, H. A., et al. 2008, Astronomical Journal, 136,
1921

Kinman, T. D. & Carretta, E. 1992, Publications of the Astronomical Society of the
Pacific, 104, 111



132 Irodalomjegyzék

Kiss, L. L. & Bedding, T. R. 2003, Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, 343, L79

Kollath, Z., Beaulieu, J. P., Buchler, J. R., & Yecko, P. 1998, Astrophysical Journal,
502, L55

Kollath, Z. & Buchler, J. R. 2001, Double-mode stellar pulsations (Stellar pulsation
- Nonlinear Studies), 29-60

Kollath, Z., Buchler, J. R., & Feuchtinger, M. 2000, Astrophysical Journal, 540, 468

Kollath, Z., Buchler, J. R., Szabo, R., & Csubry, Z. 2002, Astronomy & Astrophysics,
385, 932

Kopacki, G. 2000, Astronomy & Astrophysics, 358, 547
Kopacki, G. 2007, Acta Astronomica, 57, 49

Kovacs, G. 1990, in Numerical Modelling of Nonlinear Stellar Pulsations Problems
and Prospects, ed. J. R. Buchler, 73

Kovacs, G. 1998, in Astronomical Society of the Pacific Conference Series, Vol. 135, A
Half Century of Stellar Pulsation Interpretation, ed. P. A. Bradley & J. A. Guzik,

52
Kovéacs, G. 2000a, Astronomy & Astrophysics, 363, L1
Kovacs, G. 2000b, Astronomy & Astrophysics, 363, L1
Kovacs, G. 2000c, Astronomy & Astrophysics, 360, L1
Kovacs, G. 2001a, Astronomy & Astrophysics, 375, 469

Kovéacs, G. 2001b, The multiperiodic behavior of RR Lyrae stars, ed. M. Takeuti &
D. D. Sasselov, 61-101

Kovacs, G. 2002, in ASPCS, Vol. 265, Omega Centauri, A Unique Window into
Astrophysics, ed. F. van Leeuwen, J. D. Hughes, & G. Piotto, 163

Kovacs, G. 2003, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 342, L58
Kovécs, G. 2009, in EAS Publications Series, Vol. 38, EAS Publications Series, 91-98

Kovacs, G., Bakos, G., & Noyes, R. W. 2005, Monthly Notices of the Royal Astro-
nomical Society, 356, 557



Irodalomjegyzék 133

Kovécs, G. & Bakos, G. A. 2007, in Astronomical Society of the Pacific Confe-
rence Series, Vol. 366, Transiting Extrapolar Planets Workshop, ed. C. Afonso,
D. Weldrake, & T. Henning, 133

Kovacs, G. & Bakos, G. A. 2008, Communications in Asteroseismology, 157, 82
Kovacs, G. & Buchler, J. R. 1993, Astrophysical Journal, 404, 765

Kovacs, G., Buchler, J. R., Marom, A., Iglesias, C. A., & Rogers, F. J. 1992, Astro-
nomy & Astrophysics, 259, L46

Kovacs, G. & Jurcsik, J. 1997, Astronomy & Astrophysics, 322, 218

Kovacs, G. & Kanbur, S. M. 1998a, Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, 295, 834

Kovacs, G. & Kanbur, S. M. 1998b, Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, 295, 834

Kovacs, G. & Walker, A. R. 1999, Astrophysical Journal, 512, 271

Kovacs, G. & Walker, A. R. 2001, Astronomy & Astrophysics, 371, 579

Kovacs, G., Zucker, S., & Mazeh, T. 2002, Astronomy & Astrophysics, 391, 369
Kryachko, T., Samokhvalov, A., & Satovskiy, B. 2008, Peremennye Zvezdy, 28, 10

Kun, E., Sodor, A., Jurcsik, J., et al. 2008, Information Bulletin on Variable Stars,
5859

Kurochkin, N. E. 1961, Peremennye Zvezdy, 13, 331
Landolt, A. U. 1983, Astronomical Journal, 88, 439
Landolt, A. U. 1992, Astronomical Journal, 104, 340

Lasker, B. M., Lattanzi, M. G., McLean, B. J., et al. 2008, Astronomical Journal,
136, 735

Layden, A. C. 1994, Astronomical Journal, 108, 1016
Leavitt, H. S. 1908, Annals of Harvard College Observatory, 60, 87
Lee, J.-W., Carney, B. W., & Habgood, M. J. 2005, Astronomical Journal, 129, 251

Lee, J-W., Lee, J., Kang, Y.-W., et al. 2009, Astrophysical Journal Letters, 695,
L78



134 Irodalomjegyzék

Longmore, A. J., Dixon, R., Skillen, I., Jameson, R. F., & Fernley, J. A. 1990,
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 247, 684

Lub, J. 1979, Astronomical Journal, 84, 383

Mackey, A. D. & Gilmore, G. F. 2003, Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, 345, 747

Marin-Franch, A., Aparicio, A., Piotto, G., et al. 2009, Astrophysical Journal, 694,
1498

Martinez-Delgado, D., Aparicio, A., Gémez-Flechoso, M. A., & Carrera, R. 2001,
Astrophysical Journal Letters, 549, 1.199

Masana, E., Jordi, C., & Ribas, I. 2006, Astronomy & Astrophysics, 450, 735

Mateo, M., Harris, H. C., Nemec, J., & Olszewski, E. W. 1990, Astronomical Journal,
100, 469

McNamara, D. H., Clementini, G., & Marconi, M. 2007, Astronomical Journal, 133,
2752

Mendes de Oliveira, C. & Smith, H. A. 1990, Publications of the Astronomical
Society of the Pacific, 102, 652

Michaud, G., Richer, J., & Richard, O. 2007, Astrophysical Journal, 670, 1178
Mizerski, T. 2003, Acta Astronomica, 53, 307

Morgan, S. M., Wahl, J. N.,; & Wieckhorst, R. M. 2007, Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, 374, 1421

Moskalik, P. & Poretti, E. 2003, Astronomy & Astrophysics, 398, 213
Nagy, A. & Kovéacs, G. 2006, Astronomy & Astrophysics, 454, 257
Nemec, J. M. 2004, Astronomical Journal, 127, 2185

Oaster, L., Smith, H. A., & Kinemuchi, K. 2006, Publications of the Astronomical
Society of the Pacific, 118, 405

Pietrinferni, A., Cassisi, S., Salaris, M., & Castelli, F. 2004, Astrophysical Journal,
612, 168

Pigulski, A., Kolaczkowski, Z., & Kopacki, G. 2003, Acta Astronomica, 53, 27



Irodalomjegyzék 135

Pilachowski, C. A., Bothun, G. D., Olszewski, E. W., & Odell, A. 1983, Astrophysical
Journal, 273, 187

Popielski, B. L., Dziembowski, W. A., & Cassisi, S. 2000, Acta Astronomica, 50, 491
Poretti, E. & Pardo, I. 1997, Astronomy & Astrophysics, 324, 133
Potekhin, A. Y. 1999, Astronomy & Astrophysics, 351, 787

Preston, G. W., Thompson, I. B., Sneden, C., Stachowski, G., & Shectman, S. A.
2006, Astronomical Journal, 132, 1714

Rey, S.-C., Lee, Y.-W., Byun, Y.-I.; & Chun, M.-S. 1998, Astronomical Journal,
116, 1775

Sandage, A., Katem, B., & Sandage, M. 1981, Astrophysical Journal Supplement
Series, 46, 41

Sandage, A. R. 1953, Astronomical Journal, 58, 61

Sarajedini, A., Mancone, C. L., Lauer, T. R., et al. 2009, Astronomical Journal, 138,
184

Schlegel, D. J., Finkbeiner, D. P., & Davis, M. 1998, Astrophysical Journal, 500,

525

Schwarzenberg-Czerny, A. & Kaluzny, J. 1998, Monthly Notices of the Royal Ast-
ronomical Society, 300, 251

Shapley, H. 1920, Astrophysical Journal, 52, 73

Smith, H. A. 1990, Publications of the Astronomical Society of the Pacific, 102, 124
Sodor, A. 2007, Astronomische Nachrichten, 328, 829

Soszyniski, I., Udalski, A., Kubiak, M., et al. 2005, Acta Astronomica, 55, 331
Soszynski, I., Udalski, A., Szymanski, M., et al. 2003, Acta Astronomica, 53, 93
Soszynski, I., Udalski, A., Szymanski, M. K., et al. 2009, Acta Astronomica, 59, 1
Stellingwerf, R. F. 1974, Astrophysical Journal, 192, 139

Stellingwerf, R. F. 1975, Astrophysical Journal, 195, 441

Stellingwerf, R. F. 1984, Astrophysical Journal, 284, 712

Stetson, P. B. 1987, Publications of the Astronomical Society of the Pacific, 99, 191



136 Irodalomjegyzék

Stetson, P. B. 2000a, Publications of the Astronomical Society of the Pacific, 112,
925

Stetson, P. B. 2000b, Publications of the Astronomical Society of the Pacific, 112,
925

Storm, J., Carney, B. W., Gieren, W. P., et al. 2004, Astronomy & Astrophysics,
415, 531

Sturch, C. 1966, Astrophysical Journal, 143, 774
Suntzeff, N. B., Kraft, R. P., & Kinman, T. D. 1988, Astronomical Journal, 95, 91

Suntzeff, N. B., Kraft, R. P., & Kinman, T. D. 1994, Astrophysical Journal Supple-
ment, 93, 271

Szabo, R. 2004, PhD thesis, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Szabo, R., Kollath, Z., & Buchler, J. R. 2004, Astronomy & Astrophysics, 425, 627

Székely, P., Kiss, L. L., Jackson, R., et al. 2007, Astronomy & Astrophysics, 463,
589

Szulagyi, J., Kovacs, G., & Welch, D. L. 2009, Astronomy & Astrophysics, 500, 917
Tuggle, R. S. & Iben, I. J. 1973, Astrophysical Journal, 186, 593

Twarog, B. A., Anthony-Twarog, B. J., & De Lee, N. 2003, Astronomical Journal,
125, 1383

Udalski, A., Szymanski, M., Kubiak, M., et al. 1999, Acta Astronomica, 49, 201
van Albada, T. S. & Baker, N. 1971, Astrophysical Journal, 169, 311

van den Hoven van Genderen, E. 1947, Bulletin of the Astronomical Institutes of
the Netherlands, 10, 241

van Leeuwen, F., Feast, M. W., Whitelock, P. A., & Laney, C. D. 2007, Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, 379, 723

Vogel, H. C. 1890, Publications of the Astronomical Society of the Pacific, 2, 27
Walker, A. R. 1994, Astronomical Journal, 108, 555
Walker, A. R. & Nemec, J. M. 1996, Astronomical Journal, 112, 2026

Wallerstein, G., Kovtyukh, V. V., & Andrievsky, S. M. 2009, Astrophysical Journal
Letters, 692, L127



Irodalomjegyzék 137

Wils, P. 2006a, Information Bulletin on Variable Stars, 5685

Wils, P. 2006b, Information Bulletin on Variable Stars, 5685

Wils, P. 2009, Information Bulletin on Variable Stars, 5873

Wood, P. R. 2000, Publications of the Astronomical Society of Australia, 17, 18
Worzniak, P. R. 2000, Acta Astronomica, 50, 421

Zinn, R. 1985, Astrophysical Journal, 293, 424

Zinn, R. & West, M. J. 1984, Astrophysical Journal Supplement, 55, 45






Kivonat Doktori értekezésemben a pulzalo valtozocsillagok fizikai paramétereinek idé-
sor-fotometriai megfigyelések alapjan, pulzacios, fejlédési és atmoszféramodellek felhasz-
nalasaval torténs meghatarozasanak problémajaval foglalkozom. Alapvetden az RR Lyrae
tipusu valtozocsillagok vizsgalatéra koncentralva kiilonb6zé empirikus és elméleti megko-
zelitéseken alapuldé modszereket alkalmazok az egyes objektumok, illetve az Sket maguk-
ban foglalo rendszerek fizikai paramétereinek meghatarozasara, valamint az ezek kozotti
Osszefliggések feltarasara.

A kétmodusi RR Lyrae (RRd) csillagok fundamentélis fizikai paramétereinek meg-
hatarozasara egy 1j eljarast fejlesztettem ki, mely pulzacios modellek és horizontalis agi
fejlédési modellek elméleti megkotéseinek egyiittes figyelembevételével lehetévé teszi a
vizsgalt csillag alapvetd fizikai paramétereinek pusztan a periddusok alapjan torténd sziik
behatérolasat. Ennek eredményeként a csillag pulzacios periddusai egy megoldassereget
hataroznak meg a csillag tomegére, luminozitasara, felszini hémérsékletére és nehézelem-
Osszetételére, melyben a csillag horizontalis 4gi kora szabad paraméter. A megoldasok a
korai horizontalis 4gi allapotok esetében csaknem fiiggetlenek a kortol. A korparaméter
értékére tovabbi megfigyelési informécio, akar pontos szinindexek birtokdban tovabbi, em-
pirikus megszoritasok tehetsk, lehetévé téve az Gsszes tobbi fizikai paraméter jelentds pon-
tositasat. A modszert a BS Comae galaktikus mez6beli RRd csillag kiterjedt fotometriai
anyagan alapulo részletes esettanulmanyon keresztiil mutatom be. Az effektiv hdmérséklet
és a fémtartalom értékére a mért szinindexek alapjan, atmoszféramodellek felhasznalaséa-
val tett fiiggetlen becslés segitségével a fenti modszerrel hozzavetsleg 1%-os pontossaggal
meghataroztam a csillag tomegét és luminozitasat. Kimutattam, hogy az eredmények nagy
mértékben érzéketlenek a hidrodinamikai modellek altal prediktalt perioduseltérések ha-
tasara.

A BS Com-ra alkalmazott eljarast kovetve, periodusaik alapjan meghataroztam a ga-
laktikus mezd, illetve a Nagy Magellan Felhs 20 tovabbi RRd csillaganak fizikai paraméte-
reit. A vizsgalt objektumokat gy valasztottam meg, hogy periodusuk és periodusaranyuk
alapjan az ismert RRd-k altal populélt teljes paramétertartomanyrol reprezentativ mintat
alkossanak. A kapott elméleti fémtartalom- és szinindexértékek altalanos konzisztenciat
mutatnak a megfigyelési adatokkal, tovabba a fizikai paraméterekbdl az altalanosan elfoga-
dottal megegyezs kozmikus téavolsagskala szarmaztathato. Az eredmények alapjan a teljes
kétmodusi paramétertér tanulmanyozhatova valt, betekintést nyujtva az egyes alapve-
t6 fizikai mennyiségek kozotti lényeges osszefiiggésekbe, melyek bizonyos paraméterkom-
binaciok esetében nagy mértékben fliggetlenek a horizontélis agi fejlgdeési effektusoktol.
Kimutattam tovabbd, hogy a relaciok alakja csak elhanyagolhaté mértékben modosul a
konvekcioval és a pulzacidé nemlinearitasaval kapcsolatos effektusok hatéaséra.

Az Mb53 gombhalmazrol két észlelési szezont atfogd idGsor-fotometriai felmérést vé-
geztem a halmazban talalhato valtozocsillagok tulajdonsidgainak vizsgalata céljabol. Az
optimalis képkivonasi eljaras és a trendsziirg algoritmus (TFA) egyiittes alkalmazasaval
végzett redukcio jelentdsen megnovelte a kis amplitudoju jelek detektalasi valoszintségét,
lehetévé téve szamos 1) valtozocsillag detektalasat. A halmazban Ssszesen 12 0 valtozot
fedeztem fel, harom 0j esetben pedig kimutattam a fénygérbe modulaciojat. Az M53-ban
talalhat6 nagyszamu egymodust RR Lyrae csillag alapjan a halmaz tavolsagat és atlagos
féemtartalmat vizsgaltam. Empirikus alapon igazoltam, hogy az els6 felhangban pulzalo
RR Lyrae csillagok megfelels perioduseltolas utan szorosan kovetik az alapmodusu csilla-
gok altal meghatarozott periodus—fényesség—szin relaciot. Az osszefliggés Baade—Wesselink
kalibracidja alapjan nagy pontossdggal meghataroztam a halmaz tavolsagat. Kimutat-
tam, hogy az RR Lyrae-k kémiai Osszetétele és Fourier-paramétereik kozotti empirikus
Osszefliggések segitségével szamitott atlagos fémtartalom az M53 esetében drasztikusan
magasabb a voros oriascsillagok fémtartalmanak spektroszkopiai, illetve fotometriai titon,
atmoszféramodellek segitségével becsiilt atlagos értékétsl. Valoszintsithetd, hogy az eltérés
a Fourier-modszer alacsony fémtartalmu kalibraciojanak hianyossagaira vezethets vissza.







Abstract 1 address the problem of deriving accurate physical parameters of pulsating
stars based on multi-color time-series photometric data, and models of stellar atmospheres,
evolution, and linear pulsation. Concentrating mainly on variables of RR Lyrae type, 1
employ diverse methods with both empirical and theoretical approach in order to put
tight constraints on their fundamental parameters and those of their host systems, and to
probe various interrelations between them.

I devise a new method for determining consistent basic physical parameters of double-
mode RR Lyrae (RRd) stars from their observed periods and the requirement of consis-
tency between the pulsational and evolutionary constraints. Consequently, the periods of
an object determine a sequence of solutions for its mass, luminosity, effective temperature,
and metallicity, parametrized by the time elapsed from the zero age horizontal branch.
The derived parameters are nearly independent of stellar age at early evolutionary stages.
In possession of additional observables, even accurate color indices, the time parameter
can be further confined, thus reducing the ranges of uncertainty in all other parameters. I
present the capabilities of the method by a detailed case-study of the Galactic field RRd
star BS Comae, based on an extensive set of multi-color photometric time-series data of
the star acquired by the Konkoly Blazhko Survey. With the aid of an independent esti-
mate for its effective temperature and metal content derived from the observed colors and
stellar atmosphere models, the method yields a solution for the star’s mass and luminosity
with an accuracy of the order of one percent. I also show that the results are only weakly
sensitive to nonlinear period shifts predicted by current hydrodynamical models.

I determine the fundamental stellar parameters of altogether 20 additional RRd stars
from the Galactic field and the Large Magellanic Cloud, following the above approach,
and using only the periods to obtain theoretical stellar parameter sequences. The stars
were selected to cover wide ranges of periods and period ratios, implying diverse stellar
parameters. The derived metallicity and color index values show a general agreement with
previous observations. The derived sets of solutions yield various important theoretical
relations between the physical parameters (mass, radius, luminosity, effective temperature,
metallicity) of the stars which are, in the case of some parameter combinations, nearly
independent of the age. I estimate that these relations are only marginally altered by the
effects related to convection and the non-linearity of the pulsation. I show that the cosmic
distance scale stemmed from the results is compatible with the generally accepted one.

Based on my two-color time-series photometric variability survey of the globular clus-
ter M53 covering two adjacent seasons, I study its variable star content to compute the
physical parameters of the constituting stars. The successive employment of the optimal
image subtraction method and the trend filtering algorithm during the reduction process
provides an enhanced capability of signal detection, thus resulting a headway in the cen-
sus of the variables in the cluster. I identify 12 new variables (2 RR Lyrae stars, 7 short
periodic stars, and 3 long-period variables), and a hitherto unknown Blazhko-modulation
in 3 cases. Based on the study of single-mode RR Lyrae stars, I probe the distance and the
overall metallicity of the cluster. I show on an empirical basis that after a proper period
shift, the period-luminosity—color (PLC) relation for the first overtone RR Lyrae sample
tightly follows the one spanned by the fundamental stars, with a slope being in agreement
with that derived from other clusters. Based on the earlier Baade-Wesselink calibration
of the PLC relations, I derive the precise reddening-free distance modulus of M53. I find
that the average iron abundance calculated from the Fourier parameters of the RR Lyrae
sample shows a large discrepancy with the accurate independent estimate from the photo-
metry and the previous spectroscopic measurements of the red giant stars. I suspect that
the source of this discrepancy is the lack of a sufficient number of low-metallicity objects
in the calibrating sample of the Fourier method.



