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Eloszo

A magyar csillagaszatban és a Konkoly Obszervatoriumban' immar évszazados multra
visszatekintd, nemzetkozi elismertségnek orvendd valtozocsillagaszati kutatasokba 2004-ben,
a svab-hegyi 60 cm-es Heyde—Zeiss teleszkop felujitasa és automatizalasa utan kapcsolédtam
be. A tavesovel folyo kutatasokat Jurcsik Johanna, Szeidl Béla és Olah Katalin vezetik. A tav-
cs6id6 legnagyobb részét, mintegy 90 %-at RR Lyrae csillagok tobbszin-fotometriai CCD meg-
figyelésére forditjuk. Ez a tavesd nemzetkozi dsszehasonlitasban kozepes méretii fotometriai
miiszernek szamit. A megfigyelésre alkalmas éjszakak aranya 50 %, ami hasonlo a piszkés-tet6i
statisztikdhoz. Miiszeriinkkel a budapesti levegé- és fényszennyezés ellenére nemzetk6zi mér-
cével is kiemelkedd, pontos és egyediilalloan kiterjedt tobbszin-fotometriai fénygorbéket nyer-
tiink az elmult 5 év alatt tobb mint 30 valtozorol. E sikeresség tobbek kozt a programra dedikalt,
folyamatosan rendelkezésre allo tdvesonek, az automatizalas utan igen alacsony human er6for-
rast igénylo megfigyelési munkanak, illetve a megfigyelési program lehetdségeinkhez igazitott
j6 megvalasztasanak koszonheto.

2004-ben inditottuk a Konkoly Blazhko Survey nevili programunkat, az tgynevezett
Blazhko-effektus, vagyis az RR Lyrae fénygorbék alakjaban és amplitiddjaban bekovetkezd
periodikus modulaci6 jelenségének vizsgalata céljabol. Ez az effektus bar mar tobb mint 100
éve ismert, kielégito fizikai modell, mely minden aspektusat megmagyardznd, a mai napig nem
létezik. Az sem tisztazott, hogy a Blazhko-effektus az RR Lyrae csillagok mekkora hanyada-
nal jelentkezik, am vizsgalataink nyoman egyértelmiivé valt, hogy a korabban gondolt 1/4-1/3
aranynal joval tobbiik érintett, az alapmodustt RR Lyrae-k legalabb 50 %-a. Célunk minél t6bb
modulalt RR Lyrae csillagrol kiterjedt tobbszin-fotometriai fénygorbe sszegytjtése, és ezek
vizsgalataval a jelenség mélyebb tanulmanyozasa, megértése.

Dolgozatomban e kutatasi munka soran elért fobb eredményeimet ismertetem.

Alapitva 1871-ben Ogyallan, Konkoly Thege Mikl6s maganobszervatoriumaként. Az alapito az intézetet 1899-
ben a Magyar Allamnak adomanyozta, neve akkor Magyar Kiralyi Astrophysikai Obszervatorium lett. Az 1952
ota az MTA haldzataba keriilt kutatdintézet mai neve Magyar Tudomanyos Akadémia Konkoly Thege Miklos
Csillagészati Kutatointézete. Hivatalos nemzetkozi elnevezése szerint Konkoly Obszervatoriumként hivatkozok ra.
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1. fejezet
Bevezetés

Ebben a bevezetd fejezetben rovid attekintést nyujtok az RR Lyrae csillagokkal és a
Blazhko-modulacioval kapcsolatos ismereteinkrél, bemutatom a Konkoly Blazhko Survey meg-
figyelési programunkat, illetve a mért adataink feldolgozasanal és a fénygorbéink analizisénél

alkalmazott legfontosabb modszereket.

1.1. Az RR Lyrae tipusu valtozocsillagok

Az RR Lyrae csillagok pulzalé valtozocsillagok, melyek fényességvaltozasa a sugaruk és
felszini homérsékletiik periodikus valtozasabol adodik. A pulzacié alapvetden radialis, vagyis
gombszimmetrikus, és nagy amplitidoju fényességvaltozassal jar. E csillagok pulzacios perio-
dusa a pulzacio modusatol fiiggden néhany tized naptol valamivel tobb mint egy napig terjedd
tartomanyba esik. Jellemzoen idos, tobb milliard éves, a magjukban héliumot égetd csillagok,
melyek a Hertzsprung—Russel-diagram (HRD) horizontalis 4gan talalhatok, ott, ahol ez az ag
metszi a klasszikus instabilitasi savot.

Ezek a valtozocsillagok az asztrofizika tobb teriiletén is igen fontos szerepet jatszanak. Jel-
legzetes fénygorbéjiik és kozepesen nagy valodi fényességiik miatt fontos tavolsagindikatorok
Galaxisunk és a Lokalis Halmaz tavolsagskalajan, igy a csillagaszati tavolsagmérés lényeges
1épesofokat képezik! . 1d6s koruknal fogva a csillagkeletkezés tanti Galaxisunk korai életszaka-

szabol. Fémtartalmuk konnyen megallapithato a fénygorbe alakjat leiré Fourier-paramétereken

A csillagaszat tavolsagmeghatarozasi modszerei egymasra ¢épiilo lépeséfokokkal szemléltethetok. E 1épesofokok
az egyre tavolabbi ¢és tavolabbi objektumok tavolsagat a kozelebbi objektumok tavolsagahoz viszonyitva adjak
meg, azaz minden egyes lépcsofok az 9sszes 6t megeldzore épiil, a hibak pedig kumulalodnak.
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alapulé empirikus formulakkal (Jurcsik & Kovacs, 1996), igy egyes csillagpopulaciok kémiai
Osszetételének, kémiai fejlodésének nyomjelzdi. A pulzacios ¢és csillagfejlodési elméletek fon-

tos tesztobjektumai.

1.1.1. Torténeti el6zmények

Az RR Lyrae tipusu valtozdcsillagokat, koszonhetden fényvaltozasuk nagy amplitudoja-
nak?, illetve révid, jellemzben kevesebb mint egy napos periodusuknak, mér az 1890-es évek-
ben felfedezték. E felfedezésben E. C. Pickering és S. 1. Bailey munkéssaga kiemelkedd. Bailey
gombhalmazokat vizsgalva a 19. évszazad végéig tobb mint 500 valtozot fedezett fel, tobbet,
mint amennyit akkoriban halmazokon kiviil 6sszesen ismertek. Bailey felismerte, hogy e valto-
70k tobbsége sok hasonlosagot mutat egymassal. Ezek periodusa rovidebb mint 1 nap, egy-egy
halmazon beliil pedig atlagos latszo fényességiik megegyezik. Ekkor ezeket a valtozokat hal-
mazvaltozoknak nevezték, ma pedig RR Lyrae tipustuakként ismerjiik ket — az égbolton lathato
legfényesebb képviseljiik neve utdn.? Bailey nevéhez fiizddik az RR Lyre csillagok elsé osz-
talyozasa is, fénygorbéjiik alakja és periddusa alapjan. Bailey osztalyozasat némi modositassal,
illetve jonéhany altipussal kiegészitve hasznaljuk ma is.

A fényvaltozast eleinte egy kiséro jelenlétével igyekeztek magyarazni mind az RR Lyrae-k
esetében, mind a hozzajuk sok tekintetben — a fénygorbe és a radialissebesség-gorbe alakjaban
— hasonlo, de joval nagyobb abszolut fényességii Cefeidaknal. 1918-ban azonban Shapley mar

helyesen, pulzacioval magyarazta a jelenséget mindkét valtozotipusnal.

e

1.1.2. Az RR Lyrae csillagok altalanos jellemzo6i

Az RR Lyrae-k alapveto fizikai paramétereit az 1.1. tablazat sorolja fel Smith (1995) 6ssze-
foglalé miive nyoman.
hajtémotorja a k- illetve y-mechanizmus, mely a hidrogén és hélium részleges ionizacids zona-

ihoz kapcsolodik.

)

Fényességiik intenzitdsa minimum és maximum kozott kék optikai tartoméanyban akar tobb mint 6tszorosére no-
vekedhet minddssze néhany ora leforgasa alatt.

3 A névvaltoztatas azért valt sziikségessé, mert utobb egyre tbb ilyen csillagot talaltak halmazokon kiviil is.
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1.1. tablazat. Az RR LYRAE-K ALAPVETO FIZIKAI PARAMETEREI. Smith (1995) nyoman.

P 0.2—-1.1 nap
<M, > | +0.6 £ 0.2 mag (fémszegény csillagok esetén)
<T,> | 7400-6100K
<logg> | 2.5-3.0
[Fe/H] | —2.5-0.0
M ~0.7 M5
R 4-6 Ro

Az RR Lyrae csillagok pulzaciéja

A csillagpulzaci6 a csillagok sajatrezgése. A csillagot alkotd gazgdmb mint fizikai rend-
szer, mas fizikai testekhez hasonloan kiilonb6zé modusokban tud sajatrezgést végezni. Ezeket a
rezgési modusokat harom kvantumszammal lehet jellemezni; a radialis csomofeliiletek szama-
val (radialis fok, n = 0...0), a felszini horizontalis csomodvonalak szamaval (horizontalis fok,
=0...0), és az ezek koziil az (6nkényesen valaszthatd) poluson atmend csomdvonalak sza-
maval (azimutalis rend, m = —( ... + £). Ez végtelen sok lehetséges modust jelent, am tényleges
oszcillaci6 csak azokban a modusokban johet 1étre, amelyekkel szemben a csillag instabil.

A csillagok tobbsége kis perturbaciokkal szemben stabil, azaz ha valamilyen hatas kitéri-
ti egyensulyi allapotabol, akkor oda igyekszik visszatérni, mikozben a kitéritéshez befektetett
energia eldisszipal. Azok a csillagok, amelyek nem rendelkeznek ezzel a stabilitasi tulajdon-
saggal, a HRD meghatarozott részein, az instabilitasi savokban helyezkednek el. Az instabilitas
oka, hogy a csillag bizonyos rétegeiben a tomegelemek tagulasuk vagy 6sszenyomodasuk soran
munkat tudnak végezni a kornyezetiikon. Emiatt a mikroszkopikus perturbaciok makroszkopi-
kus, tavolrdl is megfigyelhetd valtozassa tudnak novekedni. A novekedést persze nemlinearis
effektusok és a kornyezo stabil rétegek csillapitasa valahol megallitja.

Ilyen instabilitast okoz az opacitas 0sszenyomds hatdsara torténd novekedése, mivel ekkor
az adott tomegelemen keresztiil a csillag belsejébol kifelé aramlo sugarzasi energia hatéko-
nyabban nyelddik benne el, igy a tomegelem tagulasa soran munkat tud végezni a kornyezetén.
Ez a helyzet példaul a H és He részleges ionizacids zondinak belsd részén. Ugyanezen zoénak
kiilso rétegeiben ellentétes hatas érvényesiil, ami stabilizal6 hatasu. Az opacitas ilyen viselke-

désének neve x-mechanizmus. Ha az &sszenyomas soran elnyelt tobblet energia egy része az
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anyag tovabbi ionizaciojara forditodik, az tovabb fokozza az instabilitast. Ezt a jelenséget pedig
y-mechanizmusnak hivjak. A kett6 altalaban egyiitt jar, ekkor x—y-mechanizmusként emlitik.
Pulzacio akkor jon létre, ha a kérdéses zonakban a sugarzasos energiatranszport dominal a kon-
vekcioval szemben, illetve ha a részleges ionizacios zonak megfeleldo mélységben helyezkednek
el ahhoz, hogy destabilizal6 hatasuk érvényre jusson a stabilizal6 zonak hatasa ellenében. E két
hatés hatarozza meg e zonak vords és kék hatarait a HRD-n. Az RR Lyrae-k esetében, illetve az
egész klasszikus instabilitasi savban a H és He részleges ionizacios zonai jatsszak a destabilizald
szerepet, de bizonyos fémek is okozhatnak hasonlé hatast, ami a HRD forrobb tartomanyaiban
vezet k—Y gerjesztésii pulzaciohoz.

A x-mechanizmus lehetdségét mar Eddington (1926) felvetette. Részletes elméleti kidol-
gozasat Zhevakin (1963) és Cox (1980) végeztek el.

Az RR Lyrae-k osztalyozasa

Az RR Lyrae csillagokat pulzaciojuk szerint csoportositjuk. Alapvetden két modus le-
het gerjesztett benniik, a radialis alapmodus (n = £ = m = 0), és az els6 radialis felhang
(n=1,¢=m = 0). Az alapmddusban pulzalé csillagokat az RRab-vel jel6lt csoportba soroljuk,
mig az elso felhangban pulzalok alkotjak az RRc csoportot. Egyes RR Lyrae valtozok mindkét
modusban egyidejiileg pulzalnak, ezek az RRd csillagok, melyek nagy pontossaggal meghata-
rozhat6 periodusaranya fontos empirikus megszoritast jelent a csillag szerkezetére nézve. Az
RRab csillagok periddusa hosszabb mint 0.3 nap, fénygorbéjitk amplituddja kb 1 mag V' hul-
lamsavban, fénygorbéjiik szinuszostol erdsen eltérd alaku, meredek felszallo aggal és joval la-
posabb leszallo aggal. Az RRc csillagok pulzacios periodusa 0.6 napnal rovidebb, fénygorbéjiik
alakja szinuszoshoz kozelebb all, amplitidoja néhany tized magnitado. Az ismert RR Lyrae-k
kozott 10 RRab-re esik egy RRc csillag, am valodi részaranyuk ennél nagyobb lehet, hiszen a
kisebb amplitidé miatt nehezebb rabukkanni ez utdbbi valtozdkra.

Az elmult masfél évtized soran nagy hatassal volt a valtozdcsillagaszati kutatasokra tobb
gravitacios lencse jelenséget keresé program illetve egyéb égboltfelmérési fotometriai progra-
mok, mint pl. a MACHO*, az OGLE?, az NSVS® vagy az ASAS’, amelyeknek koszonhetden

sok valtozocsillagrol késziilt viszonylag hosszl idot lefed6 és sok pontbol allo fénygorbe. E

http://wwwmacho.mcmaster.ca/
http://ogle.astrouw.edu.pl/
http://skydot.lanl.gov/nsvs/nsvs.php

http://archive.princeton.edu/ asas/
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1.1. abra. Az ET PER FENY- ES SZINGORBEI. Ezt a csillagot a Konkoly Obszervatériumban
a 443 napot atfogd mérési iddszakon beliil 12 &jjelen figyeltilk meg. A pulzacié minden fazisa

4-6-szor van mérésekkel lefedve. A fénygorbe a tob mint egy éves iddszakban stabil maradt.

kutatasok eredményei az RR Lyrae csillagok csoportositasanak finomitasat is sziikségessé tet-
ték. Alcock és munkatarsai a MACHO projekt RR Lyrae csillagait vizsgal6 cikksorozatukban
Uj jelolésrendszert vezettek be (Alcock, Alsman, Alves et al., 2000). Ennek {6 csoportjai meg-

felelnek a korabbi csoportositasnak, de ezeken beliil szamos alcsoportot is definialtak.

1.1.3. A Blazhko-effektus

Az RR Lyrae csillagok ismertek arrol, hogy fénygorbéjiik alakjat stabilan megdrzik az
egymast kovet6 pulzacios ciklusok ezrein keresztiil. Egy ilyen stabil fénygorbére mutat példat
az 1.1. abra. Az abran az ET Persei fény- és szingorbéi lathatok a pulzacios fazis fiiggvényében.
Ezt az RRab csillagot a Konkoly Obszervatorium svab-hegyi 60 cm-es tavesovével egy 443
nap hossza idészakon beliil 12 éjszakan mértiik (Sodor, Jurcsik, Nagy et al., 2007). A mérési
éjszakak a pulzacio minden fazisat 4-6-szor lefedik. Megfigyelhetd, hogy a fénygorbe ez ido
alatt a kb. 0.01 magnitidoés mérési pontossagon beliil stabil maradt.

Nem minden RR Lyrae csillag fénygorbéje mutat azonban ilyen stabilitast. Elsoként
S. Blazhko figyelte meg, hogy az RW Dra fényesség maximumanak fazisa 41.6 napos pe-

riddussal oszcillal, azaz a pulzacié fazisa modulalt (Blazhko, 1907). Nem sokkal késdbb
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1.2. abra. Az MW LYR MODULACIOJA. A maximum magassaga, valamint a felszallo ag
és a maximum fazisa is modulalt. A modulacio periddusa 16.5 nap. Ez egy kiilondsen erdsen

modulalt RR Lyrae csillag.

Shapley (1916) az RR Lyr fénygorbéjét vizsgalva kimutatta, hogy a fazismodulacio mellett
a maximum fényessége is ugyanazzal a — kb 41 napos — periddussal valtozik, az amplitado
Blazhko-effektusnak nevezziik. A fénygorbe fazis- és amplitidomodulaciojat az MW Lyrae al-
talunk mért adatsoran az 1.2. abra szemlélteti (Jurcsik, S6dor, Hurta et al., 2008a). A fénygorbét
ennek az abranak a paneljein a pulzacios és modulacios fazis fiiggvényében abrazoltam, egyes
Blazhko-fazisokat kiilonb6z6 szinti szimbolumokkal kiemeltem.

A Blazhko-modulacié egy masodlagos periodicitas, melynek a frekvencigja (/) a pulza-
cios frekvenciaval (fp) egyiitt hatdrozza meg a fénygorbe Fourier-spektrumat. Az aszimmet-
rikus alaka pulzacios fénygorbe miatt fy-nak szamos felharmonikusa jelenik meg az RRab
csillagok Fourier-spektrumaban. Blazhko-csillagoknal ezen feliil modulacios csucsok is meg-
jelennek a pulzacios harmonikusok korill fy, tavolsagban (k- fo £ f; £ = 1,2.3,...). Az ilyen
harmas, egyenkozii spektralcsucs elrendezést triplettnek nevezziik. Az, hogy maga az fp, frek-
vencia megjelenik-e a fénygorbék spektrumaban, az a mi vizsgalataink el6tt nyitott kérdés volt,
ahogyan az is, hogy fi, tobbszoroseivel jelennek-e meg modulacids csucsok (kvintuplett, szep-
tuplett stb.).

A fénygorbe-moduldcidt mutato csillagok ardnyat az RRab-k k6zott 25-30 %-ra, az RRc
tipuson beliil pedig 1-2 %-ra tették a legutobbi idokig (Szeidl, 1988). Ezek az aranyok gomb-

halmazok fotografikus megfigyelésein és mezd RR Lyrae-k fotografikus és fotoelektromos
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vizsgalatain alapulnak. A fenti értékekkel nagyjabol Osszhangban 1évd aranyt talaltak az
OGLE RR Lyrae mintajaban a galaktikus bulge-ra is — az itt talalt arany az RRab-k kozt
23.3 % £ 3.9 %, az RRc-k kozott pedig 4.6 % £ 2.5 % (Moskalik & Poretti, 2003). A MACHO
vizsgalatban a Nagy Magellan-felho csillagai kozott a Blazhko-modulalt RRab csillagok ara-
nyara ennél joval kisebb értek adodott, mindossze 10.2 % =£ 0.8 %, mig az RRc csillagok ko-
z6tti ardny 4.5 % £ 1.1 % (Alcock, Alsman, Alves et al., 2000). A MACHO RRc csillagainak
valamivel késobbi, hosszabb idosorait Nagy & Kovacs (2006) tjra, szofisztikaltabb modszerrel
vizsgalta Blazhko-csillagokat keresve. fgy 7.5 %-o0s modulaciés ardny adodott. Azt tapasztaljuk
tehat, hogy alaposabb vizsgalattal tobb modulalt csillag detektalhatd ugyanazon mintaban, mert
a modulaci6 erdsségének nincs als6 hatara és a pontosabb vizsgalatok gyengébb modulaciot is
ki tudnak mutatni. Ennek fényében mindezek az értékek a modulacio gyakorisagara csak also
becslésnek tekinthetok.

A tobb mint 100 éve ismert jelenséget kielégitéen magyaraz6 modell, mely az effektus
minden megfigyelt aspektusat megmagyarazna, a mai napig nem sziiletett. Jelenleg harom hi-
potézisen alapulé modell-csaladdal probaljak megmagyarazni a Blazhko-viselkedést, am mind-

harommal szemben komoly kifogasok tamaszthatok. A haromféle modell a kovetkezd:

REZONANCIA-MODELLEK ¢ Ezek a modellek a modulaciot a radialis modushoz nem line-
arisan csatolodd nem radialis modus gerjesztodésével magyarazzak (Nowakowski & Dziem-
bowski, 2001). A legegyszeriibb esetben alacsony foku (¢ = 1, 2), a forgastengelyre nézve nem
szimmetrikus (m = £1) nemradialis médusok csatolddnak a radialis modushoz, és a forgas mi-

atti rotacios felhasadas kovetkeztében észleliink fénygorbe-modulaciot.

FERDE MAGNESES ROTATOR-MODELLEK ¢ Ezek a modellek a magneses tér altal a pulza-
cio sebességterében létrehozott nemradialis mozgasokkal, a csillag alakjanak a pulzacio soran
a gombszimmetrikustol valo eltérésével magyarazzak a jelenséget (Cousens, 1983; Shibahashi,
2000). Amennyiben a magneses dipoltér tengelye ¢és a latoirany a forgastengellyel bizonyos sz6-
get zar be, a csillag forgasa miatt valtozo amplitadoji fénygorbét észleliink. A fazismodulaciot
ez a modell a forgastengely és magneses tengely kitérd voltaval tudja magyarazni. Korabban
egy fontos ellenérv volt ezzel a modellel szemben, hogy a Fourier-spektrumban kvintuplett
szerkezetet josol, ilyet pedig nem sikeriilt megfigyelni. Elsoként mi mutattunk ki kvintuplett
szerkezetet az RV UMa-nal (Hurta, Jurcsik, Szeidl & Sodor, 2008).



8 1. fejezet — Bevezetés

PERIODIKUS PERTURBACIOK A KONVEKTIV BUROKBAN ¢ Stothers (2006) modellje peri-
odikus perturbaciokat tételez fel a csillag konvektiv burkaban. E perturbaciok az elmélet szerint

amagneses térrel valtoznak, amelyet egy turbulens dinamo ¢épit fel, majd a tér elbomlik. Mindez

Az els6 két modell-csalad a csillag rotacidjahoz koti a modulacioé periddusat, ami ellen a
legkomolyabb kifogas, hogy vizsgalataink soran talaltunk multiperiodikusan modulalt Blazhko-
csillagokat is (CZ Lac: Sodor 2009; UZ UMa: Sodor, Vida, Jurcsik et al. 2006), ami nem
egyeztethetd Gssze a rotaciés periodus unikalis voltival. Arnyalja azonban a képet, hogy egyik
munkankban éppen mi mutattuk meg, hogy ha a modulacié6 periddusat a csillag tengelyforgasi
idejének feleltetjiik meg, az igy kapott periodusok horizontalis g menti eloszlasa jol illeszkedik
az instabilitasi savon kiviil, annak két oldalan megfigyelt horizontalis 4gi csillagok tengelyfor-
gasi idejének eloszlasaba (Jurcsik, Szeidl, Nagy & Soédor, 2005). Stothers turbulens dinaméval
likusan képes magneses teret létrehozni, am nehéz elképzelni, hogy a Blazhko-modulaci6 re-
gularis, gyakran hosszl idon at szigortian periodikus viselkedését (pl. MW Lyr: Jurcsik, Sodor,

Hurta et al. 2008a) ilyen sztochasztikus fizikai folyamatok okoznak.

1.2. A Konkoly Blazhko Survey

A régota ismert Blazhko-modulaci6 fizikai magyarazatanak kidolgozasahoz még 2004-ben
is hidnyoztak az ilyen RR Lyrae csillagokrol késziilt részletes tobbszin-fotometriai megfigye-
lések. Ahhoz, hogy a kevesebb mint egy napos pulzacios periodus mellett az esetenként tobb
tiz, néha tobb szaz napos modulacios periddus szerint is jol lefedett fénygorbéket kapjunk, egy-
egy csillagrol tobb tucat éjszakanyi mérés sziikséges. Ugyanakkor az északi égbolton tobb szaz
viszonylag fényes (¥ < 13 mag) RR Lyrae csillag talalhato. igy tehat a frissen feldjitott és
automatizalt svab-hegyi 60 cm-es Heyde—Zeiss refraktorra — ami a fotometriai tavesovek kozt
matikus RR Lyrae megfigyelési program éppen idealis volt. 2004 januarjaban elinditottuk a
felmérési programunkat, aminek a célpontjai az északi égbolt 13 magnitadonal fényesebb, fél
napnal rovidebb periodust RRab csillagai (Sodor, 2007). A programunkat Konkoly Blazhko
Survey-nek (KBS) neveztiik el. A KBS célja Blazhko-csillagok pontos és kiterjedt tobbszin-

fotometridja mellett a modulacio eléfordulasi gyakorisaganak vizsgalata is. Ezért csak olyan
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célpontokat vettiink fel a programunkba, amikrél korabbi mérések alapjan nem lehetett megal-
lapitani a csillag modulaltsagat.

A KBS igen sikeresnek bizonyult, Blazhko-fénygorbéink a ma hozzaférheté legkiterjed-
tebb homogén tobbszin-fotometriai méréseket képviselik. Ez a program szolgaltatta az elso,
mind a modulécids fazis, mind a pulzacios fazis szerint teljesen lefedett tobbszin-fotometriai
Blazhko-fénygorbéket. Az uj valtozdcsillagaszati fotometriai méréseket végzo trtavesovekkel
(pl. Corot®, MOST?, Kepler!'®) ugyan mérési pontossagban és az egybefiliggd adatsorok hossza-
ban nem vehetjiik fel a versenyt, azonban egyik tirprogram sem tud tobbszin-fotometriat készi-
teni, ami viszont a fizikai vizsgalatokhoz igen fontos.

E programnak 2008 0szén a végére értiink, 30 csillagot megvizsgalva. Ez a kritériumaink-
nak megfelel6 dsszes RRab csillagnak tobb mint fele. A megfigyelt csillagok listajat, a mérések
legfontosabb adatait €s a Blazhko-valtozokra vonatkozo legfontosabb eredményeket a B fligge-
lékben foglaltam ssze. A KBS-t a hosszabb periodustt RRab csillagokra kiterjesztve folytatjuk.

A 30 vizsgalt RRab csillagbol 14 egyértelmiien modulaltnak bizonyult, mig 16 nem mu-
tatott a mérési pontossagnal szignifikansan nagyobb fénygorbealak-valtozast. Ez a majdnem
50 %-os modulacios gyakorisag sokkal nagyobb, mint a korabban, mas vizsgalatok eredmé-
nyeként kapott 25-30 % (lasd 1.1.3. pont). A korabbi vizsgalatok azonban nem voltak kelléen
pontosak ahhoz, hogy kb. 0.1 mag-nal gyengébb maximumfényesség-modulaciot kimutassanak.
A KBS RRab csillagai kozti nagyobb modulaltsagi arany minden bizonnyal a minta 7 gyengén
modulalt csillaganak kdszonhetd. Feltehetden vannak olyan gyengén modulalt RR Lyrae csilla-
gok is, amiket a mi miiszeriik sem tud kimutatni, igy az altalunk talalt kb. 50 %-os modulacios
ardny is csak a tényleges ardny egy also becslésének tekinthetd. Az RR Gem-rdl kimutattam,
hogy a modulacio er6ssége tobb éves idoskalan jelentésen valtozott, volt iddszak, mikor kimu-
tathatatlanul gyenge volt, azaz a fénygorbe stabilnak mutatkozott (lasd 2.2. rész, illetve Sédor,
Szeidl & Jurcsik 2007). Ebbdl a tapasztalatbol pedig arra kovetkeztethetiink, hogy lehetnek
Blazhko-csillagok, amelyek a megfigyelés idején épp a detektalasi hatarnal gyengébben mo-
dulaltak, de egy korabbi vagy késobbi idépontban esetleg erésebb fénygorbealak-modulaciot

mutatnanak. A Blazhko-csillagok tényleges ardnya emiatt még magasabb lehet.

8 http://smsc.cnes.fr/COROT/
9 http://www.astro.ubc.ca/MOST/index.html

10http://kepler.nasa.gov/
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1.3. Adatfeldolgozas

1.3.1. Fotometria
CCD fotometria

2004 januarja, a Konkoly Blazhko Survey (KBS) elinditasa 6ta veszek részt folyamatosan
a svab-hegyi 60 cm-es tavesovel folyd mérésekben és a mérések feldolgozasaban. A munkam
soran leggyakrabban hasznalt megfigyelési adatok e tavesd CCD detektorardl szarmaznak. A
nyers CCD képeket technikai felvételek segitségével redukaljuk, majd a kalibralt képeken aper-
tura fotometriat végziink. Végiil egy vagy tobb, a latomezoben talalhatd, megfeleld szini és
fényességti, a valtozonkhoz lehetdleg kozel latszo allando fényességili 0sszehasonlito csillaghoz
képest meghatarozzuk a valtozocsillag relativ fényességét. A képfeldolgozasi miiveletekhez az
IRAF programcsomagot hasznaljuk.

Az igy meghatarozott relativ magnitidok a miiszer instrumentalis szinrendszerében ér-
tendok és az extinkcié hatasat is tartalmazzak. Ezért az extinkcidra korrigalnunk kell, majd
standard (esetiinkben Johnson—Cousins BV RcIc) rendszerbe kell a méréseket transzformalni'!.
A szinrendszer-transzformaciohoz sziikséges tavesokonstansokat ismert standard magnitido-
ju csillagok megfigyelésével hatarozzuk meg. Ilyenek pl. az M67 nyilthalmaz egyes csillagai
(Chevalier & Tlovaisky, 1991), illetve Arne Henden'? kérésiinkre megmérte két, a KBS soran
megfigyelt teriilet (CZ Lac és MW Lyr) csillagainak standard magnitudoit (Jurcsik, Sédor, Hur-
ta et al., 2008a).

A felsorolt 1épések nagymértékben automatizalhatok, e célra redukalo-fotometralo,

szinrendszer-transzformalo és az extinkciora korrigalo szkripteket és programokat irtam.

Fotografikus fotometria

A CCD mérések mellett a Konkoly Obszervatorium archiv RR Geminorum fotélemezeit
is feldolgoztam. A lemezek szkennelése utan itt is digitalis apertura fotometriat alkalmaztam.

Mivel a fotlemezek feketedése'® bar gyakorlatilag monoton, &m nem lineéris fiiggvénye a csil-

' Mivel mind a benniinket elsésorban érinté masodrendii extinkcio, mind a standard transzformacio fiigg a véltozo
pillanatnyi szinétol, ezért ezek a korrekciok csak tobbszin-fotometria esetén végezhet6 el.

12 American Association of Variable Star Observers (AAVSO)

13 Feketedésnek a fotolemez denzitasanak, azaz az emulzio fényelnyel6 képességének a csillag képére vett integraljat
nevezziik.
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lag fluxusanak, igy itt 0sszehasonlito csillagoknak a valtozo altal a pulzacié soran bejart teljes
fényességtartomanyt lefed6 sorozatat kell alkalmazni. Az 6sszehasonlitokbol minden egyes ex-
poziciora feketedési gorbét (magnitido—feketedés fiiggvényt) allapitottam meg, és ezzel transz-
formaltam a valtozo mért feketedését magnitudova. E feladatokra egy a feketedési gorbéket
polinommal illesztd, a munkat a lehetéségekhez képest automatizald programot irtam.

A fotolemezek érzékenységi tartomanya leginkabb a Johnson B savhoz van kozel. Hogy
a fotografikus fénygorbéink minél inkabb Osszehasonlithatok legyenek a késdbbi fotoelektro-
mos és CCD B fénygorbéinkkel, a fotografikus dsszehasonlito-sorozat csillagaira a 60 cm-es

tavesovel kimért B magnitidokat fogadtam el.

1.3.2. Fourier-analizis, fénygorbe illesztés

Miutan eloallt a fénygorbe, abban periodicitasokat keresiink, megprobaljuk a megfigyelt
adatsor egy matematikai modelljét meghatarozni, altalaban harmonikus fiiggvények sszegével
kozelitve a méréseinket.

A periodicitasok azonositasara a Fourier-spektrum, a fénygorbe Fourier-transzformaltja
alkalmas eszk6z. A Fourier-analizis alkalmazasat nem egyenkdziien, diszkrét pontokban minta-
vételezett és zajjal terhelt csillagaszati iddsorokra Deeming (1975) dolgozta ki. A spektrumban
azonositott frekvenciaji harmonikus komponensekkel illesztjiik a fénygorbét, majd az illesztett
fiiggvényt levonva a rezidualban keresiink tovabbi periodicitasokat. Ezt a sorozatos kozelitési
eljarast addig ismételjiik, mig a rezidual spektruma szignifikans csticsokat tartalmaz. A fenti
Iépéseket segitd, egyszeriien kezelhetd interaktiv program a Kollath Zoltan éltal kifejlesztett
MuFrAn csomag (Kollath, 1990). Mivel egyes adatsoraink analizise meghaladta a MuFrAn
lehet6ségeit (tobb mint 50 Fourier-komponens, tobb alapfrekvencia linedarkombinacidinak szi-
multan illesztése), kifejlesztettem egy nemlinearis Fourier-illesztd programot, ami linedrisan
fiiggetlen frekvenciakat, illeve ezek linearkombinacidjaval leirt harmonikus komponenseket il-
leszt idosorokra. Esetenként a CLEAN algoritmus (Roberts, Lehar & Dreher, 1987) hasznos
segédeszkoz a spektrum valodi cstcsainak azonositdsara, hamis csucsoktol (aliasoktol) valo
megkiilonboztetésiikre.

A Fourier-analizis rendkiviil hatékony és hasznos segédeszkdze munkanknak, éppen ezért
fontos tisztaban lenniink a modszer korlataival is. A Fourier-spektrum vizsgalatakor, illetve a
fénygorbe harmonikus fliggvényekkel vald illesztésekor azzal a feltételezéssel éliink, hogy a
fényvaltozas stacionarius, azaz allandé frekvenciaja, amplitadoja és fazisu harmonikus fligg-

vények Osszegeként eldallithato. A valdsag azonban gyakran ennél bonyolultabb. Kozismert,
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hogy az RR Lyrae csillagok tobbségének pulzacios frekvenciaja hosszabb-révidebb idéskalan
jol kimutathato valtozasokat szenved. Ezek a valtozasok lehetnek lassuak, hosszu évtizedeken
at egyenletesek, de eldfordul igen gyorsan, akar néhany nap alatt végbemend jelentds valto-
zas is, ugy a frekvenciakban, mint az amplitidokban. Ilyenkor vagy a valtozasok altal nem,
vagy csak elhanyagolhaté mértékben érintett részhalmazokra vagyunk kénytelenek bontani az

iddsort, vagy a valtozast is tekintetbe kell venniink az illesztett fliggvényben.

1.3.3. O—C analizis

A Fourier-analizist nagy szamitasi igénye miatt csak a *70-es évek Ota, a szamitogépek
elterjedésével kezdték a valtozocsillagaszatban alkalmazni. Korabban az O — C analizis volt
az RR Lyrae fénygorbék vizsgalatanak egyik legfontosabb eszkoze. Ez a modszer a fénygorbe
maximumanak vagy egy bizonyos, jol definialt pontjanak bekovetkezési idejét vizsgalja, azt
valamilyen szabalyossag alapjan el6re szamitott iddponttal hasonlitja ssze. Az O a megfigyelt
id6pontra utal (observed), a C pedig a szamitott idépontot jeldli (calculated).

A C id6pontokat leggyakrabban konstans periodust feltételezve szamitjuk, az azt megadd
képletet efemerisznek nevezziik. Egy maximum-iddpontokat leird efemerisz a kovetkezoképp

néz ki:

tmax = o+ E - P,

ahol ¢y az efemerisz kiinduldpontja, egy megfigyelt maximum-idépont, £ a pulzacios ciklusok
szama (egész), mas néven epocha szam, Py pedig a pulzacios periodus. Ha a periodus valtozasat
is figyelembe vessziik, akkor £-szerinti magasabb rendii tagok is szerepelnek az efemeriszben.
Ha ezutan megfigyeljiikk egy maximum bekovetkeztének tényleges idépontjat, valamint ha tud-
juk, hogy az hanyadik epochahoz tartozik, akkor ebbdl a megfigyelt idopontbol az efemerisszel
szamitott iddpontot kivonva kapjuk az adott maximum O — C értéket, amit az id6 fliggvényében
grafikonon szoktunk abrazolni.

Az O — C adatokon keresztiil vizsgalhatok a pulzacios periodus valtozasai és a fénygor-
be adott pontjanak fazismodulacidja. A periddusvaltozas olymodon nyilvanul meg az O — C
diagramban, hogy az adatpontok egyenes vonal helyett egy gorbe, esetleg torottvonal mentén
sorakoznak. A pontok periodikus elhelyezkedése adodhat fényidd-effektusbol, ha egy kisérd

koriil kering a valtozo'4, illetve jelezheti a valtozo sajat fazismodulaciéjat is.

14 Brdemes megjegyezni, hogy annak ellenére, hogy keletkezésiikkor a csillagok kb. fele kettds vagy tobbes rendszer
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Mivel a csillagot rendszerint nem teljesen folytonosan figyeljik meg, az epocha értéké-
ben valami bizonytalansag altalaban lesz, ugyanis nem fogjuk biztosan tudni, hogy ténylegesen
hany pulzacios ciklus zajlott le, mig nem torténtek mérések. Az RR Lyrae csillagok pulzaci-
6s periddusa néhany ezreléken beliil stabil, azaz ennél nagyobb valtozasokat emberi idoskalan
nem mutatnak. Azonban ezreléknyi, tizezreléknyi valtozast egész rovid, akar néhany hetes ido-
tartam alatt is szenvedhet a pulzacios periddus. Ebbol az kovetkezik, hogy ha kevesebb mint
1000 ciklust tesz ki egy megfigyeléseket nélkiiloz6 idoszak (1-2 év), akkor még ritka erds
periodusvaltozasok esetében is nagy biztonsaggal azonosithatd az epocha. Az ilyen erés peri-
odusvaltozasok azonban ritkédk, igy gyakran 5-10 év kihagyas sem jelent problémat az epocha

pontos meghatarozasanal.

tagjaként kezdi palyafutasat, RR Lyrae csillagok kozt nem igen ismeriink kettost. Pedig a kettosség épp ezzel a
modszerrel, az O — C diagrambol kénnyen kimutathat6 volna. Ilyenkor ugyanis tiszta fazismodulaciot figyelnénk
meg, ami konnyen megkiilonboztethetod a Blazhko-modulaciotol, ami a tapasztalatok szerint a fénygorbe alakjanak
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Az RR Gem 11.2 mag kozepes vizualis fényességével az északi égbolt fényesebb RRab
csillagai kozé tartozik. A Konkoly Obszervatériumban az RR Lyrae csillagok illetve a Blazhko-
modulacié tanulmanyozasa jelent6s multtal rendelkez6, hagyomanyos kutatasi terilet. E prog-
ram keretében az RR Gem-r6l 1935 és 2005 kozott tobbé-kevésbé folyamatos fotometriai meg-
figyelési anyag gyiilt 6ssze, mely mindig az adott kor legfejlettebb mérési technikajaval késziilt:
1953-ig fotografikus, 1954-t6l 1983-ig fotoelektromos, 2004—05-ben CCD.

A fotografikus mérések alapjan, az 1930-as években a csillag Blazhko-modulaltnak mu-
tatkozott, kb. 48 nap periédussal (Balazs, 1960). A modulacié azonban a fotografikus mérések
masodik felére, illetve a fotoelektromos mérések idejére, az 1940-50-es évekre latszolag eltiint
(Detre, 1970). Ekkortol a csillagot stabil pulzacios fénygorbéjic RRab-ként tartottak szamon.
A fotoelektromos fénygorbe alakja megfelel a fénygorbealak — fizikai paraméterek kozotti em-
pirikus Osszefiiggéseknek (Jurcsik & Kovacs, 1996), vagyis normal, modulalatlan RR Lyrae
fénygorbének mutatkozik. Ilyen eldzmények utan kezdtink az RR Gem CCD megfigyelésébe a
Konkoly Blazhko Survey programunk elsé célpontjaként 2004 januarjaban. Miutan a CCD mé-
résekbdl egyértelmiivé valt, hogy a csillag Blazhko-modulalt, raadasul a vart t6bb tiz naposnal
joval rovidebb 7.2 nap periddussal, gy dontottink, a korabbi, publikalatlan archiv fotografikus
és fotoelektromos méréseket is Gjra kiértékeljiik, a fénygorbéket Gjra analizaljuk.

A majdnem egy évszazadot fel6leld adatsor kivételes lehetdséget nyujt a Blazhko-effektus
hosszutavu viselkedésének vizsgalatara. A jelenség fizikai hatterének megértéséhez fontos tud-
nunk, hogy hosszutavon miképp valtozhatnak a modulécié tulajdonsagai.

Az RR Gem vizsgalataban elért, e fejezetben ismertetett eredményeinket harom cikkben
publikaltuk. A 2004-es CCD megfigyeléseink eredményeit 2005-ben (Jurcsik, Sodor, Varadi

15
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et al., 2005b), a teljes 70 éves fotometriai anyag analizisét pedig 2007-ben (Soédor, Szeidl &
Jurcsik, 2007) tettiik kozzé. A 2005-0s szezonnal kiegészitett CCD mérések eredményeirdl egy
konferencia kiadvany szol (Sodor, 2006).

2.1. Blazhko-viselkedés 2004—05-ben

A 70 évet atfogd RR Gem megfigyelési anyag vizsgalatanak ismertetését a legutolso 2 év
CCD adatsoraval érdemes kezdeni, mert ez a legrészletesebb, legpontosabb fénygorbe a csillag-
rol, a Blazhko-viselkedés ezen tanulmanyozhato a legrészletesebben. A tobbi idészakot ennek

fényében érdemes vizsgalni.

2.1.1. A CCD fénygorbe

A CCD méréseink két szezonra terjednek ki, egy 420 napos idészakot atfogva. Osszesen
63 ¢jszakan torténtek mérések, ebbdl 32 éjjelen maximumot is megfigyeltiink. A 4 szinben
(BV Rclc) késziilt fénygorbék szinenként 3300-3400 adatpontot tartalmaznak. 2005-ben ez volt
az addigi legkiterjedtebb homogén tobbszin-fotometriai RR Lyrae adatsor, és egyben az elso,
ami teljesen lefedte egy Blazhko-csillagnak mind a modulacio, mind a pulzacié 6sszes fazisat.

AV fénygorbét lathatjuk a 2.1. abran a pulzacié fazisanak fliggvényében. Az abran foly-
tonos vonal jeloli az illesztett kozépgorbét!, ami koriil az adatpontok savja minimum és ma-
ximum kornyékén lathatéan kiszélesedik. A pontok szorasa itt joval nagyobb, mint a mérési
bizonytalansag, ez a Blazhko-modulacio jele. Az adatsorbdl a kozépgorbét levonva kapott rezi-
dual lathat6 a 2.2. abran, amin megfigyelhetjiik, hogy a modulacié minddssze egy keskeny, két

tizednyi fazistartomanyra koncentralodik, a minimum és maximum kornyékére.

2.1.2. A Blazhko-modulicié tulajdonsagai

Az eredeti fénygorbe, illetve a pulzacio levonasa utani rezidual Fourier-spektrumat a 2.3.
abra mutatja. Az utobbi spektrumban megjeldltikk a pulzacios frekvencia és felharmonikusai
koriil szimmetrikusan elhelyezkedd modulacios csticsokat. Ebben a spektrumban jol lathatoan

megjelenik tovabba maga a modulacios frekvencia is. Ez a magnitudoatlagolt kdzepes fényesség

Kozépgorbének itt azt az illesztett gorbét nevezziik, amelynél csak a pulzacios frekvenciat és felharmonikusait
vessziik figyelembe (kfo, £ = 1,2.3,...), eltekintve a modulacios komponensektdl.
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2.1. abra. Az RR GEM CCD ¥V FENYGORBEJE. A minimum és maximum kornyéki enyhe
kiszélesedés a kozépgorbe koriil a modulacio jele. A felszalld ag kozepén 1évé csomopont azt

mutatja, hogy fazismodulacié nem torténik.
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2.2. abra. Az RR GEM MODULACIOJA A ¥V FENYGORBE REZIDUALJABAN. A rezidualt
a pulzacids kozépgorbe levonasa utan, a pulzacid szerint feltekerve abrazoltuk. A modulacio
lényegében csak a felszalld ag kornyéki sziik, két tizednyi fazistartomanyon (0.4-0.6) fejti ki

hatasat.
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modulacidval valo valtozasat jelenti. Korabban vitatott volt, hogy ez a frekvencia megjelenik-e

egyaltalan Blazhko-csillagoknal.
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2.3. abra. Az RR GEM FOURIER-SPEKTRUMA. Az eredeti (felsd panel) és a pulzacio le-
vonasa utani (k6zéps6 panel) V' fénygorbe amplitadospektruma. Az ablakfliggvényt az alsé
panel mutatja. Feliil megjeloltiik a pulzacios harmonikusok cstcsait. A fent jeldlt frekvenci-
akkal valo fehérités utan kapjuk a kdzépsé panel spektrumat. Itt lathatova valnak a modulacios
csucsok, melyeket nyilakkal jeloliink. Baloldalt a legsz€1s6 cstics maga a modulacios frekven-
cia (0.139 c/d), a tobbi a pulzacidés harmonikusok koriili modulacios komponens (kfy + fm).

Az RR Gem fénygorbéjét a modulacios frekvenciaval és 16 triplettel, vagyis 16 pulzacios
harmonikussal és az ezekhez tartoz6 2-2 modulaciés komponenssel szimultan illesztettiik, az

alabbi képlet szerint:

Mag(t) = Ao $in(27 fin (t — f0) + 6o )+

/2'1 (Agsin(k27 fo (1 — to) + @r) + Ay sin((K270 fo + fin) (£ — t0) + @)+

+ A sin((kR27 fo — fm) (t —t0) + @)
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ahol most n = 16, fy a pulzacios frekvencia, fi,, pedig a modulacié frekvencidja. A nemlinearis
illesztés megadta az egyes komponensek amplitidoi és fazisai mellett a pulzacié és modulacid

frekvenciajat is. A modulacié frekvenciajara illetve periodusara kapott érték:

fin = 0.13867(2) ¢/d,
2w =7.211(1)d.

Tlyen rovid modulaciés periodust Blazhko-csillagot korabban nem ismertek?. A V' fénygorbe a
modulécios periddussal feltekerve lathato a 2.4. abran. Megfigyelhetjiik, hogy a maximum- és
minimumfényesség alig 0.1 magnitudot valtozik a modulacié soran. Ezzel a gyenge modulaci-

oval az RR Gem szintén csucstartd volt 2005-ben.

05 i : : I S

I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Blazhko-fazis

2.4. abra. Az RR GEM MODULACIOJA. A V fénygérbe a Blazhko-fazis fiiggvényében. A
minimum- és maximumfényességek kevesebb mint 0.1 magnitudot valtoznak a modulacios

ciklus soran. Lathato a Blazhko-fazis szerinti jO lefedettség.

Az RR Gem pulzacios kozépgorbéjét leird Fourier-komponensek amplitadéi (4), hason-

l6an mas RR Lyrae csillagokhoz, kozelitdleg exponencialisan csokkennek az egyre magasabb

2 A korabbi csiicstarté mez6 csillagok kozt az AH Cam volt 10.9 nap Blazhko-periodussal (Smith, Matthews, Lee et
al., 1994).
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2.5. abra. AZ RR GEM FOURIER-MEGOLDASANAK AMPLITUDOI. Teli szimbolumok jels-
lik a pulzacios felharmonikusok amplitiddaranyait az alapharmonikushoz viszonyitva (Ry).
Ures szimbélumok a moduléciés komponensek relativ amplitadoit jelolik a pulzacié alaphar-
monikusa (k = 1) koriili modulacios komponensekhez viszonyitva. Korokkel a pozitiv oldali
moduléciés cstcsokat (kfo — fm), haromszogekkel a negativ oldaliakat jeldljiik (kfo + fm).

felharmonikusok felé. A modulacios csticsok amplitidoi (A;k és A ) ezzel szemben a pul-
zaci6s harmonikus szerint nagyjabol linearisan csokkennek csak, a 2.5. abran lathaté modon.
A 2-15. pulzacids felharmonikusok triplettjei esetében a modulacios csucsok tehat a pulzaci-
0s csucsokhoz képest relative erdsebbek, mint az alapharmonikus triplettjénél. Ez 6sszhangban
van azzal az iménti megallapitassal, hogy a modulacio a pulzacionak csak egy sziik fazistarto-

manyaban jelentds. Egy ilyen jel leirdsahoz ugyanis sok felharmonikus sziikséges.

Az amplitudok ilyen viselkedésének a magyarazata a rezonancia-modellek szamara nehéz-
séget jelent, mivel ott a dominans radialis pulzacios modushoz egy nemradialis modus csato-
lodik, aminek a frekvencidja valamelyik modulacidés komponensének felel meg (Nowakowski
& Dziembowski, 2003). E két modus nemlinearis kolcsonhatasa révén a spektrumban tovabbi
linearkombinacios csticsok jelennek meg, ezek alkotjak a tobbi modulacios csucsot. A kéleson-
hatés az amplitaddval aranyosan gyengiil, igy a pulzacié magasabb felharmonikusai koriil gyen-
gébb modulacios csticsokat varnank, magasabb felharmonikusok felé a pulzaciohoz hasonldan

exponencialis lecsengéssel.
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2.6. abra. Az RR GEM FENYGORBEJE 10 BLAZHKO-FAZISBAN. A fels6 paneleken a V'
fénygorbe lathato a kiilonboz6 Blazhko-fazisokban, az also panelek ugyanezeket a gorbéket

mutatjak a kozépgorbe levondsa utan, a pulzacios fazis szerint. Az abrakon feltiintettik a

Blazhko-fazis tartomanyt.

2.1.3. Megfigyelt valtozasok a Blazhko-ciklus soran

Az RR Gem CCD fénygorbéje az elsé olyan Blazhko-fotometria, ami kellden kiterjedt
ahhoz, hogy mind a pulzacio, mind a modulaci6 fazisa szerint j6 lefedettséget biztositson. A V'
adatsort Blazhko-fazis szerint 10 egyenld részre bontva minden fazisra 200-600 adatpont jut, és
e Blazhko-fazisok mindegyike teljesen lefedi a pulzaciés gorbét®. Ilymodon részletesen tanul-

manyozhatd a modulacio lefolyasa, a modulacio hatasa a fénygorbe alakjara, illetve a pulzacié

Mivel diszkrét adatpontokrol van sz, a teljes lefedettség tigy értendd, hogy a pulzacios periodus szerint feltekert
fénygorbén a legnagyobb faziskoz két szomszédos pont kozt joval kisebb, mint az illesztett legnagyobb frekvenci-

Lol Lol Lol Ll Ll
0 02040608 0 02040608 0 02040608 0 02040608 0 02040608

4ju komponensnek megfeleld periodusidd. igy stabil Fourier-megoldast kapunk.
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Blazhko-fazis
2.7. abra. A V FENYGORBE FOURIER-PARAMETEREINEK BLAZHKO-FAZIS FUGGESE. A
felsé panel tulajdonképpen az amplitidomodulacot mutatja, a kozépsod enyhe fénygorbealak
valtozast jelez a Blazhko-ciklus soran, mig az als6 panel a felharmonikusok alapharmonikus-

hoz viszonyitott relativ fazisainak allandosagat mutatja.

szerint kiatlagolt szinek és fényességek valtozasa a Blazhko-fazis szerint. A 2.6. abra mutatja a
10 Blazhko-fazis pulzacids fénygorbéit a kozépgorbe levonasa elott és utan.

A 10 fazis pulzacios gorbéjét az adatpontokra illesztett, csak a pulzacios frekvenciat és
felharmonikusait tekintetbe vevé Fourier-illesztéssel irjuk le, mert az RR Gem gyenge modu-
laciojanak hatasa ilyen keskeny fazistartomanyban mar elhanyagolhat6. A fénygorbe alakjaban
a Blazhko-fazis szerint bekovetkez6 valtozasokat az illesztett gorbék Fourier-paramétereiben
bekdvetkezett valtozasokkal lehet kvantitativ modon jellemezni. A jellemzéshez a kovetkezo

Fourier-paramétereket hasznaljuk:

— Amplitadok: 4, a k. harmonikus (kfy) amplitudoja. Ry, a k. harmonikus relativ amplita-

ddja az 1. harmonikuséhoz viszonyitva (Ry; = Ax/A}).

— Fazisok: @ a k. harmonikus fazisa adott epochara vonatkoztatva. ¢y az epochafiiggetlen

fazisklilonbség a k. és az 1. harmonikus kozott (¢x; = @ — k@y).
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intenzitas atlag magnitudo atlag
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2.8. dbra. Az RR GEM V FENYESSEGENEK ES SZINEINEK BLAZHKO-FAZIS FUGGESE.
A bal oldali panelek az intenzitds szerinti atlagokat mutatjak, jobboldalt magnitadé szerint
atlagoltunk. Az intenzitasatlagolt mennyiségek atlagszin- és igy atlaghémérséklet-valtozasra
utalnak, mégpedig gy, hogy a csillag kis pulzaciés amplitudoju allapotdban mintegy 30—
40 K-el hidegebb.

Ezeknek a paramétereknek a Blazhko-fazis fiiggését mutatja a 2.7. abra. 4; kismértéki, am ha-
tarozott valtozasa a 2.4. abran lathato total pulzacios amplitido valtozasnak megfeleld fliggést
mutat. A relativ amplitidok enyhe Blazhko-fazis fiiggése arra utal, hogy a modulaci6 nem tiszta
amplitidémodulacio, a kiilonb6z6 Blazhko-fazisokban a fénygorbének nem csak az amplitido-
ja, de az alakja is valtozik kissé. Az epochafiiggetlen fazisok valtozasa azonban a Blazhko-
ciklus soran jelentéktelen.

A 10 Blazhko-fazisra atlagos fényességeket és szineket is levezethetiink a 10 Fourier-gorbe
alapjan, amib6l az atlagos fizikai paraméterek Blazhko-fazis szerinti véaltozasara kovetkeztet-
hetiink.* Az atlagolas azonban tobbféleképp is elvégezhetd. A miiszeriink intenzitas jellegii
mennyiséget mér egy bizonyos hullamhossz tartomanyban, amit a hagyomanyokhoz igazodva
logaritmikus skalara, magnitidova transzformalunk. A fénygorbe alakjabol kovetkezik, hogy
nem ugyanazt az atlagértéket kapjuk, ha intenzitas, vagy ha magnitido szerint atlagolunk. Az
atlagolassal a célunk a csillag sztatikus paramétereinek becslése, vagyis arra vagyunk kivancsi-
ak, hogy ugyanez a csillag milyen szinli és fényességli volna, ha nem pulzalna. Hogy melyik

atlagolasi mod adja vissza jobban ezeket a sztatikus értékeket, az vitatott kérdés. A 2.8. abran

Itt atlagos mennyiségeknek a pulzacios ciklusra vett atlagolast nevezzik, igy mar csak a Blazhko-fazistol valo
fliggés marad meg.
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kdvethetjiik az atlagos V fényesség, illetve az atlagos szinek (B — V, V — I) Blazhko-fazis sze-
rinti valtozasat mindkétféle atlagolasi mod szerint. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a
fotometriai atlagértékek valtozasa a Blazhko-fazis szerint er6sen fiigg az atlagolas modjatol. A
V fénygorbe intenzitasatlaga alig valtozik a Blazhko-fazissal, mig a magnitidoatlag hatarozott
Blazhko-fiiggést mutat. Az atlagos szineknél a helyzet épp forditott. Itt az intenzitas szerinti at-
lag mutat kb. 30—40 K amplitadoju atlaghomérséklet valtozast, gy, hogy alacsony amplituddju
allapotban hiivosebb a csillag.

A Blazhko-csillagok fizikai paramétereinek modulacioval valo véltozasainak vizsgalatara
késobb egy az itt alkalmazottnal joval szofisztikaltabb modszert (IP modszer) dolgoztam ki (lasd
4. fejezet). A modszerrel a kozeljovoben tervezziik az RR Gem vizsgalatat is. Azt azonban mar
most, az MW Lyr és DM Cyg eredményei alapjan is latni lehet (lasd 4.4. és 4.5. pontok), hogy
a Blazhko-ciklus soran bekovetkezo homérsékletvaltozasokat a magnitidoatlagolt szinindexek
(a 2.8. abra jobb oldali also két panelje) tikrozik helyesebben. Bar az RR Gem e mennyiségek-
ben gyakorlatilag nem mutat fiiggést a Blazhko-fazistol, csak szoérast, a DM Cyg tapasztalata

alapjan a valddi fizikai valtozasokat az IP modszer ennek ellenére képes kimutatni.

2.2. A modulicio és pulzacié hosszatava viselkedése

Az RR Gem 1930-as évekbeli fotografikus mérései alapjan 37 és 48 nap kozotti modulacids
periodus becslések lattak napvilagot. A 2004-05-6s CCD fotometriankbol kimutatott 7.2 napos
periodus ettél annyira eltér, hogy felmeriil a kérdés, vajon valoban ekkora valtozast szenvedett
a modulécio periodusa, vagy esetleg valami mas all a hattérben ? Lehetséges, hogy a modulacio
periodusa korabban is 7 nap koriil alakult, am ezt a 30-as években nem talaltak meg. Ennek oka
lehet egyfeldl, hogy abban az idében 30-40 napos volt a legrovidebb ismert Blazhko-periédus
is, igy talan nem is szamitottak ilyen rovid periddusra, s ennek megfelel6en az egy hetes periodi-
citashoz képest tulsagosan ritkan torténtek a mérések. Masfelol pedig akkoriban joval koriilmé-
nyesebb volt a periodicitidsok azonositasa a fénygorbében, hiszen kollégaink hijan voltak a ma
barki szamara rendelkezésre allo szamitogépek altal nyudjtott hatalmas szamitasi teljesitmény-
nek. A maximumok idopont—fényesség adatainak Fourier-spektruma a matematikailag értelmes
igen tag tartomanyra ma néhany mozdulattal masodperceken beliil kiszamolhato, igy tetszole-
ges periodicitds azonnal lathatova valik. E megfontolasbol kiindulva vizsgéltuk tjra a korabbi
fénygorbéket, és valoban, az adatok nagyrészében a kb. 7.2 napos modulaciot ki tudtuk mutatni.

A 70 évet atfogo adatsort tobb részre kell osztanunk az analizishez, tobbek kozt azért,
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mert a fotografikus megfigyelések sziiré nélkiil késziiltek, igy — bar a fotdlemezek érzékeny-
ségi tartomanya kozel van a Johnson B hullamsavhoz, amit a késobbi fotoelektromos és CCD
méréseknél is hasznaltunk, az eltérd fotometriai rendszer miatt a fotografikus mérések kiilon
kezelendok. A pulzacios periodus valtozasai, valamint az egyes fotometriai modszerekkel nyert
fénygorbék adateloszlasa szintén indokolja ezen adatsorok tovabb bontasat. Mind a fotografi-
kus, mind a fotoelektromos mérések els6 éveiben joval intenzivebben figyelték meg a csillagot,

mint a késdbbiekben. Igy az elsé idészakokat érdemes kiilon vizsgalni.

2.2.1. Az O—C diagram
Adatok

Az RR Gem hosszutavon mutatott periddusvaltozasait a maximum-idépontok O — C adatai
segitségével vizsgaltuk, a fazismodulacié tanulmanyozasahoz pedig a felszall6 ag egy bizonyos
pontjanak O — C értékeit hasznaltuk.

A Konkoly-fénygorbékbol meghatarozott maximum-idépontokon tul felhasznaltuk az iro-
dalomban fellelhetd, 115 évre visszanyiilo adatokat is. Ezek nagyrésze a GEOS adatbéazisban®
Ossze van gytjtve (30 szerzd 42 publikacidjabol). Mi tovabbi két szerzotdl talaltunk publikalt
maximum-idépont adatokat.

A fazismodulacio a fénygoérbe egy jol definialt fazisanak bekdvetkezési idépontjain ke-
resztiil tanulmanyozhat6. A maximum-idépontok nem a legalkalmasabbak erre a célra, mert
maximumban a fénygorbe ellapul, ez az idépont tilsagosan nagy hibaval hatarozhato csak meg.
Ezért inkabb a felszallo ag egy bizonyos pontjat valasztottuk, mivel ott elég meredek a fény-
gorbe, igy nagy pontossaggal szamithato az idopont. A felszallo ag kozéptajt a legmeredekebb,
rdadasul a CCD adatoknal lathattuk, hogy ha nincs fazismodulacid, akkor a felszallé ag kozepe
csomoépont. Ez a pontja a fénygorbének ezért nagyon alkalmas az esetleges fazismodulacio ki-
mutatasara. Mivel azonban a fotografikus mérések gyakran csak a maximum sziik kornyezetére
koncentraltak, a mérések néha csak a felszall6 4g kozepe utan kezd6dtek. gy kompromisszumra
kényszeriiltiink, és a felszallo ag felsd — nagyjabol — negyedeld pontjat valasztottuk vizsgala-
tunkhoz, ahol a B fényesség eléri a 11.3 magnitidot. A felszallé ag ezen pontjara vonatkozd
O — C és id6pont adatok jel6lése (O — C)p=11.3 s ty=11.3, mig a maximum-idépontokéi (O —

- C)max €s fmax-

S http://rr-lyr.ast.obs-mip.fr/dbrr/dbrr-Vi.0 0.php
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Az (O — C)max diagram

N cco
b W\
B pe UBY
ol Putts &;ﬁi 1 * e
. H, -
2 e Le
02 unt. L 1
s — e
) % s
5 04 % pg *
5 " ]
I e
G - rd
S o6l % K 4
A Y = Published by other authors ~ +
. - Konkoly photographic =
08 , Konkoly photoslectric, unfitered ~ ~ 1
“ + Konkoly photoelectric, UBY &
(N Konkoly CCD  »
1 - B

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
HJD - 2400000

2.9. abra. AZ RR GEM (O — C)max DIAGRAMJA 1890-TOL NAPJAINKIG. A diagramot
a csillag 115 évre szamitott atlagos pulzacios periodusaval konstrualtuk. Sziirke *+’ jelek
az irodalombdl attvett maximum-idopontokat reprezentaljak, a fekete szimbolumokkal jelolt
adatok pedig a Konkoly Obszervatoriumban 1935 és 2005 kozott tortént megfigyelésekbol

szarmaznak. A kiilonb6z6 mérési idészakokat a pontok feletti vonalakkal jeldltiik.

Az RR Gem periodusvaltozasai kdvetheték nyomon a 2.9. dbra (O — C)max diagramjan,
1890-t61 napjainkig. Az egyes Konkoly-megfigyelések idoszakait megjeldltiikk az abran — "pg’
a fotografikus, pe’ a fotoelektromos méréseket jelenti, és *CCD’ jeloli a 2004-05 kozotti CCD

méréseinket. Ennek a diagramnak a megkonstrualasahoz a kovetked efemeriszt hasznaltam:

fmax = 2412077.521 [HID] + 09397291066 - £

az itt hasznalt periddus a teljes 115 éves idOszakra szamitott atlagos periodusérték. A maximum-
megfigyelések jol lefedik a teljes iddszakot, ennek koszonhetéen az epochaban gyakorlatilag
sehol sincs bizonytalansag. A diagramon egyarant megfigyelhetiink lasst folytonos és hirtelen
ugrasszeri periodusvaltozasokat. Az elsére példa nagyjabol a Konkoly fotoelektromos mérések
ideje, ahol a pontok sora enyhe de egyenletes gorbiiletet mutat. Ugrasszerli periodusvaltozas
pedig JD 2428 800-nal figyelheté meg. Erdemes megjegyezni, hogy ez az (O — C)max diag-
ram nagyon hasonlit két masik Blazhko-csillag, az XZ Cyg (Baldwin & Samolyk, 2003) és az
RW Dra (Balazs & Detre, 1962) hasonl6 diagramjara.
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2.2.2. A fotografikus fénygorbe — 1935-1953
Adatok

A fotografikus megfigyelések 1935 és 1953 kozott torténtek a Konkoly Obszervatorium
16 cm-es asztrografjaval (f = 2240 mm). Ezid6 alatt mintegy 1000 expozicio késziilt kb. 80
fotdlemezre. Sajnos sok lemez eltiint vagy hasznalhatatlanna valt azota, igy 6sszesen 598 expo-
ziciét tudtunk kimérni 56 lemez digitalizalt képérol. A fotdlemezek egy részét korabban analog
technikaval kimérték, amibol 331 adatpont maradt rank. Ebdl 70 szarmazik a szamunkra hoz-
zaférhetetlenné valt lemezekrdl, mig 261 adatpont a miénkkel kozos. A digitalis fotometrianal
a fotografikus &sszehasonlito csillagok magnitadoéit a Johnson B hullamsav szerint hataroztuk
meg (lasd 1.3.1. pont), emiatt a korabbi fotometriabol szarmazo adatokat transzformalnunk kel-
lett a sajat skalankra. Ehhez a 261 k6zos adatpont alapjan linearis regresszioval hataroztuk meg
a transzformacios képletet. A 70 tovabbi ponttal kiegészitve dsszesen 668 fotografikus mérési
pont allt rendelkezéstinkre.

Az O — C analizis kimutatta, hogy a fotografikus mérési idészak 3. évében egy igen ko-
moly, ugrasszerl valtozas tortént a pulzacios periodusban. Ez lehetetlenné teszi az adatsor egy-
ben torténd analizisét, mert ett6l a Fourier-spektrum nehezen értelmezhetové valik. Szamita-
nunk kell raadasul arra, hogy azok a fizikai folyamatok, amelyek a periodus ilyen hirtelen meg-
valtozasahoz vezettek, azok esetleg a Blazhko-modulacioban is valtozast okoztak, ami szintén
szlikségessé teszi az adatok kiilon torténd vizsgalatat. A mar emlitett adateloszlas szintén a peri-
6dusugras idejénél indokolja a kettébontast, ugyanis azt megel6zoen 2 szezonbol 16 éjszakarol
vannak mérések, a periddus valtozast kovetd 16 szezonbdl pedig 21 éjszakarol, vagyis éven-
te atlagosan alig tobb mint 1 ¢jszaka. A fotografikus adatsort ezért JD 2 428 800-nal két részre
bontottuk. A két idészak adataira "pgl’ és "pg2’ néven fogunk hivatkozni. A két idosor adatait

a 2.1. tablazat foglalja 6ssze.

2.1. tablazat. Az RR GEM KET RESZRE BONTOTT FOTOGRAFIKUS ADATSORANAK ADA-
TAL

jelolés kezdete vége idOtartam maximumok ¢éjszakdk mért pontok
[JD —2400000] [ev] szama szama szama
pgl 27833 28248 1.12 8 16 266
pg2 28953 34457 15.07 12 21 402
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Pulzacios viselkedés

A két fotografikus idoszak pulzacios periddusat Fourier-illesztéssel hataroztuk meg, 8 har-
monikust figyelembe véve. Mivel a pg2’ adatsor nem fedi le a leszallo ag kozepét, az illesz-
tés stabilizalasahoz a CCD B kozépgorbe leszalld agabol képzett mesterséges adatpontokat is
felhasznaltunk, megfeleléen eltolva és skalazva e pontokat. Ezek a szintetikus pontok csak
a Fourier-illesztés stabilizalasat szolgaljak, és semmilyen hatassal nincsenek a vizsgalataink
eredményére. A 15 évet atfogd 'pg2’ idészak ¢, = 11.3 adataibdl enyhe periodus csokkenés
mutathat6 ki a pulzacidban, amit lineéris valtozasként figyelembe vettiink az analizis soran. A

pulzacids periodus a két idoszakra:

Py =0.397253+£5-1079d,
Poga = Pog20+ Ppg2 - (t — tp20) d,

ahol
Pyg20 =0.397317742- 1074,

Py = —(3.7£0.8)-1071°d/d, valamint £,420 = 2428953.0 [HID].

A két idoszak fénygorbéi a 2.10. abran a megfeleld pulzacios periodusokkal szamitott fazis
fiiggvényében lathatok. Az illesztett kozépgorbeket szintén feltiintettiik. Az abra elkészitéséhez
a masodik idoszak HJD adatait konstans periodusra transzformaltuk Jurcsik, Clement, Geyer et
al. (2001) szerint.

A =113 adatokbol az (O — C),u=11 3 értékeket a kdvetkez6 efemeriszekkel szamitottuk :

Im=113pgl = 2427854.9870 [HJD] +Ppg1 . Epglv

Im—113pg2 = 2428953.0176 [HID] + Pygo0 - Epgo — 7.3- 107" Ep .

A 2.10. abra fénygorbéi valtozast mutatnak a kozepes pulzacios amplitidoban a két ido-
szak kozott. A pulzacio amplitiddja novekedett a pgl-r6l a pg2 id6szakra. Sem a felhasznalt
fotografikus nyersanyag, sem a megfigyelések kiértékelése nem okozhatja ezt az eltérést, a fény-
gorbék a kozepes pulzacios amplitudo tényleges valtozasat mutatjak. Ez a valtozas lathatéan
egybe esik a pulzacios periodus O — C diagramon kovethetd hirtelen novekedésével. Ez az els6
alkalom, hogy egy RR Lyrae csillag fénygorbéjének pulzacios amplituddjaban valtozast sikertilt

kimutatni.
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2.10. abra. Az RR GEM FOTOGRAFIKUS FENYGORBEI A PG1 ES PG2 IDOSZAKRA. Foly-
tonos vonalak jelolik az illesztett kdzépgorbéket, melyeket 8 harmonikus figyelembevételével
szamitottunk. Sziirke vonal mutatja a masik iddszak kozEépgorbéjét dsszehasonlitas céljabol.
A pg2 adatsor idoadatait transzformaltuk, hogy az enyhe, folytonos periddusvaltozas hatasat
kikiiszoboljik.

Moduliciés viselkedés a pgl idészakban (JD 2 427 833 —2 428 248)

A pgl fénygorbe felszallo aga erdsebb szorast mutat fazis szerint a kozépgorbe koriil,
mint a pg2 adatok. Ezt okozhatja a pgl adatsor folytonos periddusvaltozasa vagy a felszalld
ag fazismodulacidja. Minthogy az (O —C),—11.3 adatok ebben az idészakban ketténél tobb-
szOr valtanak eldjelet, a folytonos periodusvaltozas kizarhatd, a kiszélesedés gyanithatd oka a
fazismodulacio.

(O —C) =113 adatsort Fourier-analizisnek vetettiik ald. A szobajohetd modulacids frekvencia
tartomany amplitidospektrumat a 2.11. abra felsé része mutatja. A spektrum legjelentdsebb
cstcsa 0.139 c/d-nél talalhato. Az adatsort e frekvenciaval fehéritve az dbra als6 felén mutatott
rezidual spektrumot kapjuk, ami csupan gyenge zajt tartalmaz. A legjobb szinuszgorbe-illesztés

a kovetkezd modulacios tulajdonsagokat adja:
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2.11. dbra. A pG1 IDOSZAK (O —C),—11.3 ADATSORANAK FOURIER-SPEKTRUMA. A pa-
nel a bal felsé sarokban az ablakfiiggvényt mutatja. A pontozott vonal a 40 szignifikancia-
szintet jeloli. A 0.1389 c/d csticsot nyil jeloli. Alul a rezidual spektrum lathat6, ami mar nem

tartalmaz mast, mint gyenge zajt.

fimodpe1 = 0.1389£0.0004¢/d,
Prodpgl = 7-20£0.02d,

Aphmodpgl = 0.0094 4 0.0004 d.

Az (O —C) =113 adatok e periodussal feltekerve, az illesztett szinuszgorbével a 2.12. abra bal
fels6 paneljén lathatok. Az elsorendli harmonikus illesztés igen alacsony rezidualja meggy6z0
bizonyitéka a fazismodulacionak. A modulacid periddusa pedig hibahataron beliil megegyezik

a CCD adatokban talalt amplittidémodulécid periddusaval.

A fotografikus mérések nagy szorasa és ¢jszakarol-éjszakara valtozo szisztematikus hibaja
miatt a maximumfényesség-adatok a modulaciot csak bizonytalanabbul mutatjak. Ezek az ada-
tok nem hasznalhatok a modulacios periodus pontositasara, de a felszallo agra kapott fazismo-
dulacios periodussal feltekerve megbecsiilhetd bel6lik a maximumfényesség modulaciojanak
amplitudoja. A 2.12. abra bal oldali k6zépsd panelje mutatja a maximumfényesség-adatokat
a modulacio periodusaval feltekerve, az illesztett harmonikus gorbével. Az illesztésbol kapott

eredmények :
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Aampmodpgl =0.194+0.07mag,

Bpgimax = 10.8340.02mag.

Bpgimax az atlagos maximumfényességet jeloli. Az, hogy a maximumfényesség-adatok felte-
kerve a 7.2 napos Blazhko-periodussal, valtozast mutatnak, megerdsiti, hogy az RR Gem ebben

az id6szakban valoban modulalt volt, éspedig a maihoz hasonl6 periddussal.

Modulacios viselkedés a pg2 idészakban (JD 2 428 953 —2 434 457)

A masodik fotografikus id6szak ritka adateloszlasa a maximumfényesség-adatoknak és a
felszall6 ag O — C adatainak a Fourier-spektrumat értelmezhetetlenné teszik a hamis cstcsok
er6s jelenléte miatt, és mert a hosszu id0 alatt valtozhattak a modulaci6 tulajdonsagai.

Bar a modulaci6 tulajdonsagai nem hatarozhatok meg a pg2 adatsorbol egyértelmiien, a
fazis- és amplitidomodulaci6 erdsségére tudunk becslést tenni. A 2.12. abra als6 sordban a
maximumfényesség-adatok az (O —C),—11.3 értékek fiiggvényében vannak abrazolva azokra
az egyes megfigyelt pulzacios ciklusokra, amikre mindkét érték meghatarozhaté volt a fény-
g0rbébol. Ezek az abrak fliggetlenek a modulacios periodus tényleges értékétol, és barmilyen
korrelacié a két mennyiség kozt arra utal, hogy az adatok szorasa nem mérési hibakbol vagy ir-
regularis viselkedésbol, hanem modulaciotol szarmazik. A pg2 iddszakra vonatkozo ilyen abra
azt mutatja, hogy valoban ez a helyzet, a két mennyiség egyaltalan nem fiiggetlen egymastol.

Az abrarol leolvasva az amplitido- és fazismodulacio nagysagat a kovetkezd becslés adhatd:

AampmndngB =0.14mag,

Apbmodpgz 5 = 0.003d.

Ha feltételezziik, hogy a pgl és pg2 adatsor hasonlo hibaval terhelt, és hogy a modulaci-
6s amplitadok és az adatok szorasa kozel azonos aranyban allnak egymassal, akkor egy masik
becslést is tehetiink a pg2 iddszak kétféle modulaciojanak amplitadojara a pgl adatsor alapjan.
Ennek a szamitasnak az eredményei a 2.2. tablazatban olvashatok. A mért mennyiségek normal
bettikkel, az ezek alapjan becsiilt fazis- és amplitidomodulacios értékek félkovérrel allnak. Az
igy meghatarozott amplitidok nagyon jo egyezést mutatnak a 2.12. abrarol leolvasott értékek-
kel, ami alatamasztja ezek helyességét.

Az atlagos maximumfényesség a pg2 méréseknél
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2.2. tablazat. A PG2 ADATSOR AMPLITUDO- ES FAZISMODULACIOJANAK EROSSEGE. A
mért szoras ¢és amplitado értékek normal betiikkel szerepelnek, az ezek alapjan becsiilt fazis-
¢és amplitadomodulacio nagysagok félkovérrel olvashatok. A becsléshez feltételeztiik, hogy a
két fotografikus idészakra szamitott 6 /4 arany kozel azonos.

adatsor G(Bmax) Aampmod O-(Ofc)m:H,S Aphmod

[mag]  [mag] [d] [d]
pgl 0065  0.19 0.0034 0.0094
pg2 0052 015 0.0011 0.0030

Bpgamax = 10.71 £0.05 mag,

ami 0.12 £ 0.07 magnitidoval fényesebb mint a pgl idoszakban. Bar a minimum koriili nagy
szoras a teljes kozepes pulzacids amplitidé meghatarozasat még bizonytalanabba teszi, megal-
lapithatjuk, hogy a két idészak kozt a pulzacié kozepes amplitidoja mintegy 0.15-0.25 magni-
tudoval ndvekedett.

Megvizsgaltuk, hogy a kozepes pulzacios amplitudoban talalt valtozas magyarazhaté-e va-
lamilyen instrumentalis efektussal. Ehhez a fotolemezeken kimért minden egyes dsszehasonlitd
csillag fényességét is meghataroztuk a valtozohoz hasonlé méodon, a tobbi 6sszehasonlitohoz vi-
zsonyitva. Az dsszehasonlitok igy megallapitott fényességei nem mutatnak 0.04 magnitidonal
nagyobb szisztematikus eltérést a két idoszak kozott. Kovetkezésképp a kdzepes maximumfeé-
nyesség 0.12 magnitidonyi novekedése a két idoszak kozt valos valtozas kell, hogy legyen, és

minden valosziniiség szerint a kozepes pulzacios amplitid6 novekedésére utal.

2.2.3. A fotoelektromos fénygorbe — 1954-1983
Adatok

A fotoelektromos mérések a Konkoly Obszervatorium svab-hegyi 60 cm-es €s a piszkés-
tetoi S0 cm-es tavesoveivel torténtek, kezdetben sziird nélkiil, majd B és V' szinekben. Az utols6
évben, Piszkés-tetordl 3 éjszakan U mérések is torténtek. A mérések standard fotoelektromos
redukcios eljarassal lettek feldolgozva. A differencialis extinkciora nem tortént korrekcio, mert
az Osszehasonlitd mindossze 8 ivpercre latszik a valtozotol. Szini extinkciora sem tortént kor-

rekcio, mert a valtozo és az dsszehasonlito B — V' szinindexe maximumban éppen megegyezik.
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2.12. abra. Az RR GEM MODULACIOJANAK HOSSZUTAVU ALAKULASA. Minden egyes
kiilon analizalt adatsorhoz egy oszlop tartozik az abran. A felsé sorban a felszallo ag felsd
részén mért fazismodulaciot figyelhetjiik meg, a kozépso sor paneljei a maximummagassaggal
jellemzett amplitidomodulaciot mutatjadk. A pg2 és pe2 adatsorok nem voltak alkalmasak
az esetlegesen akkor is jelenlévé modulacié periodusanak megéllapitasara, igy itt Blazhko-
fazis helyett az id6 fiiggvényében abrazoltuk az adatokat. Az alsé sorban az amplitudo- és
fazismodulacidé kombinacidja lathato, vagyis a maximumfényesség a felszalld ag fazisanak
fiiggvényében, minden olyan pulzacios ciklusra, amelyr6l mindkét adat rendelkezésiinkre all.
Megjegyzendd, hogy ez a diagram nem fligg a modulacio tényleges periodusatdl, am az itt

megfigyelhetd korrelacid utal a modulaltsagra.

A szlirdvel késziilt mérések nemzetkdzi rendszerbe transzformalasa a rendszeresen meghatéaro-
zott tavesokonstansok alapjan tortént.

A sziird nélkiili mérések az Intézet 1j fotométerének® a teszt idészakaban késziiltek, t5bb
kiilonbo6zo beallitassal. Emiatt ez az adatsor inhomogenitasa miatt nem alkalmas a modulacio

vizsgalatara, ebbol csak maximum-idépontokat hataroztunk meg az O — C diagramhoz.

o

Ennek a fotométernek a detektorat, egy fotoelektron-sokszorozot Harlow Shapley a Magyarorszagon folyo valto-
z6csillagaszati kutatasok elismeréseképp ajandékozta Intézetiinknek, amit Detre Laszl6 a zsebében csempészett be
az orszagba, mert az akkoriban tiltott katonai eszk6znek mindsiilt.
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Pulzacios viselkedés

A pulzacids periodus JD 2435000 és JD 2445 000 kozott egyenletesen csokkent. Ezutan
a csokkenési rata kb. egy nagysagranddel novekedett, de az utolso id6szak ritkas mérései miatt
a pontos érték nem hatarozhaté meg. Az adatok idébeli eloszlasa a fotografikus mérésekéhez
hasonldéan egyenetlen. Az els6 2 szezonbol szarmazik a mérések nagyjabol fele, mig ezutan
évi 1-2 éjszakara csokkent a megfigyelések gyakorisaga, illetve az utolso piszkés-tetéi mérések
eldtt évekig sziinetelt. Ezért a fotoelektromos méréseket is két idszakra osztjuk. A sziirével
valdo mérések elsd két szezonja a 'pel’ jeli idoszak (JD2436229—-JD 2436 628), az ezuta-
ni idészakot "pe2’-vel jeloljik (JD 2436956 —-JD 2443 931). A periddusvaltozas felgyorsulasa
utani igen ritka megfigyeléseket kihagytuk a pe2 adatsorbol.

A pel és pe2 idoszak pulzacios periodusa:

Ppe = Lpe0 +Ppe . (tftpeO)d-,

ahol

Poeo = 0.3973148£2-107"d, Bpeo = —(7.4+0.2) - 107 '%d/d,
valamint #pc0 = 2436229.0 [HID].

A periodust és annak valtozasi titemét a Konkoly fotoelektromos #,—11 3 idéadatok alapjan
hataroztuk meg.
Az (O—C)pm=11.3 értékeket a pel és pe2 ty,—1 3 iddadataibol a kdvetkez efemerisz szerint

szamitottuk :

fm—11.3pe = 2436229.0727 [HID] + Ppeq - Epe — 1.47- 10710 E2,.

A pel iddszak B fénygorbéje az erre az idoszakra vett atlagos pulzacios periodussal fel-
tekerve a 2.13. abran lathato, az illesztett kdzépgorbével egyiitt, amelynek kiszamitasahoz 13

harmonikust vettiink figyelembe.

Modulacios viselkedés a pel idészakban (JD 2436229 -2 436 628)

A 2.13. ébran bemutatott fénygorbe nem mutatja fazismodulacio jelét a felszallo agon,
viszont a maximum kornyékén mutatott szoras nagyobb, mint a mérési bizonytalansag, ami

a maximumfényeség valtozasara utal. A periddusvaltozas hatasa elhanyagolhat6 a pel iddszak
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2.13. abra. A PEl IDOSZAK B FENYGORBEIJE. A fénygorbe alig mutat szorast a kozépgorbe
koriil, a modulacio csak alaposabb analizissel mutathato ki. A kozépgorbét nem abrazoltuk a

leszalld agon, mert ott a pontok ritkassaga miatt az illesztés nem ad értelmes eredményt.

400 napja alatt. A B és V fénygorbék maximumfényesség-adatainak Fourier-spektrumat mutatja
a 2.14. abra. Mindkét spektrumban két cstcs is van a vart 0.139 c/d frekvencianal. A mindkét

adatsort szimultan legjobban illeszto frekvencia illetve periodus:

Jmodpel = 0.1374£0.0003 ¢/d,

Pmodpel =7.284+0.024d.

A tavolsag e cstcs ¢s a szomszédja kozott 0.003 c/d, ami a —1 ciklus/év alias tavolsaganak felel
meg. Ennek a hamis csucsnak a frekvencigjaval valo illesztés lényegesen nagyobb rezidualt
eredményez. A pel idoszak B és V' maximumfényesség-adatai a fenti periodussal feltekerve, az
illesztett elsérendli harmonikus gorbékkel a 2.15. abran lathatok. Az illesztésbdl meghatarozott
értekek:

Aampmodpel 8 = 0.054 £0.006 mag,

Aampmodpel v = 0.052+0.007 mag,

Bpermax = 10.77 £0.01 mag,

Apuisper 5 = 1.61 +0.02 mag.
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ahol Zpulspel p a kozepes pulzacios amplitidot jelenti a B hullamsavban. A modulacié nagysaga
a kimutathatdsag hataran van, de a maihoz kozeli periddus alatamasztja, hogy az RR Gem ebben

az id6ben is modulalt volt, a maihoz hasonl6 periddussal.
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2.14. abra. A PE1 B ES ¥ MAXIMUMOK FOURIER-SPEKTRUMA. Pontozott vonal jeldli a 4o
szignifikancia szintet. Nyilak mutatjak a 0.139 c/d-nél talalhato csucsokat. A pw’-vel jelolt
panelek a jeldlt cstucsok frekvenciajaval vald fehérités utani spektrumot mutatjak, a legalsd

panel pedig az ablakfiiggvényt tartalmazza, ami a két adatsorra gyakorlatilag megegyezik.

Modulacios viselkedés a pe2 idészakban (JD 2 436 956 —2 445 673)

A hézagos adateloszlas, valamint a pulzacids periodus lassi am nem jelentéktelen valto-
zasa a pe2 iddszak adatainak értelmezését igen megneheziti, ezért ezeket az adatokat a pg2
idészakéhoz hasonldan kezeltiik.

A pe2 id6szak maximumfényesség-adatainak szorasa haromszor nagyobb, mint az egyes
adatpontok atlagos szorasa. Ez arra utal, hogy ebben az id6szakban is torténhetett modulacio,
am annak amplitadoja még a pgl idészakénal is valamivel gyengébb lehetett. Az (O —C)m=113
adatok nem mutatjak fazismodulacio jelét. A pel iddszak szoras és modulacios amplitado ada-
taibol megbecsiilt fazis- és amplitaidomodulacio nagysaga a 2.3. tablazatban van felsorolva.

A pe2 idészak atagos B maximumfényessége
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2.15. abra. A PE1 B ES ¥ MAXIMUMOK A 7.28 NAPOS MODULACIOS PERIODUS SZERINT
FELTEKERVE.

Bpeomax = 10.76 £ 0.01 mag,

vagyis hibahataron belill megegyezik a pel id6szakéval. A kozepes pulzacios amplitudo szintén

nem valtozott hibahataron tal a két fotoelektromos iddszak kozott.

2.3. tablazat. A PE2 ADATSOR AMPLITUDO- ES FAZISMODULACIOJANAK EROSSEGE. A
mért szoras és amplitido értékek normal betiikkel szerepelnek, az ezek alapjan becsiilt fazis-
¢és amplitidomodulacié nagysagok félkovérrel olvashatok. A becsléshez feltételeztiik, hogy a

két fotoelektromos idészakra szamitott 6 /4 arany kozel azonos.

adatsor  6(Bmax) Aampmod | (O —C)m=113  Aphmod

[mag]  [mag] [d] [d]
pel B 0022  0.05 0.0005 0.0005
pe2B 0017  0.04 0.0004 0.0004
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2.2.4. A CCD fénygorbe —2004—-05

A CCD mérések analizisérél a 2.1. pont alatt részletesen szoltunk. A hosszutavu viselke-
dés tanulmanyozasa érdekében, hogy a korabbi idoszakok fénygorbéivel a CCD mérésekben
talalt modulaciot 6sszehasonlithassunk, tovabbi két vizsgalatot végeztiink el. Meghataroztuk
az (O — C);y=11.3 adatokat és a maximumfényesség—maximum-idépont adatokat. A korabban
kimutatott 7.211 napos periodussal feltekerve e két mennyiség lathato a 2.12. abra jobb olda-
li paneljein. Az amplitado- és fazismodulaciok nagysaga, a kdzepes maximumfényesség €s a

kozepes pulzacios amplitudé a CCD B mérésekben:

Aampmodccp s = 0.114 £0.004 mag,
Aphmodccp s = 0.0018 £0.0002d,

Becpmax = 10.76 £0.01 mag,

Apuisccps = 1.6240.01 mag.

2.2.5. A hosszutavu viselkedés attekintése

és a 2.16. abrakon kovethetok. A modulacio és pulzacié tanulmanyozott iddszakokban mutatott
tulajdonsagait a 2.4. tablazat foglalja 6ssze.

Minden vizsgalt paraméter — ugy mint a pulzacié és modulacio periodusa és amplituddja,
a maximumfényesség és az (O — C),,— 1 3 adatok fazis-viszonya valamint a kdzepes maximum-
fényesség — erdsebb valtozasokat mutat, mint ezeknek az adatoknak a bizonytalansaga. Ez arra

enged kovetkeztetni, hogy a megfigyelt eltérések valodi valtozasokbol adodnak.

A modulacioés tulajdonsagok valtozasai

tiik fennallo kapcsolatot mutatja az 6t vizsgalt iddszakra. A felsd és kozépsd panelek az
(O —=C)m=113 és a maximumfényesség-adatokat a modulacio periédusaval feltekerve mutatjak
apgl, pel és CCD idoszakokra, az illesztett szinuszgdrbékkel. Minthogy a pg2 és pe2 iddsza-
kokra nem tudtunk modulaciés periddust meghatarozni eldnytelen adateloszlasuk miatt, ezek

adatai az id6 fiiggvényében szerepelnek. Az abra als6 soraban a két fenti mennyiséget egy-
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2.16. abra. Az RR GEM PULZACIOS ES MODULACIOS TULAJDONSAGAINAK HOSSZU-
TAVU VALTOZASA. A grafikonok fentrél lefelé az (O — C)max, a pulzacios periodus, a ko-
zepes B pulzacidés amplitado, a kozepes B maximumfényesség, a modulacios periodus, a
fazismodulacid-amplitudd ¢és a maximumfényesség modulacios amplitudojanak valtozasait

abrazoljak.

mas fuggvényében abrazoltam minden olyan megfigyelt pulzacios ciklusra, amelyre mindkét
mennyiség meghatarozhato6 volt. Az also6 sor grafikonjai fiiggetlenek a modulacié periodusatol,
¢és az amplitudo- és fazismodulacio fazisviszonyat tiikrozik. Az itt berajzolt ellipszisek a felsd

paneleken lathato szinuszgorbék kombinacioi.

Nem konnyt egzakt modon kiilonbséget tenni RR Lyrae csillagok amplitado- és fazismo-
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2.4. tablazat. Az RR GEM MODULACIOJANAK ES PULZACIOJANAK TULAJDONSAGAI A
VIZSGALT IDOSZAKOKBAN. A zérojelekben megadott hiba az utolso helyiértékre vonatkozik
¢és az 1o bizonytalansagot jeloli.

id6szak Bouls Binod Apuls Biax® Aphmod Aampmod Afézis®
[d] [d] [mag]  [mag] [d] [mag] [rad]

pgl 0.397253(5) 7.20(2) 1.55(2) 10.83(2) 0.0094(4) 0.19(7) -1.8(3)

pg2 0.397317(2) ¢ - 1.773) 10.71(5) 0.003 0.15 0.6(7)

peunf.  0.3973156(35) - - - - - -
pel B 03973148(2)  7.28(2) 1.61(2) 10.77(1) 0.0005(4) 0.05(1) -
pe2 B 0.39731602)¢ - 1.612) 10.76(2) 0.0004  0.04 -
CCDB  03972893(3)  7.211(1) 1.62(1) 10.76(1) 0.0018(2) 0.114(4) 0.0(1)

¢ A kozepes maximumfényesség-értekek hibait kétféle modon szamitottuk. Amikor a modula-
ci6 periodusa azonosithato volt (pgl, pel, CCD), azokban az esetekben a maximumfényesség—
maximum-idépont adatokra illesztett szinuszgdrbe nullponti hibajat adjuk meg. A maradék 2
iddszaka (pg2, pe2) a maximumfényességek szorasat adjuk meg, bar ezzel tulbecsiiljik a tény-
leges bizonytalansagot, amennyiben ezeknek a pontoknak az eltérése részben modulaciobol
adodik.

b Afazis a maximumfényesség és az (O — C),,—113 modulacids valtozasai kozti faziseltérést
jeloli.

¢ Minthogy a pulzacio periodusa kissé valtozott a pg2 és pe2 idészakok folyaman, itt az idészak
kozepére szamitott értéket adjuk meg.

dulacioja kozott, mert a fénygdrbe alakja (a Fourier-komponensek relativ amplitadoi és epocha-
fiiggetlen faziskiilonbségei) valamelyest mindig valtoznak a Blazhko-ciklus soran (lasd 2.1.3.
rész). Még ha a felszallo ag kézepe csomopont is a modulacio soran —mint az RR Gem esetében
—, a maximumfényesség fazisa enyhe modulacidt mutat. Ezért probléma, hogy miképp mérjik
a fazismodulaci6 nagysagat. Az (O — C),,—11.3 adatok az amplittidémodulacio miatt a felszallo
ag meredekségében bekovetkezo valtozas miatt akkor is mutatnanak enyhe fazismodulaciot, ha
amugy a fénygorbealak modulaciods valtozasa tisztan amplitidoban torténd skalazassal leirhato
volna. Osszehasonlitasképp a 2.12. abra jobb als6 paneljén szaggatott vonal jelzi, milyen me-
redekségli Osszefliggés ered a CCD kozépgorbébdl szarmaztatott teszt-adatsorra tiszta amplita-
domodulacio esetén az itt abrazolt két mennyiségre. Ha a tényleges dsszefiiggés ennél kevésbé
meredek, az fazismodulacio jelenlétére utal. A fotoelektromos mérésekbdl (O — C),,—11.3 mo-

dulacié nem volt kimutathat, a tobbi esetben mindig nagyobb e mennyiség modulacioja, mint
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az tiszta amplitidémodulacio esetén varhato.

A 2.12. ébra alsé paneljeinek tantisdga szerint az RR Gem modulacios tuljadonsagaiban
jelentds valtozasok torténtek a vizsgalt 70 év soran. A legjelentsebb valtozas a modulacio ter-
mészetében JD 2 428 800 kornyékeén, a pgl és pg2 iddszakok kozt tortént, a pulzacios periodus
hirtelen megvaltozasaval egyiitt. Ez el6tt az esemény eldtt igen erds amplitido- és fazismodula-
ci6 volt megfigyelhet6. A hirtelen pulzacios periodus ugras utan a modulacio jellege, a kétféle
modulaci6 fazisviszonya megvaltozott. Innentdl bar a modulacié amplitidoéja napjainkig tovab-
bi erds valtozasokat szenvedett, ez a fazisviszony nem valtozott kimutathatdan.

A 2.16. abran megfigyelhetjiik, hogy az (O — C),,—11.3 és a maximumfényesség modula-
cigjanak erésségei valtoznak egymassal leginkabb szinkronban. A korrelalt valtozas arra utal,
hogy a modulécio ,,0sszintenzitasa” jelentdsen valtozott a 70 év soran. Az RR Gem mellett
csupan néhany RR Lyrae csillagrol van olyan hosszu id6szakot atfogo adatsor, amelyben a mo-
dulacié valtozasa nyomonkévethetd. A legtobbet tanulmanyozott koziiliik maga az RR Lyr, ami
4 éves iddskalaju ciklikus valtozast mutat a modulacidban (Szeidl, 1976). Tovabbi vizsgalatok
foglalkoztak az XZ Cyg (LaCluyzé, Smith, Gill et al., 2004), AR Her (Almar, 1961), AH Cam
(Smith, Barnett, Silbermann et al., 1999), és RW Dra (Balazs & Detre, 1962) valtozokkal, ame-
lyeknél szintén egyértelmil jelek utalnak a modulécio jellegének erds véltozasaira, am részletes

hosszutavu vizsgalat roluk nem latott napvilagot.

A pulzaciés tulajdonsagok valtozasai

Ennek a hosszatavu vizsgalatnak az egyik legfontosabb és legmeglepdbb eredménye, hogy
hatarozott valtozast talaltunk a kdzepes maximumfényességben és a kozepes pulzacids ampliti-
doban, amely a fotografikus mérések kozben tortént. A kimutatott 0.12 magnitidonyi valtozas
az atlagos maximumfényességben joval meghaladja a hibahatarok altal megengedett 0.05 mag-
nitudot, vagyis a valtozas valodi. Megjegyezziik, hogy id6kozben a svab-hegyi megfigyeléseink
soran egy masik Blazhko-csillagnél, az RY Comae-nél is hasonlé valtozast talaltunk, ami folya-
matos CCD megfigyeléseink kozben zajlott le, igy még jobban dokumentalt, mint az RR Gem
esetében.

A pg2 és pel adatsor kozt is megfigyelhetd valtozéas a pulzacio amplituddjaban a 2.16.
abra szerint, am a némileg eltérd fotometriai rendszer miatt ennek a valtozasnak a valodisaga
bizonytalan.

A Dziembowski & Mizerski (2004) altal a Blazhko-modulacié magyarazatara kidolgozott

elmélet energiatranszportot feltételez a radialis fundamentalis modus és egy nemradialis modus
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kozt. Ennek megfelelden azt prediktalja, hogy nagyobb modulaciés amplitudé kisebb pulza-
cids amplitudoval jar egyiitt. Az RR Gem legerdsebben modulalt i6szakaban (pgl) a pulzacid
amplitiddja mintegy 0.1 magnitidoval kisebb volt, mint késdbb barmikor, ami egybevag Dzi-

embowski & Mizerski (2004) eldrejelzésével.

A pulzaciés és moduliciés tulajdonsagok kozti kapcsolat

A pulzacios és modulacios periddusvaltozasok pozitiv korrelaciora utalnak, ahogy a 2.17.
abrarol leolvashatd, bar csupan 3 idoszak adatai allnak rendelkezésiinkre. Az adatokra illesztett
egyenes meredeksége

dPuod/dPyuts = (1.6 +0.8) - 10°.

Néhany mas Blazhko-csillagokrol LaCluyzé, Smith, Gill et al. (2004) publikalt ilyen adatokat.
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2.17. abra. Az RR GEM PULZACIOS ES MODULACIOS PERIODUSANAK HOSSZUTAVU
VALTOZASAL

Korabban megmutattuk, hogy a legnagyobb lehetséges modulacios amplitudo fiigg az
zacios frekvencianal azonban a modulacio6 erdssége 0 és e felsd hatar kozt barmekkora lehet.

A modulacié ,instabilitisa” minden bizonnyal altalanos tulajdonsaga a Blazhko-
csillagoknak, ezért barmilyen Blazhko-modellnek képesnek kellene lenni ennek az irregula-
ritasnak a magyarazatara.

Hogy a modulacio tulajdonsagai (amplittdo, fazisviszony az amplitido- és fazismodula-
ci6 kozt stb.) mit mondanak a jelenség fizikajarol, ha ilyen valtozasokat képesek produkalni,
az jelenleg tisztazatlan. A fotoelektromos mérések idején az RR Gem alig mutatott modulaci-

ot. Ez arra figyelmeztet benniinket, hogy a modulacié nem mindig mutathaté ki, lehetnek olyan
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Blazhko-csillagok, amelyek épp nem mutatnak modulaciot. Lehetséges, hogy a modulacié min-

den RR Lyrae csillag altalanos tulajdonsaga.

2.2.6. Az RR Gem pulzacios és modulacios valtozasainak osszefoglalasa

Az RR Gem az els6 Blazhko-csillag, amelynél a pulzacié amplituddjanak hatarozott valto-
zasa kimutathatd. Egyértelmii pulzaciosamplitido-ugras tortént 1937-ben, JD 2 428 800 koriil,
ami még a fotografikus mérések viszonylag gyengébb pontossaga mellett is kimutathato. A pul-
zacids amplitudoé megvaltozéasa egybeesik a pulzacio periodusanak ugrasszerii novekedésével.
Az O — C diagram tanusaga szerint ez a valtozas igen rovid idéskalan ment végbe. Magat a
valtozast nem sikeriilt megfigyelni, de a megfigyelésekbdl szamitott O — C adatoknak a kérdé-
ses id6szak koriili futdsa felsé hatart szab a valtozas id6tartaméra. Igy arra kovetkeztethetiink,
hogy az egész valtozas legfeljebb 100-200 nap alatt lezajlott. A perédusvaltozas relativ mértéke
AP/P = 1.6-107*, ami bar nem egyediilallo, de rendkiviil nagy valtozasnak szamit, kiilsndsen
ilyen rovid id6 alatt.

Ezt az ugrast megel6zoen erds amplitido- és fazismodulacio is kimutathato volt a fotogra-
fikus megfigyelésekbol. A maximumfényesség kb. 0.2 magnitadoval modulalt volt, a felszal-
16 ag fazisa pedig 14 perces modulacios amplitidot mutatott. A periddus hirtelen névekedése
utan a modulacié gyengiilt, a pulzacios amplitado nétt. Az 1958-59-es fotoelektromos mérések
egyértelmii am gyenge amplitidomodulaciot mutatnak, valamivel hosszabb modulacios perio-
dussal. A 2004-05-6s CCD adatok 0.1 magnitudés maximumfényesség-modulaciot mutatnak
B savban, nagyon gyenge fazismodulacioval.

RR Lyrae csillagoknal ismertek ciklikusan valtozé modulacios tulajdonsagok, pl. az
RR Lyr (Szeidl, 1976) és az XZ Dra (Jurcsik, Benkd & Szeidl, 2002b) esetében. Ha az RR Gem
is ilyen ciklikussaggal rendelkezik, mely évszazados idoskalaju lehet, akkor a jovoben a pul-
zacios periodus csokkenésére és a modulacio erdsodésére lehet szamitani, amit az 1937-eshez
hasonlo6 ugrasszerti valtozas kovethet. Ha ez torténne a jovoben, az kivételes lehetdséget bizto-
sitana a pulzacios és modulacios tulajdonsagok részletes vizsgalatara az 1937-es fotografikus-
nal sokkal pontosabb mérési technikaval. Az RR Gem egy hetes modulacios periodusa mellett

konnyii a csillag Blazhko-viselkedésének rendszeres figyelemmel kisérése.
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3. fejezet

Fénygorbe-modulacio tovabbi

Blazhko-csillagoknal

Az RR Gem mellett eddig négy, a Konkoly Blazhko Survey soran megfigyelt modulalt
RRab csillagrol publikaltuk analizisiink eredményeit (SS Cnc: Jurcsik, Szeidl, Sodor et al.
2006; UZ UMa: Sodor, Vida, Jurcsik et al. 2006; MW Lyr: Jurcsik, Soédor, Hurta et al. 2008a;
DM Cyg: Jurcsik, Hurta, Sodor et al. 2009). Az elsé harom csillagrol kapott eredményeket fog-
lalom Ossze ebben a fejezetben, illetve az MW Lyr-r6l és DM Cyg-rdl a kovetkez6 fejezetben
is szolok.

Elobb azonban még egy rovidebb 1élegzetvételii munkankat ismertetem, mely soran feliil-
vizsgaltuk a korabban Blazhko-modulaltnak nyilvanitott RR Lyrae csillagokat, vajon tényleg
mutatnak-e modulaciot (Soédor & Jurcsik, 2005). Ezek az eredményeink ugyanis szerepet jat-

szottak késobb a Konkoly Blazhko Survey célobjektumainak kivalasztasaban.

3.1. Az ismert Blazhko-csillagok feliilvizsgalata

A Blazhko-modulalt RR Lyrae csillagokrol elsoként Szeidl (1988) tett kozzé dsszefogla-
16 listat, amit Smith (1995) kiegészitett. E csillagok tobbségérdl azonban csak vizualis, esetleg
fotografikus fotometria vagy O — C adatok alapjan allapitottak meg a modulacio tényét és pe-
riddusat. Az RR Gem-rol korabban kozzétett 37-42 napos modulacios periodusokkal szemben
mi ugyanazokbol a fotografikus megfigyelésekbol 7.2 napos Blazhko-periodust talaltunk, ami
gyanakvasra adhat okot a tobbi fotografikus és vizualis Blazhko-megfigyeléssel szemben is.

A ma mar rendelkezéstinkre allo szamitogépes adatelemzési technikak, mint pl. a Fourier-

45



46 3. fejezet — Fénygorbe-modulacié tovabbi Blazhko-csillagoknal

analizis, lehetové teszik azoknak az eredeti adatsoroknak az ujraelemzését, amelyek alapjan
ezeket az RR Lyrae csillagokat modulaltnak nyilvanitottak — amennyiben ezek hozzaférhetdek.
Igy ellendrizhetjiik a Blazhko-periodus helyességét, illetve a modulacio meglétét is. Az északi
illetve déli égboltot lefedé NSVS! és ASAS? fotometriai felmérési programok adatbazisai sok
RR Lyrae csillagrol tartalmaznak néhany szazad magnitadé pontossagu, 200-500 adatpontbol
allo fénygorbéket. Ezek az adatsorok is lehetové teszik a kordbban publikalt modulécio jelenlé-
tének ellendrzését.

Ugyanakkor szem eldtt kell tartanunk, hogy a felhasznalt mérési adatok bizonytalansaga
illetve eltérd idejiik miatt bizonyosan sosem allithatjuk, hogy egy vizsgalt RR Lyrae csillag nem
modulalt, csak felsé hatart adhatunk az esetleges modulacié maximalis mértékére egy bizonyos
megfigyelési idészakra. Epp az RR Gem jelenlegi gyenge modulacioja figyelmeztet benniinket
arra, hogy sok olyan gyengén modulalt RR Lyrae csillag lehet, melyekrdl az eddigi vizsgalatok
pontossaga nem volt képes kimutatni a Blazhko-effektust. Azt is az RR Gem példdja mutatta
meg, hogy a modulacio erdssége ¢€s jellege idoben valtozhat, igy a késobbi adatok egy RR Ly-
hogy maga a modulacio valtozott idokozben.

A Smith (1995) listajan szerepjo 46 Blazhko-csillag koziil 6sszesen tiz, az alabbiakban
felsorolt RRab csillagrol allapitottuk meg, hogy a korabban publikalt modulacios periodus nem
mutathato ki a jelenleg rendelkezésre allo adatokban. Ezeknél a csillagoknal tovabbi vizsga-
latokig a modulaci6 periddusat, illetve egyes esetekben maganak a modulacionak a tényét is

bizonytalannak kell tekinteniink.

MW Lyr ¢ Csak két korabbi (fotorafikus és vizualis) fénygorbét publikaltak errdl a csillagrol.
Mandel (1970) vizualis megfigyelései alapjan 33.3 nap modulacios periddust kozolt, amit a mi
elemzésiink is megerdsitett, am a fénygorbe alakja igen kiilonds, még egy Blazhko-csillaghoz
képest is (lasd Mandel 1970, 5. abra). A megfigyelések tobbsége normal pulzacioés amplitidot
mutat, mig néhany éjszakan ehhez képest irrealisan nagy, mintegy haromszoros amplitadot fi-
gyelhetiink meg, latszolag minden atmeneti fazis nélkiil. Gessner (1966) korabbi fotografikus
mérései 7 maximumot tartalmaznak Mandel (1970) 33.3 napos periddusanak kiilonbozo fazi-
saibol, am a fénygorbe-modulacionak ebben az adatsorban nyoma sincs. Az NSVS adatbazis

valamiért nem tartalmaz adatot az MW Lyr-rol.

I http://skydot.lanl.gov/nsvs/nsvs.php

2 http://archive.princeton.edu/ asas/
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Az MW Lyr-t a késobbiekben viszgaltuk a Konkoly Blazhko Survey soran, az eredmé-

nyekrol ebben és a kovetkezd fejezetben szamolok be.

DM Cyg ¢ Lysova & Firmanyuk (1980) 29 maximum vizudlis megfigylése alapjan 26 napos
fazismodulaciot talaltak. Bar Fourier-analizissel valoban talalunk ilyen periodusu jelet a kozolt
adatokban, az azokra illeszthet6 0.006 nap amplitidoju valtozas (kb. 10 perc) a vizualis megfi-
gyelések pontossagahoz viszonyitva gyanusan kicsi. Az NSVS adatok a hibahataron beliil nem
mutatnak modulaciét, sem az id6-, sem a frekvenciatartomanyban. A GEOS? adatbazis 206
O — C adatot tartalmaz errdl a csillagrol, melyek alapvetden egyenletes periddusvaltozast mu-
tatnak. Ennek a trendnek a levondsa utan a rezidual nem mutatja a Lysova & Firmanyuk (1980)
altal publikalt periodicitast.

A DM Cyg-et a késobbiekben viszgaltuk a Konkoly Blazhko Survey soran, az eredmé-

nyekrdl a kovetkezo fejezetben szamolok be.

TU Com ¢ A modulacio tényét és periodusat Ureche (1965) fotografikus megfigyelések alap-
jan publikalta. Bar a fotografikus adatok valoban fénygorbealak-valtozasokra utalnak, a Fourier-
analizis nem tamasztja ala a 75 napos periodicitast, igaz, mas periodus sem allapithatd meg
egyértelmiien az adatokbol. Az eltérd fénygorbealakok szisztematikus mérési hibakbol is ered-
hetnek. Schmidt & Seth (1996) is kozolt CCD fénygorbét a csillagrol, mely a pulzacio szerint
feltekerve némileg hianyos lefedettségii, am az adatok nem utalnak modulaciora. Az NSVS ada-
tok szintén nem mutatjak modulacio jelét, igaz ennél a viszonylag halvany csillagnal elég nagy

a fénygorbe szorasa.

SW Boo ¢ Baldwin (AAVSO) publikalatlan vizualis megfigyelései alapjan Taylor (1977) al-
lapitott meg Blazhko-modulaciot ennél a csillagnal. A kozolt fénygorbevaltozas szokatlanul
nagy, 0.7-2.6 mag kozott valtozo amplitidoval, melynek periddusa 13 nap. Az NSVS adatok
egyértelmiien cafoljak egy ilyen erds modulacio jelenlétét, minthogy modulacionak semmi je-
1ét nem mutatjak. Husar (2004) CCD megfigyelései szintén ellentmondanak a nagy amplitaddja

modulacionak.

V434 Her ¢ Err6l a csillagrol Hoffmeister (1960) 35 maximum-iddpont adatot publikalt, ko-
ziiliik 19 vizualis, 16 fotografikus. Ezen adatok alapjan Rozhavski (1964) 26.1 napos fazismo-

3 http://rr-lyr.ast.obs-mip.fr/dbrr/dbrr-Vi.0 0.php
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dulaciot talalt 0.06 nap amplitadoval. A Fourier-analizis nem mutat szignifikans periodicitast az
eredeti O — C adatokban sem egyiitt, sem a vizualis €s fotografikus adatokban kiilon-kiilon. Az

NSVS mérései tal nagy hibaval terheltek, hogy bel6litk barmilyen kovetkeztetést levonhassunk.

SW Psc ¢ Ureche (1971) 34.5 napos fazismodulaciot publikalt 0.013 nap amplitadéval, 15 fo-
tografikus maximum megfigyelése alapjan. Az eredeti adatok Fourier-analizise valoban mutatja
ezt a periodicitast. A korabbi O — C adatok tulsagosan ritkasak, és nem mutatnak szignifikans

periodicitast, csak zajt. Az NSVS fénygorbe nem mutat modulaciot ezzel a periddussal.

V788 Oph és V829 Oph ¢ Ezeket a valtozokat Mandel (1969) vizualisan és fotografikusan
észlelte, de csak a vizualis adatok lettek publikalva. Ezek az adatok valoban mutatjak modulacid
jeleit, am a Fourier-analizis nem igazolja a Mandel altal publikalt periodusokat (115 nap a V788
Oph esetében €s 165 nap a V829 Oph-nal). A megfigyelt fénygorbe maximumok til kevesen
vannak a modulacids periodus egyértelmii megallapitasahoz. A két csillag halvanysaga miatt az

NSVS zajos fénygorbéi alapjan a modulaciot sem megerdsiteni, sem cafolni nem lehet.

AD UMa ¢ Hoffmeister (1958) vizualis megfigyeléseib6l 35-41 napos periodust maximumfé-
nyesség-modulaciot publikalt, melynek amplituddja 0.25 mag. Az eredeti adatsor nem hozzafér-
hetd, csak két feltekert fénygorbe lett publikalva, melyek a legkisebb és legnagyobb pulzacios
amplitidora vonatkoznak (Hoffmeister, 1958, 2. és 3. abra). Tekintve, hogy a csillag mind-
Ossze 15 magnitudo fényes maximumban, a 0.25 mag modulacios amplitadé a vizualis mérések
szokasos bizonytalansaga mellett megkérddjelezhetd. NSVS adat nem érhet6 el a csillagrol,

bizonyara kis fényessége miatt.

WY Dra ¢ Chis, Chis & Mihoc (1975) talalta modulaltnak ezt a csillagot. A publikaci6 24.3
napos periodusu fénygorbealak-valtozasokrol és a maximumfényesség 0.6 magnitidos valtoza-
sarol szamol be. Az O — C és maximumfényesség adatok Fourier-analizise nem utal e periodi-
citas jelenlétére. Az NSVS adatok nem mutatnak valtozast a maximumfényességben a hibaha-

taron til, ami messze kevesebb 0.6 magnitudonal.
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3.2. SS Cancri

Az SS Cnc-t 2005 tavaszan mértiik a svab-hegyi 60 cm-es tdvesovel. A méréseink kimutat-
tak, hogy ez az RRab csillag a ma ismert legrovidebb Blazhko-periodussal, 5.3 nappal modulalt.
Ezeket az eredményeinket a Jurcsik, Szeidl, Sodor et al. (2006) cikkiinkben tettiik kozzé.

3.2.1. Adatok

A CCD mérések BV Rclc szinekben torténtek, 35 éjszakardl szinenként kb. 1500 adat-
pontot gytijtéttiink. Osszehasonlitoként harom allandé csillag (GSC 01927-00504, GSC 01927-
00744 és GSC 01927-00835) fényességének atlagat hasznaltuk a relativ fotometridhoz. Ezeknek
a csillagoknak az egymashoz viszonyitott fényessége 0.008-0.009 mag szoérassal stabil mind a

négy savban.

(¢} .5 1
pulsation phase

3.1. abra. Az SS CNC V FENYGORBEJE A PULZACIO FAZISA SZERINT.

3.2.2. Pulzacié és modulacio

A pulzacios periodussal feltekert fénygorbe a 3.1. abran a mérési pontatlansagnal nagyobb
szorast mutat. A pulzacios frekvencia 25 harmonikusaval torténd illesztés rezidualja 0.028,
0.022,0.017 és 0.014 mag B, V, Rc és Ic szinekben.



50 3. fejezet — Fénygorbe-modulacié tovabbi Blazhko-csillagoknal

amplitude [mag]

10 15 20

5
1 .
spectral window
5
" "
o

frequency [cycle/day]

3.2. dbra. Az SS CNC FOURIER-SPEKTRUMA. Feliil az eredeti V' fénygérbe amplitu-
dospektrumat lathatjuk, melyen a pulzaciés komponensek csucsait megjeloltik (kfp). Ezek
eltavolitasa utan kapjuk a 2. panel rezidual spektrumat. Az itt lathato csucsok a rovid frekven-
cias modulacios komponensek (kfy — fm). Ezek eltavolitasa utan lathatova valnak a masik,
jobb oldali modulaciés komponensek is (kfo + fm) a 3. panelen. A 2. és 3. panelen a modula-

cios komponenseket megjeloltiik. A 4. panelen az ablakfiiggvényt abrazoltuk.

Az eredeti V' fénygorbe Fourier-spektrumat a 3.2. abra felsd paneljén lathatjuk. Az els6 25
pulzacidés harmonikussal fehéritett spektrumot abrazolja a kovetkez6 panel. Ebben az amplita-
dospektrumban a pulzacios frekvenciaktol balra azonos tavolsagokra 1évo csticsokat lathatunk,
ezek modulacios csucsok (kfy — fm). Ha ezeket a komponenseket is eltavolitjuk a fénygorbébol
illetve a spektrumbol, a 3.1. abra 3. paneljén bemutatott spektrumot kapjuk, melyben lathatova
valnak a jobb oldali modulécios cstcsok (kfy + fm). A spektrumban talalhato triplettek er6sen
aszimmetrikusak, a kisebb frekvencids modulacidés komponensek (kfy — fm) sokkal nagyobb
amplitidéjiak mint a nagyobb frekvenciajuak (kfo + fm). A modulacios frekvencia illetve pe-

riodus, aminek megfeleld modulacios komponensekkel a fénygorbe legjobban illesztheto :

fm=0.18835¢c/d; Py = 5.309d.

Ez az eddig ismert legrovidebb modulacios periodustt mezé RR Lyrae csillag.
AV fénygorbét a HID illetve a modulécio fazisanak fliggvényében dbrazoltuk a 3.3. dbran.
A modulacié amplituddja igen kicsi; kisebb mint 0.1 mag a maximumfényesség valtozasa a

Blazhko-ciklus soran.
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3.3. abra. Az SS CNC B FENYGORBEJENEK MODULACIOJA. Baloldalt az id6 fliggvényé-
ben abrazoltuk a mérési pontjainkat a maximum fényességének valtozasat mutatd folyto-
nos vonallal, jobb oldalon pedig az 5.309 napos modulaci6 fazisanak fiiggvényében lathatok

ugyanezek az adatok.

3.2.3. Az SS Cnc és az RR Gem modulaciéjanak osszehasonlitasa

Az SS Cnc modulécidja sok tekintetben hasonlé az RR Gem elozd fejezetben bemuta-
kis amplitadoéval, révid periodussal modulalt, dam mig az RR Gem szinte tisztan amplittdomo-
dulaciot mutat, az SS Cnc-nél ezen feliil a felszallo ag fazisa is modulélt, amit a fénygorbe e
szakaszan a mérési pontok vonalanak kiszélesedésekeént a 3.1. abran is megfigyelhetiink.

A 3.4. abran az SS Cnc rezidual fénygorbéjét lathatjuk a pulzacio levonasa utan, a pulzacios
fazis fliggvényében. Osszehasonlitasul mellé tettem az RR Gem hasonlé dbrajat (ez megegyezik
a korabbi 2.2. abraval). A két rezidual nem mutat sok hasonlosagot. Az SS Cnc rezidualjanak a
felszall6 agon a legnagyobb az amplitidoja, mert itt a meredekség miatt kis fazismodulacio is
nagy eltérést tud okozni a kozépgorbéhez képest. Az RR Gem-nél megfigyelhetd szimmetrianak
itt nyoma sincs. Mig az RR Gem-nek csak a maximuma és minimuma modulalt (a 0.45 és 0.55
fazisok sziik kornyezetében), addig az SS Cnc a felszalld agi fazismodulacion til a leszallo
agon szinte végig modulaciot mutat, csupan a leszallo ag legaljan, a 0.2-0.4 fazistartomanyban
figyelhetiink meg stabilitast.

Az SS Cnc adatsort Blazhko-fazis szerint 10 részre tudjuk bontani tigy, hogy az adatok egy
kivételével mind a 10 fazisban lefedik a pulzaciot. A hianyzo leszallo agi 0.2 fazistartomanyt a
szomszédos Blazhko-fazisokbol interpolacioval potoltuk.

A maximumok magnitidojat és pulzacios fazisat abrazoltam a Blazhko-fazis, illetve egy-
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3.4. abra. Az SS CNC S RR GEM V REZIDUAL FENYGORBEJE A PULZACIO LEVONASA
UTAN. Az SS Cnc rezidualjanak 0.5 fazis kornyékén, a felszallo agon a legnagyobb az ampli-

rezidualjaban itt fixpont van. Mig az RR Gem-nek csak a maximuma és minimuma modulalt
(a 0.45 ¢és 0.55 fazisok sziik kornyezetében), addig az SS Cnc a felszallo agi fazismodulacion
tal a leszallo agon szinte végig modulaciot mutat, csupan a leszallo ag legaljan, a 0.2-0.4
fazistartomanyban figyelhetiink meg stabilitast. A jobb oldali panel lényegében megegyezik

a2.2. abraval, itt az egyszerlibb dsszehasonlithatosag érdekében ismétlem csak meg.

mas fiiggvényében a 3.5. abran. Ez a tojasgérbének nevezett hurok a modulacio jellegét mutatja.
Lathatjuk, hogy mig az RR Gem esetében az amplitidémodulacié dominal, az SS Cnc-nél je-
lentds fazismodulaci6 is megfigyelhetd.

A 10 Blazhko-fazis pulzacios gorbéinek Fourier-paramétereit a 3.6. abra hasonlitja dssze
az RR Gem megfelel6 adataival (utobbiakat a 2.7. abran mar bemutattam). Az RR Gem gya-
korlatilag csak az amplitudoaranyokban (Ry;) mutat Blazhko-fazis fiiggést, mig az SS Cnc-nél
emellett az epochafiiggetlen faziskiilonbségek (¢ ) is fliggnek a modulacié fazisatol, 6sszhang-

ban a csillag fazismodulacidjaval.
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3.5. abra. Az SS CNC ES RR GEM TOJASGORBEI ES ANNAK KOMPONENSEL. A fel-
s6 paneleken a maximumok magnitudojat a pulzacios fazisuk fiiggvényében abrazoltam. A
k6z€épsd panelek a maximumok fényességét, az alsok pedig a maximumok fazisat mutat-
jak a Blazhko-fazis fliggvényében. Ezeket a gorbéket a két csillag matematikai fénygorbe-

megoldasai alapjan készitettem, igy nem mutatjak a tényleges mérések szorasat.
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3.6. abra. Az SS CNC ES RR GEM PULZACIOS GORBEINEK FOURIER-PARAMETEREI 10
BLAZHKO-FAZISBAN. Az RR Gem gyakorlatilag csak az amplitidoaranyokban (Ry;) mutat
Blazhko-fazis fiiggést, mig az SS Cnc-nél emellett az epochafiiggetlen faziskiilonbségek (¢x1)
panel tartalmilag megegyezik a 2.7. braval, itt az egyszerlibb dsszehasonlithatosag érdekében

ismétlem csak meg.
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3.3. UZ Ursae Maioris

Az UZ UMa RRab csillagot 2006-ban a Konkoly Blazhko Survey keretében figyeltilk meg.
Ennek a csillagnak a valtozasat Baker (1938) fedezte fel Kapteyn fotélemezein, am 6 még
irreguléris vagy szemiregularis valtozonak klasszifikalta. A valtozo helyes tipusat és periddusat
Meinunger (1968) adta meg.

Az itt ismertetett eredményeinket a Sodor, Vida, Jurcsik et al. (2006) cikkiinkben publikal-
tuk.

3.3.1. Mérési adatok

A mérések technikai okokbol csak egy szinben, V' szlirovel torténtek, osszesen 1584 adat-
pontunk van 30 éjszakardl a 2006 januar-majus idészakbol (JD 2453 763 —2 453 878). A diffe-
rencialis fotometriat 5 §sszehasonlitd atlagahoz képest szamitottuk az dsszehasonlito csillagok
mérésébol szarmazo bizonytalansag csokkentése érdekében. Mivel csak egy szinbol van fény-

gorbénk, standard transzformaciot nem tudtunk alkalmazni.

3.3.2. Pulzicié és modulacio

Az UZ UMa maximum-idépontjai alapjan a kdvetkezd efemeriszt vezettiik le:

tmax|[HJD] = 2453763.3368 4 0.4668413d - E

Az eredeti ¢és a pulzacios frekvencia 18 harmonikusaval fehéritett fénygorbe a pulzacios
fazis figgvényében lathato a 3.7. abra paneljein. A modulacié jelei mindkét panelen jol megfi-
gyelhetok. Mind a maximum- és minimumfényesség, mind a felszall6 ag fazisa modulalt.

A pulzacioval fehéritett Fourier-spektrum a pulzacioés harmonikusok koriil komplex szer-
kezetet mutat. Ha a Blazhko-modulacio a pulzacids komponensek koriil szimmetrikusan, a mo-
dulacio frekvenciajaval szeparaltan elhelyezkedd modulacios csucsokként jelenik meg a spekt-
rumban, akkor ezt a harmonikusok koriili azonos mintazatot az igynevezett kumulativ spekt-
rumban jobban megfigyelhetjiik, a modulécids frekvenciat konnyebben azonosithatjuk. A ku-
mulativ spektrumot a pulzacioés harmonikusok koriili frekvenciatartomanyok szimmetrikus (a

pulzacios frekvenciatol mért tavolsag szerinti) osszegzésével képezziik az alabbi képlet szerint:
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3.7. abra. Az UZ UMA V FENYGORBEIJE. Feliil az eredeti, alul a pulzicios frekvencia 18

harmonikusaval fehéritett fénygorbét abrazoltuk a pulzacio fazisanak fuggvényében.

n

A(f) =Y [AG S+ ) +AG = N], f<f
i=1
ahol A(f) az eredeti spektrum, f;, a pulzacids frekvencia, n megadja, hany pulzaciés harmo-
nikus kornyékét osszegezziik, f; a pulzacios komponensek koriil vizsgalt frekvenciatartomany,
melynek nagyobbnak kell lennie mint a legnagyobb keresett Blazhko-frekvencia, 4'(f) pedig a

kapott kumulativ spektrum, aminek jobbak a jel/zaj tulajdonsagai az eredeti spektruménal.

A pulzacidval fehéritett fénygorbe 3.8. abran bemutatott kumulativ spektruma két jol ki-
vehet6 csucsot mutat, az egyiket 0.0065 c/d-nél — ez nagyjabol az adatsor hosszanak felel meg
—, egy masik szélesebb csticsot pedig kb. 0.03 c/d frekvencianal. Ez utobbi csucs kiszélesedé-
sét okozhatja, ha a kiilonb6z6 harmonikusok koriil kicsit mas tavolsagban talalhatok a modu-

lacios csucsok a spektrumban, illetve ha a jobb és bal oldali csucsok nem azonos tavolsagra
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vannak a pulzacios komponenstdl. Az eddig altalunk tanulmanyozott Blazhko-csillagok tapasz-
talatai azonban azt mutatjak, hogy a modulécios csticsok minden pulzacios komponens mellett
mindkét oldalon mindig hibahataron beliil azonos tavolsagra talalhatok, igy ezt a lehetdséget
kizarhatjuk. Okozhatja a cstics kiszélesedését tovabba a modulacios frekvencia valodi valto-
zasa, mely a megfigyelési idoszakban megy végbe. A CZ Lacertae egy masik, két periddussal
modulalt Blazhko-csillag a KBS mintabol. A CZ Lac-nal egyértelmtien megfigyeltiik, hogy a
modulacios frekvenciak egy év alatt jelentds véltozast szenvedtek. Ugy tiinik tehat, hogy a tobb
periodustt modulacio kevésbé stabil mint az egyetlen periddusu, és valoszintileg az UZ UMa

esetében is ennek jelét lathatjuk a kumulativ spektrumban.
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3.8. abra. Az UZ UMA PULZACIOVAL FEHERITETT FENYGORBEJENEK KUMULATIV
SPEKTRUMA.

Osszhangban a két modulaciés frekvencia jelenlétével, az UZ UMa fénygorbéje nem irha-
to le a pulzacio és egyetlen modulacios frekvencia linearkombinacios frekvenciaival a mérési
bizonytalansagunknak megfeleld pontossaggal. Valojaban még mindkét modulacios frekvenci-
at figyelembe véve is 0.017 mag r.m.s.-el illeszthetd csak a fénygorbe, ami rosszabb mint a kb.
0.01 mag mérési pontossag. Bar sok Blazhko-csillag modulacidja nem szigoruan szabalyos, ed-
dig egyetlen esetben, az XZ Cyg-nél meriilt fel egy masodik modulacios periddus jelenlétének
lehetosége (LaCluyzé, Smith, Gill et al., 2004). A KBS mintaban mar két multiperiodikusan
modulalt Blazhko-csillagot is talaltunk (UZ UMa és CZ Lac).

A fénygorbét legjobban illeszté megoldas linedrisan fiiggetlen frekvencia komponensei:

fo =2.1420555¢/d
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fin1 = 0.0374¢/d; Py = 26.7d

finz = 0.0070¢/d; Py = 143d

Mivel a mérési iddszak csak 115 napot fed le, az utobbi eredmény némileg bizonytalan, a tény-
leges periodus 125 és 170 nap kozott lehet, illetve az is kérdéses, hogy valoban periodikus
viselketést ir-e le ez a frekvencia. Az eredeti fénygorbét a kétféle modulacios periddus szerint
5-5 Blazhko-fazisra bontva lathatjuk a 3.9. abra paneljein.

A rezidudl 0.017 mag szorasa még Osszetettebb viselkedésre utal, am tovabbi szignifikans

frekvencia komponensek a rezidual spektrumban nem azonosithatok.
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3.9. abra. Az UZ UMA MODULACIOJA. Baloldalt a 26.7 napos modulacié 5 fazisaban,
jobboldalt pedig a 143 napos periodus szerinti 5 fazisban lathato a V' fénygorbe (fekete pon-

tok). Sziirke pontok a mas fazisokba esé méréseket jelzik.
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3.4. MW Lyrae

Az MW Lyr egyike azoknak az RRab csillagoknak, amelyek korabban publikalt modula-
cigjat megkérddjelezhetonek talaltuk (lasd 3.1. rész e dolgozatban és Sédor & Jurcsik 2005).
Az MW Lyr CCD megfigyelése a KBS soran 2006-07-ben tortént. A svab-hegyi 60 cm-es au-
tomata tavesé mellett Horace Smith a Michigani Allami Egyetem 60 cm-es teleszkopjaval is
végzett méréseket ebben a nemzetkdzi projektben, néhany éjszakan pedig a Konkoly Obszerva-
torium piszkés-tetdi 1 m-es RCC teleszkdpjaval is torténtek mérések. A teriilet csillagairol Arne
Henden készitett standard Johnson fotometriat a Flagstaff Obszervatorium 1 m-es tavesovével.

Az MW Lyr fénygorbéinek analizisét két részes cikksorozatban publikaltuk. Jelen fejezet
témajat, a fénygorbe modulacios viselkedésével kapcsolatos eredményeinket ismerteti az elsé
cikk (Jurcsik, Sodor, Hurta et al., 2008a). A masodik publikaci6 a fizikai paraméterek modula-
cids valtozasaira kapott megoldasunkat mutatja be (Jurcsik, Sodor, Szeidl et al., 2008), amir6l

a 4.4. alfejezetben szamolok be.

3.4.1. Adatok

Az MW Lyr mérések 2006 majusa és 2007 juliusa kozott 177 éjszakan torténtek. Minden
éjszaka voltak BV Ic mérések, ezen feliil 2006-ban 15 éjszakan és 2007-ben 3 éjszakan Rc
savban is mértiik a valtozot.

Relativ fotometriankhoz Osszehasonlitd csillagként a GSC2.2N0223233663 csillagot
hasznaltuk. Harom tovabbi, némileg kiilonboz6 szint és fényességl ellenérzé csillaghoz vi-
szonyitva az osszehasonlitd fényessége stabilnak bizonyult 0.010-0.015, 0.009-0.013, 0.008—
0.010 és 0.009-0.013 mag rezidualokkal B, V, Rc és Ic szinekben.

3.4.2. Az MW Lyr fénygorbéjének modulacidja

Az MW Lyr V fénygorbéjét mutatja az id6, valamint a pulzacios és modulacios fazis fliigg-
vényében a 3.10. abra. A fénygorbe erésen modulalt, a legnagyobb pulzacidés amplitadé nagy-
jabol kétszerese a minimalis amplitidonak. A maximum fényessége 0.45 magnitadoval, fazisa
0.07-el (kb. 40 perc) valtozik a moduléacios ciklus soran. A 3.11. abra a pulzacios periodussal
feltekert V' fénygorbe rezidualjat mutatja a pulzacios kozépgorbe levonasa utan. A rezidudl a
minium—felszallo ag kornyékén a legnagyobb, mivel a fénygorbe legmeredekebb szakaszanak,

a felszallo agnak er6sen modulalt a fazisa.
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3.10. Abra. Az MW LYR V FENYGORBEJENEK MODULACIOJA. A felsd panelen a fotomet-
riai adatokat az id6 fliggvényében abrazoltuk. A bal also panel a pulzacid, a jobb alsé pedig a

modulaci6 fazisa szerint mutatja ugyanezeket az adatokat.

A pulzacio és modulacio fazisait a kdvetkezd efemeriszek szerint szamitottuk :

Thnaxpuls = 2453963.4950[HID] +0.3976742 - Epys,

Trnaxmod = 2453 963.4950[HID] + 16.5462 - Enyoq.

A pulzécid és modulacio periodusai azok az értékek, amelyek a legjobb illesztést adjéak a
V fénygorbére a pulzacios (kfp) és modulacios (kfo £ fin, kfo £2fm és 2fm) linearkombinacios
komponensek figyelembevételével.
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3.11. abra. Az MW LYR V FENYGORBEJENEK REZIDUALJA A PULZACIO LEVONASA
UTAN. A pulzacio kozépgorbéjének eltavolitasa utan kapott rezidual a minimum—felszallo ag

kornyékén a legnagyobb amplitidoji, ami a fazismodulacio kovetkezménye.

A fénygorbe matematikai leirasa

A Blazhko-csillagok Fourier-spektrumat a pulzacié harmonikusai koriili egyenkdzii mul-
tiplettek jellemzik, a modulacio frekvencidjanak megfeleld szeparaciokkal, mint azt a 2. és 3.2.
fejezetekben az RR Gem és SS Cnc példajan bemutattam. Korabban csak tripletteket talaltak, el-
soként egy altalunk vizsgalt csillagnal, az RV UMa-nal sikeriilt kvintuplettet kimutatni (Hurta,
Jurcsik, Szeidl & Sodor, 2008). A modulacios frekvencianak a spektrumban vald megjelené-
se szintén vitatott volt korabban, am az altalunk a Konkoly Blazhko Survey soran megfigyelt
Blazhko-csillagok mindegyikénél kimutattuk ennek a csucsnak a jelenlétét (Jurcsik, Sodor, Va-
radi et al., 2005b; Jurcsik, Szeidl, Sodor et al., 2006; Hurta, Jurcsik, Szeidl & Sodor, 2008;
Jurcsik, Sodor, Hurta et al., 2008a; Jurcsik, Hurta, Sodor et al., 2009). Ez tulajdonképpen a
magnitudoatlagolt kozepes fényesség modulacioval valo valtozasat jelenti.

Az MW Lyr spektrumat is ezek a komponensek uraljak. A pulzacios frekvencia a 12. har-
monikusig kovethetd. Ez a 12 kimutathato pulzacios komponens kevésnek tiinhet ahhoz viszo-
nyitva, hogy mas altalunk vizsgalt RRab csillagnal akar a 25-27. felharmonikus is kimutathato
volt. Ennek az az oka, hogy az MW Lyr kozépgorbéjében az er6s moduldcié tompitja a mo-
dulalatlan RRab csillagokra jellemz6 meredek felszallo agat valamint a csucsos maximumot és

minimumot. A kfo+ fm €s kfy — fm modulacios komponensek pedig & < 13 és k£ < 10 harmoni-
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3.1. tablazat. AZ MW LYR FENYGORBE MEGOLDASALI.

Megoldas komponensek Frekvenciakomponensek

szama

A (triplett) 36 kfo,k=1,...12;kfo — fm,k=1,...10;
Kfo + frnk = 1,..13; f

B (kvintuplett) 53 ’A” megoldas, tovabba kfy —2fm,k=1,...7;
kfo+2fmk=1,..9;2/m

C (szeptuplett) 58 ’B’ megoldas, tovabba kfy — 4 fm, k= 1,2.3;
kfo+4fm, k=12

D 66 ’C’” megoldas, tovabba kfy — 12.5 fm, k = 2.,3;

kfo+12.5fm,k = 123k fo— frn k= 1,2,3; /1,
fo=2.514621¢cd™!; fi =0.060437cd™!; £ =0.00197 cd™!

>

kusig mutathatok ki. A modulacios frekvencia (fn,) csucsanak amplitudoja jelentos, 0.014 mag
a V fénygorbénél, ami a 6. pulzacios harmonikus amplitadojanak felel meg.

A triplett megoldassal fehéritett adatsor rezidual spektruma sok tovabbi szignifikans cst-
csot tartalmaz, ami annak a jele, hogy a fénygorbe nem irhato le kielégitden csak a triplettekkel.
A 3.12. abra a J adatsor rezidual spektrumait mutatja a 0-20 c/d tartomanyban és kinagyitva az
elsd hét pulzacios harmonikus frekvencidjanak kornyezetében, kiilonboz6 megoldasokkal valo
fehéritések utan. A fehéritéseket iterativ modon végeztiik, ujabb és ujabb frekvencidkat azo-
nositva a korabbi megoldas rezidualjaban. Ezeket, az egyre tobb frekvenciat figyelembevevo
megoldasokat a 3.1. tablazatban foglaltuk ossze. A kovetkezd iteracié elétt mindig az Osszes
addig azonositott frekvenciat egyszerre, szimultan modon illesztettiik az eredeti adatsorra, ami-
rol kimutattuk, hogy jobb megoldast ad, mintha csak az Gjabb komponenseket illesztenénk az
el6z6 rezidualhoz.

A 3.12. abra bal oldali oszlopa a triplett megoldas (’A” megoldas) levonasa utani rezidualt
mutatja. Ebben a spektrumban a legnagyobb cstcsok kfy + 2 fi, frekvencidknal jelennek meg.
Szintén lathatok & fo — 2 /i frekvenciaknal és 2 fi,-nél is csticsok, de ezek kisebb amplitidojuak.
Osszesen 16 cstcsot azonositottunk k fy + 2 i, komponensekbdl.

A kvintuplett megoldassal ("B’ megoldas) fehéritett rezidual spektrum tovabbra sem csak
zajt mutat. Egyéb szignifikans csticsok mellett & fo +4 fi, és kfy £ 12.5 fi,, kombinacios frekven-
ciaknal lathatunk csucsokat. Sajnos e két sorozat egymas +1 c/d-s aliasainak felel meg, ami az
amplitidok meghatarozasat némileg bizonytalanna teszi. Azonban a két sorozat barmelyikét el-

tavolitva a masik sorozatnak megfelel frekvenciaknal tovabbra is marad jel a spektrumban, ami
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3.12. dbra. Az MW LYR V/ FENYGORBEJENEK REZIDUAL SPEKTRUMAL A teljes spekt-

rum lathato a felsé abrakon 0-20 c/d tartomanyban, alattuk 7-7 panelen a & f pulzaciés har-

monikusok £1 ¢/d kornyezetét abrazoltuk kinagyitva. Itt a skalan fp, egész szamu tobbszo-

roseit tiintettiik fel a modulaciés komponensek kénnyebb azonosithatosaga érdekében. A 3

oszlopban 3 megoldas (balrdl jobbra: A, B és C —lasd 3.1. tablazat) levonasa utani rezidualok

lathatok. Az *A’ megoldas rezidualjaban a kfy £ 2 fn, csucsok a legnagyobb amplitidojuak,

a kozéps6 oszlopban, a ’B” megoldas rezidualjaban £ fy 44 f;, helyeken talaljuk a dominans

csucsokat, végiil ha ezeket is eltavolitjuk (jobb oldali oszlop, ’C* megoldas rezidualja), kfo £

+12.5 fin frekvencidknal lathatunk szignifikans cstcsokat.



3. fejezet — Fénygorbe-modulicié tovabbi Blazhko-csillagoknal 65

arra utal, hogy mindkét sorozat frekvenciai egymastol fiiggetleniil jelen vannak a fénygorbében.

A 3.12. abra jobb oldali oszlopa a szeptuplett megoldas (’C’ megoldas) eltavolitasa utan
mutatja a rezidual spektrumot, amelyben lathatjuk a kfy £ 12.5 f;,, komponenseket, amelyek a
legnagyobb amplitadoju csucsok itt. Nem egyértelmii, hogy ez a frekvenciaszeparacio valo-
ban a modulacios frekvencianak pontosan a 12.5-szerese, vagy ez egy masodlagos modulacié
frekvenciaja, ami csak véletlenill esik nagyon kozel az elsddleges modulacio frekvenciajanak
12.5-szereséhez, esetleg rezonansan kapcsolodik hozza. Mindenesetre a frekvenciaszeparacid
a méréseink pontossaganak megfeleld hibahataron belil 12.5 fy,. Ha ugyanis ezeket a kompo-
nenseket egy szabadon illesztett harmadik frekvenciaval vessziik figyelembe, az illesztés igy is
hibahataron beliil 12.5 f;,, értéket ad.

A szeptuplett megoldas (’C* megoldas — lasd 3.1. tablazat) eltavolitasa utani rezidual spekt-
rum tobbek kozt szignifikdns csticsok egy olyan sorozatat is tartalmazza, amelyek egy ujabb,
kozos frekvenciaszeparacioval a pulzacios harmonikusok frekvenciai mellett jelennek meg. A
szoban forgd négy cstics frekvencidja fo — fi, 2./0 — fras 360 — S €8 fi, ahol f3 = 0.00197 c/d.
Minthogy ennek a frekvencianak megfeleld periddus ~ 500 nap, ami a teljes adatsor hosszanal
alig valamivel rovidebb, ezek a cstucsok nagyjabol a spektralis felbontas hataranak megfeleld
tavolsagra talalhatoak a pulzacios csucsok mellett, igy mind a frekvencia, mind az amplitadok
meghatarozasa bizonytalan. Az sem allapithaté meg, hogy valoban periodikus jelenséget irnak
le ezek a komponensek, vagy példaul a pulzacio frekvencidjanak a megfigyeléseink idoskalajan

végbemend enyhe valtozasai okozzak a csticsokat.

A ’D’ megoldas a szeptuplett ("C* megoldas) mellett a kfp & 12.5 f, valamint a kfy £ /7,
komponenseket is figyelembe veszi. A 3.13. abran A B, V' és Ic fénygorbék rezidual spektrumait
mutatjuk be a ’D’ megoldas levondsa utan, a 3.12. abrahoz hasonldé moédon. Bar ezek a spekt-
rumok még mindig nem teljesen simak, lathatéan nem csak zajt tartalmaznak, hanem jonéhany
S/N >3 cstcsot is, pl. =3/, 5fm, —11.5fm és 13.5f, szeparaciokkal, a frekvenciaazonosi-
tassal ezen a szinten felhagyunk, mert tovabbi komponensek figyelembevétele mar nem javitja
érdemlegesen az illesztés rezidualjat.

A ’D’ megoldas rezidudljanak r.m.s.-e 26, 20 és 15 mmag a B, V' és Ic savokban. Ez
az MW Lyr-hez hasonlo szin illetve fényességii konstans ellendrzo csillagok adataibol becsiilt
mérési pontossagot (8—15 mag) joval meghaladja. A rezidual f6leg a pulzacié minimum—felszal-
16 4g—maximum fazisaiban jelentds és a modulacio valamilyen nem periodikus, sztochasztikus
vagy kaotikus viselkedésére utal. Ez a modulacié nagy amplitidojaval kapcsolatos jelenség

lehet, mert mas, gyengébben modulalt Blazhko-csillagoknal nem talaltunk hasonlo viselkedést.
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3.13. abra. Az MW LYR B, V £S Ic FENYGORBEJENEK REZIDUAL SPEKTRUMAI. Az
oszlopok a 3.12. abraval azonos modon mutatjak a harom fénygorbe rezidual spektrumat a
’D’ megoldas (lasd 3.1. tablazat) levonasa utan. Bar mindharom szinben lathatok szignifi-
kans csucsok, pl. =3 fm, 5fm, —11.5f;m és 13.5 fi, szeparaciokkal a pulzacidés harmonikusok
mellett, a modulacios komponensek azonositasaval ezen a szinten felhagyunk, mert tovabbi

komponensek figyelembevétele mar nem javitja érdemlegesen az illesztés rezidualjat.
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A kozépgorbe

Fontos, ezidaig nem tisztazott kérdés, hogy milyen fénygoérbéje lenne egy modulalt RR Ly-
rae csillagnak a Blazhko-effektus hidnyaban. Vajon a kozépgorbe vagy a modulacié barmely
fazisanak fénygorbéje megegyezik-e egy hasonld fizikai paraméterekkel biré modulalatlan
RR Lyrae csillag pulzacios fénygorbéjével ?

Az MW Lyr fénygorbéjének erds fazismodulacioja miatt a kozépgorbe alakja valosziniileg
jobban eltér egy modulalatlan csillag fénygoérbéjétél, mint ha nem volna jelen fazismodulacio,
csak amplitaidémodulacio. A felszallo ag fazisanak er6s modulacios valtozasa elsdsorban a ko-
z¢épgorbe felszallo aganak alakjat torzitja, az rendellenes gorbiiletet mutat.

Kimutattuk, hogy az MW Lyr alacsony foku epochafiiggetlen faziskiilonbségei (P, .. Ds;)
csak gyengén valtoznak a modulacio fazisaval, mig maga a pulzaci6 alapharmonikusanak fa-
zisa (@) erds Blazhko-fazis fiiggést mutat. Ez arra utal, hogy a fazismodulacio gyakorlatilag
ezen az egy paraméteren keresztiil fejti ki hatasat, kovetkezésképp egy egyszerti faziskorrekciot
avagy iddtranszformaciot alkalmazva, a fazismodulacio kikiiszobolhet6 a fénygdrbébdl. Az id6-
transzformaci6 ®; Blazhko-fazisfiiggésébol szamithato. A fénygorbét Blazhko-fazis szerint 20
részre felosztva a 20 fazis fénygorbéit csak a pulzacioé frekvenciajanak harmonikusaival illeszt-
jik. A 20 Blazhko-fazisban igy kapott ®@; értékekre masodrendli Fourier-illesztést végziink, és
ez a gorbe a megfelelé dimenziokkal szamolva, illetve a megfeleld kezdd epochat hasznalva
megadja a sziikséges idotranszformaciot.

A 3.14. dbra mutatja az id6transzformacio V' fénygorbére gyakorolt hatasat. Lathato, hogy
a fel- és leszallo agakon csomopontok jelennek meg, ami azt jelenti, hogy a fazismodulaciot si-
keresen kitranszformaltuk az adatsorbol. Az idétranszformalt adatsor kozEépgorbéje mar jobban
hasonlit egy modulalatlan RR Lyrae csillag fénygorbéjére, elsdsorban a felszallo ag rendelle-
nes gorbiilete tiint el. A 3.14. abran a pulzacid levonasa utani rezidudl fénygorbéket is lathatjuk
az id6transzformacio el6tt és utan. Az itt megfigyelhetd kiilonbségek hasonldak a 3.4. abran
6sszehasonlitott SS Cnc és RR Gem rezidual fénygorbék kiilonbségeihez. Az MW Lyr eredeti
fénygorbéjének erds fazismodulacidja 0.5 pulzacios fazis kdrnyezetében, a felszallo agon okoz-
za a legnagyobb rezidualt, tovabba a rezidual a leszalld agon is csak lassan csokken, fixpont
talan csak a leszall6 ag aljanal, 0.0 fazis tajan figyelheté meg. Mindezeket az SS Cnc rezidual-
ja joval gyengébben, 4am hasonld lefutdsal mutatja. Az iddtranszformécio utan viszont fixpont
jelent meg a felszallo ag kozepén is, a rezidudl pedig csak a minimum és maximum sziikebb
kornyezetében jelentos, hasonléan az RR Gem rezidualjahoz.

Az itt vazolt modszer lehetdvé teszi a fazis- és amplitidomodulacio egymastol fiiggetlen
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kezelését illetve vizsgalatat. Megjegyezzilk, hogy a fazismodulacio a pulzacids periodus mo-
dulaciojaként is értelmezhet6. Ilyen értelemben a periodikus idétranszformacioval a valtozo
pulzacios periodust allando, atlagos értékre hozzuk.

eredeti idotranszformalt

AV [mag]

AV [mag]

. . . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.00.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Pulzacios fazis Pulzacios fazis

3.14. abra. Az IDOTRANSZFORMACIO HATASA AZ MW LYR FENYGORBEJERE. A bal ol-
dali panelek az eredeti adatsort, a jobb oldaliak pedig az idétranszformalt adatsort mutatjak.
Feliil a V' fénygorbéket és a rajuk illesztett kozépgorbéket, alul ezeknek a kozépgorbéknek a
levonasa utani rezidual fénygorbéket abrazoltuk. Az alsé két panel kozti kiilonbségek hason-
l16ak a 3.4. abran Osszehasonlitott SS Cnc és RR Gem rezidual fénygorbek kiilonbségeihez.



4. fejezet

Inverz Fotometriai

Baade—Wesselink-analizis

A Konkoly Blazhko Survey soran jonéhany modulalt RR Lyrae csillagrol készitettiink
rendkiviil részletes tobbszin-fotometriai idosort, melyek analizisérol az el6z9 két fejezetben sza-
moltam be. E vizsgalatok soran nagyon sokmindent megtudtunk arr6l, hogy miként jelenik meg
amodulacio a fénygorbében. Ennek ellenére nem jutottunk kozelebb a Blazhko-jelenség fizikai
hatterének feltarasahoz, tovabbra sem tudjuk, mi okozza valdjaban a modulaciot. A modulacio
soran lezajlo fizikai valtozasokrol a kiilonb6zo szinek fénygorbéinek egyszerti, pulzacios fazis
szerinti Osszeatlagolasaval nyert eredmények nem egyértelmiiek. Az eldz6 fejezetek példain ke-
resztil lathattuk, hogy az eredmény fligg az atlagolas modjatol, vagyis hogy magnitadd vagy
intenzitas szerint végezziik a szamitast, illetve hogy a szinindex kiszamitasanal az atlagolas
megeldzi-e a kiilonbségképzést vagy forditva. Az RR Lyrae csillagok fénygorbéjébol szarmaz-
tathato atlagos fotometriai mennyiségek és a csillag sztatikus fényességei kozti kapcsolat nem
egyértelmii voltara Bono, Caputo & Stellingwerf (1995) is ramutatott.

Az RR Lyrae csillagok pillanatnyi és atlagos fizikai paramétereit (effektiv felszini homér-
séklet, sugar, luminzitas stb.) a direkt Baade—Wesselink-analizissel (BW)! lehet meghatérozni.
Ez a modszer a fotometriai idésorok mellett spektroszkopiai uton nyerhetd radialissebesség-
gorbéket is igényel. A BW analizis lényege roviden a kovetkezod. A szingdrbékbol 1égkdrmo-

dellek vagy empirikus Osszefiiggések segitségével felszini effektiv homérsékletet és bolomet-

Ebben a dolgozatban a BW analizis hagyomanyos formait gyakran spektroszkopiai vagy direkt BW analizisnek
fogjuk nevezni, megkiilonboztetve az altalunk kidolgozott inverz fotometriai BW analizistol.
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rikus korrekcidt szamitunk a pulzacio bizonyos fazisaira>. Egy bizonyos hullimsavban mért
fénygorbe és a ra vonatkozé bolometrikus korrekcid segitségével a luminozitas relativ valto-
zasa meghatarozhat6. Mivel a luminozitas az effektiv hdmérséklettol és a pillanatnyi sugar-
tol fiigg, az eldbbit pedig mar meghataroztuk, a sugar relativ megvaltozasa kiszamithato. A
radialissebesség-gorbe integralasabol pedig abszolut sugarvaltozast kapunk két tetszdleges fa-
zis kozott.> Ismerve a sugarvaltozas relativ és abszolit mértékét, a teljes sugar kiszamithato
a vizsgalt fazisokra. A modszer igy az abszollt sugar ismeretén keresztiil az abszolut fényes-
ség és a tavolsag meghatarozasara is alkalmas. A mi szempontunkbol probléma azonban, hogy
boz6 Blazhko-fazisokban megfelelden lefedd radidlissebesség-mérések sziikségesek, szimultan
tobbszin-fotometriai mérésekkel egyiitt. Maig azonban egyediil az RR Lyr-rdl van ilyen kiterjedt
radialissebesség-mérés (Chadid & Chapellier, 2006), am azzal egyiddben sajnos nem torténtek
fotometriai megfigyelések.

Egy masik lehetoség RR Lyrae csillagok fizikai paramétereinek meghatarozasara empiri-
kus 0sszefliggések segitségével nyilik. A fénygorbe alakjabol (a Fourier-paraméterekbol) fizikai
paramétereket megadd empirikus formulak (pl. Jurcsik & Kovacs 1996; Jurcsik 1998; Kovacs &
Walker 2001) kell6en stabil, vagyis egyaltalan nem, vagy legfeljebb gyengén modulalt fénygor-
béjii RRab csillagokra lettek kalibralva. Modulalt csillagokra valo alkalmazhatosaguk kérdéses.
E formulak példaul az MW Lyr fémtartalmara kiilonb6z6 Blazhko-fazisokban akar 0.45 dex-
szel eltéro értékeket adnak, holott a fémtartalom nyilvanvaléan nem fiigghet a modulacio pil-
lanatnyi fazisatol. Azt ma még nem tudjuk, hogy a modulacio szerint kiatlagolt paraméterek
valamilyen kozépgorbe alapjan szamithatok-e ezekkel, vagy hasonloan levezethetd empirikus
képletekkel. Am ha ez Iehetséges is, a modulécio sorén a paraméterekben lezajlo véltozasokrol
igy nem nyerhetiink informaciot.

Joggal feltételezhetjitk azonban, hogy a tobbszin-fotometriai fénygorbékben a csillag fi-
zikai praméterei valamiképp kodolva vannak, igy az altalunk 6sszegytjtott kiterjedt Blazhko-
adatsorokbol a csillagban a pulzacié és modulacié soran végbemeno fizikai valtozasok vala-

hogyan visszanyerhetok. E feltételezésbdl kiindulva dolgoztunk ki egy sikeresnek bizonyult

A felszallé ag kornyékét hagyomanyosan ki szokas hagyni az analizisbol, mert itt a legkevésbé sztatikus a 1égkor,
igy a ma rendelkezésre allo sztatikus 1égkormodellek itt a legkevésbé alkalmazhatok.

A mért radialis sebesség a csillag fotoszférajanak (pontosabban a felhasznalt szinképvonal keletkezési rétegének)
felénk fordulo félgombjére integralt tényleges mozgasi sebesség latoiranyt komponensébdl adodik. A szinképvo-
nal eltolodasbol szamitott sebességet ezért egy korrekcios tényezovel (p — projekceios faktor) megszorozva korri-
galjuk, igy kapjuk a valodi sugar iranytt mozgasi sebességet.
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modszert, mely a BW analizishez hasonlé ereményeket szolgaltat. Ezt a modszert Inverz Fo-
tometriai Baade—Wesselink eljarasnak neveztiik, angol roviditése szerint (Inverse Photometric
Method) IP modszerként fogunk ra hivatkozni. Az I[P modszer nagy elénye a BW analizissel
szemben, hogy alkalmazasahoz nem sziikségesek radialissebesség-mérések. Ilymodon alkal-
mazhatosagi teriilete a BW analiziséhez képest nagy mértékben kibdviil, mert modszeriink a
mar emlitett szdmos Blazhko-mérésiinkon tal modulalatlan RRab csillagokra is alkalmazhato.
Ennélfogva akar egy nagysagrenddel is novekedhet a vizsgalhato csillagok szama. BW anali-
zishez megfeleld tobbszin-fotometriai és radidlissebesség-mérés ugyanis a mai napig csupan
mintegy két tucat mez6 RR Lyrae csillagrél és egy tucatnyi gombhalmazbeli tarsukrol férhetd
hozza az irodalomban. Radialissebesség-mérések nélkiili tobbszin-fotometria azonban sokkal
tobb RRab csillagrol érhetd el, tobbek kozt a Konkoly Blazhko Survey soran megfigyelt mo-
dulalatlan RRab csillagokrol is (Jurcsik, Sédor, Varadi et al., 2006; Sodor, Jurcsik, Nagy et al.,
2007; Jurcsik, Sodor, Hurta et al., 2008b,c; Kun, Sodor, Jurcsik et al., 2008).

Ebben a fejezetben az IP modszert fogjuk ismertetni, demonstraljuk az eljaras alkalmaz-
hatdsagat olyan tesztobjektumokon, amelyekrol tobb szerzotol BW analizis is hozzaférhetd,
valamint bemutatjuk az MW Lyr modulaciojarol az IP modszerrel nyert eredményeinket. Az
IP moédszer elvét és a modulalatlan csillagokrol kapott teszteredményeinket Sédor, Jurcsik &
Szeidl (2008) cikkiinkben publikaltuk, az MW Lyr-r6l nyert eredményeinket pedig egy masik
cikkben tettiik kozz¢ (Jurcsik, Sodor, Szeidl et al., 2008). A munka részeként kifejlesztettem az

IP modszert implementéld programot is, ami szintén publikusan hozzaférhet6?.

4.1. Az IP modszer

Az IP moédszeriink lényege, hogy egy nemlinedris illesztési eljaras segitségével keressiik
azokat a pulzacios sebesség [V, (¢)] és felszini effektiv hémérséklet [ Toq(¢)] gorbéket (¢ a pul-
zacios fazist jeloli), a csillag tavolsagat (d) és kozepes sugarat (Ry), amelyek sztatikus atmoszfé-
ra modellek szintetikus szinein illetve magnitadoin keresztiil a legjobban leirjak a megfigyelt
fénygorbéket.

A modszer bemenetei Fourier-6sszegek, melyek a megfigyelt tobbszin-fotometriai fény-
gorbéket irjak le matematikai alakban, valamint a csillag fémtartalma ([Fe/H]). A bemeneti
Fourier-gorbék reprezentalhatjdk egy modulalatlan csillag fénygorbéjét, egy modulalt csillag

kozépgorbéjét, vagy egy modulalt csillag pulzacios gorbéjét a modulacié egy bizonyos fazisa-

4 http://www.konkoly.hu/staff/sodor/ip.html
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ban. A bemenend gorbéket az intersztellaris vorosodésre korrigalni kell, vagyis tudnunk kell a
magnitudok illetve szinek nullpontjait. A késobbiekben megmutatjuk, hogy bizonyos esetek-
ben — ha megfeleléen jo mindségii bemend gorbék allnak rendelkezésre, — valdjaban a szin-
nullpontok ismerete nélkiil is miikodik az eljarasunk, e nullpontokat is illesztendd valtozonak
tekintve ezekre is megoldast kapunk.

A modszer hasznalatdhoz sziikség van még atmoszféramodell-tablazatokra, melyek adott
fémtartalom és egyéb paraméterek’ mellett az effektiv homérséklet és az effektiv gravitacios
gyorsulas (loggerr) fliggvényében megadjak a modell 1égkor szintetikus szineit és magnitadoit
egységnyi csillagfelszinre vonatkoztatva.

A loggesr(¢) gorbe V,(@)-bol, a tomegbdl () és Ro-bol szamithato a kovetkezoképp. A
fotoszféra pillanatnyi sugara [R(¢)] és pillanatnyi radialis irany( gyorsulasa [a(¢)] a pulzacids
sebesség elsd integraljaként® és elsé derivéltjaként adodik. E két fiiggvény ismeretében gegr( @)

kiszamithato :

geti(@) = GIM/R(9)* +a(9)

ahol G a gravitacios allando. A tomegre a modszeriink nem tulsagosan érzékeny, igy az illesztés
csak nagy bizonytalansaggal tudja ezt a valtozot megadni. Ezért a tomeget egy félempirikus

képletbol, a pulzacids egyenlet atrendezett formajabol szamitjuk :

logdN = —2.237+2.56(logR)o — 1.5381log P — 0.054(log Tofr)o 4.1)

amelyet a Marconi, Caputo, Di Criscienzo et al. (2003, 1a egyenlet) altal megadott Osszefiiggés-
b6l szarmaztattunk, a luminozitas logaritmusénak atlagat [(logL)o] az alabbi egyenl8ség szerint

behelyettesitve:

(logL)o = 4(log Togr)o +2(logR) g — 15.048.

Megjegyezziik, hogy 9, L és R Nap-egységekben értendo, a *0” index pulzacios fazis szerinti

atlagolast jelent, P pedig a pulzacid periddusa napban kifejezve.

Ilyen egyéb paraméterek példaul a turbulens sebesség, illetve a fémek egymashoz viszonyitott gyakorisaga, mely
lehet szolaris fémosszetételli (solar scaled) illetve alfa-dusitott (alpha enhanced). Ez utobbi esetben a fémek kozt a
Napban megfigyeltnél nagyobb relativ gyakorisagban vannak jelen az un. alfa-elemek (C, N, O, Ne, Mg, Si, ...).

Az integralasnal fellép6 konstans abbol a megszoritasbol szamithato, hogy a sugar ido illetve fazis szerinti atlaga
Ry kell hogy legyen.



4. fejezet — Inverz Fotometriai Baade—Wesselink-analizis 73

E szamitasok elvégzése utan a szintetikus szineket [(B—V) (@) és (V —Ic)(¢@)] ésa V savra
vonatkozo bolometrikus korrekciot [BCy (¢)] Castelli & Kurucz (2003) sztatikus 1égkérmodell
tablazataibol olvassuk ki a megfeleld [Fe/H], Tog(@) és logges(@) értékekhez, a pulzacié min-
den fazisara. E tablazatok felbontasa [Fe/H] szerint 0.5 dex, Tug szerint 250 K, loggesr szerint
pedig 0.5 dex. A racspontok kozott interpolaltuk a tablazatbol vett értékeket, [Fe/H]-ban line-
arisan interpolalva 0.05 dex Iépésenként, a masik két valtozo szerint pedig spline interpolaciot
alkalmaztunk a gépi szamabrazolas pontossagnak megfelelden. Az extinkcio-korrigalt 1atszo

vizualis magnitidot ezutan a kovetkezd 6sszefliiggésbol szamithatjuk:

V(p)=—10logT(¢) —5logR(¢p) — BCy (@) + 5logd +37.36

ahol d a tavolsag pc-ben. Az illesztéshez a Levenberg—Marquardt-féle, legkisebb négyzetek
naltam. Az illesztd algoritmus a Te(@) és V(@) gorbéket, valamint d és Ry értékeit varidlva
keresi meg azt a megoldast, amely a legjobban leirja a bemend tobbszin-fotometriai fénygor-
béket (BV Ic, esetleg csak VI vagy BV). Hogy fizikailag értelmes eredményt kapjunk, a vari-
alt gorbek folytonossagat, simasagat és a pulzacid szerinti periodicitasat biztositani kell. Ezért
a felsorolt feltételeknek megfeleld kiindulasi gorbéket hasznalunk, melyeket megfeleld foku

Fourier-komponensek hozzaadasaval engedjiik varialni a Fourier-paramétereken keresztiil.

Koztudott, hogy az RR Lyrae csillagok atmoszféraja sok szempontbdl nem felel meg a
ma hozzaférhetd sztatikus modellek feltételezéseinek. Csak a legfontosabb néhany problémat
emlitve: a nagy amplitidoju pulzacio soran (a felszalldé ag kornyezetében) az atmoszféra még
kvazi-sztatikusnak sem tekinthetd, abban 16késhullamok terjednek; nem all fenn lokalis ter-
modinamikai egyenstly (non-LTE); az atmoszféra vastagsaga nem elhanyagolhat6 a csillag
sugarahoz viszonyitva (nem planparallel a rétegzddés); a turbulens sebesség (v) valtozik a pul-
zaci6 soran stb. Sajnos azonban ma még nem allnak rendelkezésre olyan atmosztféramodellek,
melyek ezek koziil egy vagy tobb tényezét figyelembe véve a paraméterek megfelelden szé-
les tartomanyara volnanak kiszamitva. Emiatt minden modszer, melyet valtozocsillagok fizikai
paramétereinek meghatarozasara hasznalnak — tigy fotometriai mint spektroszkopiai megfigye-

1ésekbdl — kénytelen sztatikus atmoszféra modellekre tAmaszkodni.

Sztatikus atmoszféra modellek alkalmazhatosagat RR Lyrae csillagok dinamikus légkoré-

re BW analizis szempontjabol tobb szerzo vizsgalta mar (pl. Liu & Janes, 1990; Jones, Carney,



74 4. fejezet — Inverz Fotometriai Baade—Wesselink-analizis

Storm et al., 1992). Ezek a tanulmanyok kimutattak, hogy a minimalis sugara fazis kornyéke’
az a fazistartomany, ahol a sztatikus 1égkormodellek alkalmazhatosaga a leginkabb megkérdo-
jelezhetd. Ennek ellenére az IP modszer a teljes fazistartomanyt hasznalja, mert a megoldasgor-
bék folytonossaga és simasaga csak igy biztosithato. E két feltétel biztositasa azért is fontos,
mert — az atmoszféra dinamikus természete és a kiilonbozo szinindexeknek megfeleld esetle-
gesen kiilonbozo homérsékleti skalak miatt — a bemend fény- és szingdérbék idonként kilognak
a légkormodell-racs értelmezési tartomanyabol, pl. a (B —V)—(V — Ic) szin—szin sikon, és ez
maskiilonben (direkt modszer esetén) szakadast vinne a megoldasgorbékbe. Mivel azonban az
IP modszer nem hasznalja kozvetlenill a bemend szingdrbéket fizikai paraméterek meghata-
rozasara, a szatatikus légkérmodellek helytelenségébol ered6 problémak is csak kozvetve je-
lentkeznek. Eljarasunk inverz volta biztositja, hogy a megoldasgorbéink teljes egésziikben a
modell-racs értelmezési taromanyan beliil vannak. Ahol a sztatikus modellek kevésbé megfele-
16ek, ott kevésbé jo illeszkedést varunk a megfigyelt bemend és az IP modszer altal szolgaltatott
megoldasgorbék kozott.

Mivel az IP modszer nemlinearis illesztést hasznal, fontos az illesztett paraméterekhez

megfeleld kiindulo értékeket hasznalni.

4.1.1. A kiindulasi effektivhémérséklet-gorbe

Mind elméleti, mind megfigyelési oldalrol jol megalapozott, ismert tény, hogy a (V' — I¢)
szinindex jo hémérséklet-indikator.® Ezért a Bessel, Castelli & Plez (1998) altal polinomialis
alakban megadott transzformaciot hasznalva hatarozzuk meg a bemend (V' —Ic)(¢) gorbébol
az illesztés kiindulo Tog(¢) gorbéjét. E formula tényleges pontossaga szamunkra lényegtelen,
ugyanis szamos tesztfuttatas tapasztalata szerint az illesztett effektivhomérséklet-gorbe elha-
nyagolhato mértékben fligg a kiindulasi gorbétdl. Tovabbi tapasztalatunk, hogy a kiindulo V(@)
gorbétdl is csak kis mértékben fligg a Tog(¢) megoldasgorbe, az eltérés ilyenkor is kevesebb

mint 10-40 K a kiilonb6z6 megoldasok kozt, a pulzacid barmely fazisaban.

4.1.2. A kiindulasi pulzaciéssebesség-gorbe

Ellentétben a Tpir(¢) gorbénél megfigyelt stabilitassal, az illesztett V(@) gorbe viselkedése

sajnos egész mas. Tapasztalataink szerint az illesztés soran a V() gérbe hajlamos eltdvolodni a

7 Ez a felszallo ag kornyékének felel meg.

8 Legalabbis az altalunk hasznalt homérséklet-tartomanyokon.



4. fejezet — Inverz Fotometriai Baade—Wesselink-analizis 75

fizikailag plauzibilis alaktol, amennyiben tetsz6leges varialast engediink az illeszto eljarasnak.
Ezért nagyon fontos, hogy a V(@) gorbe illesztés¢hez j6 kiindulo gorbét hasznaljunk, és az

illesztés soran a megoldast valamiképp e kiindulas kozelében kell tartanunk.

Liu (1991) minta V;,(¢) gorbéje

Liu (1991) cikkében egy minta pulzacidssebesség-gorbét publikalt, amit mintegy tucatnyi
RRab csillag megfigyelt radialissebesség-gorbéjébol hatarozott meg. Az elképzelés azon ala-
pul, hogy megfigyelések szerint a radialissebesség-gorbék alakja nagyjabol hasonld. Liu ezért
egységnyire normalta ezek amplitidoit és fazisban ugy tolta dssze dket, hogy a fénygorbék ma-
ximumai egybe essenek (4.1. abra bal panel). Ezutan e gorbék Osszeatlagolasaval definialta a
minta V(@) gorbe alakjat (4.1. abra jobb panel). A minta radialissebesség-gorbe amplitadoja-
nak meghatarozasahoz pedig egy Osszefliggést vezetett le, mely a V' fénygdrbe amplituddjahoz
kb 5 km/s pontossaggal megadja a pulzaciossebesség-gorbe amplitudojat (4.2. abra). Az igy
kapott minta V() gorbe a legtobb fazisban kb. 5 km/s pontossaggal irja le a megalkotasa-
hoz felhasznalt gorbéket, kivéve a meredek leszalloé agon (0.85 és 1.00 fazisok kozt), ahol a

pontossag csupan 25 km/s koriili.
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4.1. abra. L1U MINTA V,(¢) GORBEJENEK ALAKJA. A bal oldali panelen a mintdhoz fel-
hasznalt ¥, (@) gorbék lathatok amplitado szerint normélva és fazisban Gsszetolva. Jobboldalt
az e gorbékbol szamitott atlaggorbe lathatd. Forras: Liu (1991).

Ennek a 4.1. abran lathato atlaggorbének van sajnos néhany hianyossaga. Az igen meredek
leszallo agak kozti kicsiny faziskiilonbségek miatt a mintagérbe itt az emlitett nagyobb pontat-
lansaga mellett kevésbé meredek, mint barmely egyedi gorbe. Hasonld okokbol a minimum
kevésbé csiicsos, mint a legtobb felhasznalt tényleges V() gorbe.

Tovabbi probléma Liu (1991) minta ¥;,(¢) gérbéjével, hogy alakja rogzitett. Az IP méd-
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4.2. abra. Liu Ay, — Ay 0SSZEFUGGESE. Forras: Liu (1991).

szert elsésorban Blazhko-csillagok vizsgalatahoz fejlesztettiik ki. Tekintve az erésen modulalt
Blazhko-csillagok fénygorbealakjainak nagy valtozatossagat kiilonbozé Blazhko-fazisokban,
egyaltalan nem tiinik helyesnek egy rogzitett alaka pulzaciossebesség-gorbe hasznalata, még
ha annak amplitddojat valtoztatjuk is a Blazhko-fazissal. Megvizsgaltuk ezért, van-e kapcsolat

a pulzaciossebesség-gorbe €s a fény- illetve szingdrbék alakja kozott.

Minta V() gorbe az Ic(¢) fénygorbébol

Mint mar emlitettiik, egyetlen Blazhko-csillagrol sincs minden Blazhko-fazist lefedd
radialissebesség-mérés, mely szimultan tobbszin-fotometriaval parosulna. Ezért a kovetkezok-
ben csak a modulalatlan RRab csillagok ilyen gorbéit, e gorbék kapcsolatat vizsgaljuk.

Vizsgalatunkhoz a Kovacs Géza altal 9sszegy(ijtott RRab csillagokra vonatkozo fotomet-
riai és Vj,q adatokat hasznaltuk (Kovacs, 2003). Az dsszesen 22 eleml mintabol kettd csillag
(RR Leo, W Crt) adatait elhagytuk, mert ezek valamiért a tobbitol eltéro, diszkrepans gorbe-
alakokat mutattak. Felhasznaltuk viszont az RV Oct adatait, ami nem volt benne Kovacs Géza
mintajaban. Az igy nyert 21 elemii mintank tartalmaz minden RRab csillagot, melyrdl megfe-
leld mindségii, jo fazislefedettségii fotometriai és radialissebesség-mérés hozzaférheto.

Kovacs (2003) nyoman a projekcios faktor értékét 1.35-nek tekintjiik, ezzel transzformalva

a mért radialis sebességeket pulzacios sebességekké:

Vo =p-Vaa, ahol p=1.35.



4. fejezet — Inverz Fotometriai Baade—Wesselink-analizis 77

Szemrevételezve a radialissebesség-, valamint a szin- és fénygorbéket, azt talaltuk, hogy
az Ic(¢) gorbe alakja hasonlit leginkabb a Via(¢@) gorbéhez. A 21 csillag V' értekeit az I¢
magnitadok fiiggvényében abrazoltuk a 4.3. abran. A **” itt azt jelenti, hogy a gorbékbdl levon-
tuk a fazis szerinti atlagukat, azaz koz0s sebesség és magnitudo nullpontra hoztuk dket. A 4.3.
dbra szerint egy RRab csillag I::(¢) gorbéje j6 pontossaggal meghatirozza ennek a csillagnak a

Vo (@) gorbéjét.

V', [kms]

I [mag]

4.3. abra. V;(@)—I:(9) RELACIO. Az dbrézolt értékeket a 21 csillag Ic fény- és
pulzacidssebesség-gorbéjének Fourier-illesztéseibdl szamitottuk, 1/500-ad fazisfelbontassal.
A ’*” azt jelenti, hogy a gdrbékbdl levontuk a fazis szerinti atlagukat. A vastag vonal a heted-
rendii polinom illesztést jeloli, a 4.2. sszefiiggés szerint.

Statisztikai tesztek segitségével allapitottuk meg, hogy Vp* hany paramétert6l fiigg szigni-
fikans modon. Vizsgaltuk azt is, hogy vajon elégséges-e csak Iék tagok figyelembevétele, vagy
szignifikans fliggést mutat a pillanatnyi pulzdcios sebesség a szinindexek értekeitdl is? V' kii-
16nb6z0 rendii regresszidinak rezidualjait dbrazoltuk a 4.4. dbran. A regresszional Ik, (V —Ic)',
(B=V), Ik (V —Ic)!, és Ik - (B—V)! tagokat vettiink figyelembe. A 4.4. 4bra szerint nem
érhet6 el a rezidualban szignifikans javulas szin- és vegyestagok figyelembevételével. Azt is
megfigyelhetjiik ezen az abrén, hogy egy harmadrendi polinom /¢, Iéz, és Ié3 tagokkal kielégi-
té pontossaggal illeszti Vp* -t, ez tovabbi ]ék vagy egy¢b tag figyelembevételével sem javithato
érdemlegesen. Azonban ha csak az emlitett harmadrendil illesztést hasznalnank a transzforma-
cidhoz, az igy kapott gérbe nem volna monoton névekvd a teljes /¢ tartomanyon, a végeknél
visszakanyarodna, ami nyilvanvaloan helytelen. E problémat ugy hidaltuk at, hogy a pontokra
elészor egy spline simitast alkalmaztunk, és a spline-t egyenesekkel extrapolaltuk az /i pon-

tok altal lefedett tartomany szélein til kb. 0.05 magnitidoval. Ezutan ezt a spline-t illesztettiik



78 4. fejezet — Inverz Fotometriai Baade—Wesselink-analizis

6.0fi
O 55F . 4
" o
2 s0fb o 8
=
G 45 F
£ .
40 °
L]
35 F ¢ 8
1 1 1 1 1 1
6

4.4. abra. 7 regressziojanak rezidualjai I (v —Ic), (B=V)L, Itk (v — Ic), illetve
Ié" -(B—V) tagok figyelembevételével. Tomor pontok azokat az n-edrendii regressziokat je-
16lik, ahol csak Ié" tagokat vettiink figyelembe. Az iires korokkel jelolt esetekben n — 1 darab
Iék tag mellett egy szinindex- vagy vegyestagot is felhasznaltunk. A rezidual nem csdkken
jelentésen n = 3 folott. A legjobb harmadrendii illesztés I, I, és I¢? figyelembevételével
tortént. A bal felsé sarokban a nyil azt jelzi, hogy n = 1-nél tovabbi pontok taldlhatok igen
nagy, 9 km/s és 20 km/s kozotti értékeknél.

egy hetedrendli polinommal (Ez a polinom lathat6 a 4.3. abran folytonos vonallal). Ilymddon
a kovetkezd dsszefliggést kaptuk V' (@) és [¢(¢@) kozott, amely dsszefiiggés az RRab csillagok
Vp* () gorbéjét a Liu-féle mintagdrbénél valamivel pontosabban, a leszallo dgon pedig lénye-

gesen pontosabban irja le:

7 .
V(@) =Y ¢i-Ie(9)! (42)
i=0

ahol

co.7 = (1.38,194.8, — 114, —1023,764,4220, — 1660, —6700)

A formula pontossaga, vagyis az illesztés rezidualja 3.51 km/s. Az egyiitthatok hibai:

6 (co.7) = (0.08,0.7,4, 14,40, 100, 110,200)

Az IP médszert a tesztobjektumokra mindkét fenti V(@) kiindulasi gorbével lefuttattuk.
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Mivel nem tudjuk, ezek a mintagdrbék valdjaban mennyire pontosak, az illesztés soran megen-
gedtiik ezek varialasat is. Sajnos azonban, mint mar jeleztiik, ha tetszdleges varialast engediink
meg, a V(@) megoldasgorbe irredlis alakhoz konvergél. Emiatt a kiindulasi gorbétol valo elté-
rést limitaltuk, olymédon, hogy magét a kezdeti V,(¢) gorbét is egy illesztendd gorbének tekin-
tettiik, amit a megoldas keresése soran a pillanatnyi V(@) gorbe illeszt. Ilymédon ,,biintetést”
adtunk azoknak a probalkozasoknak, amelyek a kiindudsi gorbétdl eltértek, mégpedig az eltérés
mértékével aranyosan. Ez az aranyossagi tényez6 —a V(@) gorbe sulyfaktora az illesztésnél —
az eljarasunk egy szabad paramétere.

Kétféle stlyfaktort hasznaltunk az eljarasunkhoz. A kisebbik maximalisan kb. 4 km/s el-
térést enged meg a kiindulastol (kozepes stlyfaktor), mig a nagyobbik suly ennél 100-szor
nagyobb, ami gyakorlatilag rogziti a ¥, (@) megoldasgorbét annak kiindulasahoz (nagy sulyfak-
tor). A V(@) gorbe varidlasat egy masodrendii Fourier-Osszeggel engedtiik meg, mert tapasz-
talataink szerint magasabbrendii harmonikus fliggvény hasznalata esetén tulsagosan hullamos
megoldast kapunk.

Az eredményeink sokkal inkabb fliggenek a bemend fénygorbék pontossagatol, mint a ki-
indulo minta V(@) gorbe és az alkalmazott sulyfaktor megvalasztasatol. A minta V(@) gorbék
3-5 km/s-os pontossaga a megoldasainkban a korabbi direkt BW analizisekhez hasonlé pontos-

sag elérését teszi lehetdvé, amennyiben jo mindségii fotometriai adatokkal dolgozunk.

4.1.3. Az eredmények hibija

Minthogy az IP moédszer matematikai gorbéket illeszt matematikai gorbékhez, a
Levenberg—Marquardt-eljaras altal az illesztett paraméterek formalis hibaiul szolgaltatott ér-
tékek nem relevansak, mivel ezek nem fliggenek egyértelmii modon az eredeti mérések pon-
tossagatol. Azt talaltuk viszont, hogy a megoldasaink igen érzékenyek a bemend fotometriai
adatok mindéségére és a fazislefedettségre. Ez azt jelenti, hogy jo mindségi, jol lefedett fény-
gorbék esetén a kiindulasi V() gorbe és a sulyfaktor valtoztatisa kevésbé befolyasolja a kapott
megoldasokat, mig kevésbé jomindségii bemenetnél nagyobb eltéréseket okoznak ezek a mi-
kodési paraméterek. Tovabbi probléma hibabecslésnél, hogy jo illeszkedést kaphatunk esetleg
rossz mindségii bemenetre is, fizikailag nem megfeleld feltételekkel; ha példaul a tomeget nem
rogzitjiik a pulzacios egyenlet szerint, illetve ha nagyon kis sulyfaktorral kétjik meg a V()
gorbeillesztést. Mindezek miatt azt gondoljuk, hogy az IP modszer megoldasainak pontossagat
leginkabb a kiilonféle futtatdsi paraméterek (minta Vj,(¢) gorbe és sulyfaktor) mellett kapott

megoldasok eltéréseivel jellemezhetjiik. Ezért minden tesztobjektumra négy kiilénb6zo bealli-
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4.1. tablazat. Az IP MODSZER FUTTATASAINAL ALKALMAZOTT BEALLITASOK.

jelolés  minta V(@) gorbe (@) sulyfaktor

A Vi —1¢ (4.2. keplet) kozepes
B Ve —1¢ (4.2. képlet) nagy
C Liu (1991) kozepes
D Liu (1991) nagy

tassal futtattuk le az IP eljarast, ezeket a beallitasokat a 4.1. tablazat foglalja 6ssze.

4.2. Teszteredmények modulalatlan csillagokra

Az TP moddszert kilenc stabil fénygorbéjic RRab csillagon teszteltilk. Azokat a valtozo-
kat valasztottuk tesztobjektumnak, amelyekrdl jo mindségli BV Ic fotometria €s Vg gorbe is
rendelkezésre all. Mind a kilenc tesztcsillagrol két vagy tobb szerzd kozolt spektroszkopiai BW
analizis eredményeket. A 4.1. tablazatban felsorolt négyféle beallitas mellett az IP modszeriink-
kel kapott eredményeket a 4.2. tablazat tartalmazza, ahol 6sszehasonlitasul megadjuk a korabbi
szerzok publikalt eredményeit is a tesztobjektumokra. A tablazat felsorolja az adatok forrasat,
a fémtartalmat és a kapott eredményeket: a kozepes abszolut vizualis fényességet (My), a ta-
volsagot (d), a kdzepes sugarat (Ry), a kozepes effektiv felszini homérsékletet (Zesr), a tomeget
(M), és a sztatikus felszini gravitacios gyorsulds logaritmusat (loggs). Amennyiben a témeget,
a sztatikus gravitaciot és/vagy a tavolsagot nem adta meg a hivatkozott szerzo, azokat a 4.1., 4.3.
illetve 4.4. osszefliggések szerint szamitottuk a tobbi, a szerzo altal megadott értékekbdl. Eze-
ket, az altalunk szamitott mennyiségeket dolt szamokkal szedtiik a 4.2. tablazatban. A sztatikus

gravitacio illetve a tavolsag az alabbi dsszefiiggésekbdl szamithato:
loggs = logMt —2log Ry +4.438 (4.3)
és

logd = 0.2 (myo — My — Ay +5), @.4)

ahol my a kozepes latszo V' magnitido, Ay pedig az instersztellaris abszorpcié mértéke a V'

hullamsavban.
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Az RR Gem bar Blazhko-csillag (lasd 2. fejezet), a gyenge modulaciotol itt eltekinthetiink,

az [P modszer teszteléséhez a CCD méréseink kdzépgorbéit hasznaltuk.

A hivatkozott szerzok BW analizisiikh6z spektroszkopiai iton meghatarozott fémtartalom
értékeket hasznaltak, kivéve Kovacs (2003), aki a fénygdrbe Fourier-paramétereibdl szamitotta
[Fe/H] értékét Jurcsik & Kovacs (1996, 3. egyenloség) alapjan (fotometriai fémtartalom). A 4.2.
tablazatban a fotometriai fémtartalom értékeket d6lt szamokkal szedtiik. Az RV Oct kivételével
egy csillagnal sem kiilonbozik a fotometriai €s spektroszkopiai fémtartalom 0.3 dex-nél tobbel,
a legtobb esetben az eltérés kevesebb mint 0.2 dex, ami nagyjabol a kétféle modszer hibajanak
felel meg. Mivel az RV Oct spektroszkopiai és fotometriai fémtartalma kozt 0.6 dex a kiilonb-
ség, ami joval meghaladja a hibahatart, ezért erre a csillagra mindkét fémtartalommal lefuttattuk
a programunkat. A tobbi tesztobjektumra a fotometriai fémtartalmat fogadtuk el, hiszen célunk,

hogy az IP modszer spektroszkopiai mérések nélkiil is hasznalhato legyen.

Azt is ellenériztiik, miképp fuggnek az IP modszer altal adott eredmények a 1égkdrmodell-
nél alkalmazott fémdsszetételtdl. Ehhez az SU Draconisra kétféle dsszetételil légkormodellel
futtattuk a programunkat. A szolaris fémésszetételii [Fe/H] = —1.6 dex mellett egy alfa-dusitott
modellt is kiprobaltunk a kovetkez6 paraméterekkel: [M/H] = —1.6, [ot/Fe] = 0.4. A 4.2. tab-
lazatban ezeket a megoldasokat *o’ jeloléssel lattuk el. Az alfa-dusitott modell hatasa igen
kicsi, a hdmérsékletre kapott megoldas +5 K-el, az abszolut V' fényességé —0.04 magnitudoval
valtozik csupan. Minthogy minden korabbi BW analizis a szolaris fémosszetételii 1égkdrmo-
delleken alapul, az 6sszehasonlithatosag érdekében az dsszes tobbi tesztobjektumunknal ilyen
modelleket hasznaltunk.

A moddszer megoldas-fénygorbéi a bemend gorbéket jol illesztik, az eltérés kevesebb mint
0.01-0.03 mag, ami nagyjabol az egyedi mérési pontok fotometriai pontossagnak felel meg.
A 4.5. abra az RR Gem, SW And és UU Cet példajan mutatja be az illeszkedést. Az SW And és
RR Gem bemend fénygorbéit a megfigyelések jol definialjak, ez két példa jo mindségii fénygor-
békre. Az UU Cet fénygorbéinek fotometriai pontossaga és fazislefedettsége kevésbé jo, hiszen
a felszallo ag alsé fele igen kevés méréssel van csupan lefedve, ez egy gyengébb mindségii be-
meneti fénygorbét szemléltet. Az IP modszer sokkal stabilabb megoldast ad — azaz a megoldas
kevésbé érzékeny a modszer 4.1. tablazatban részletezett beallitasaira — jo mindségli bemeneti
fénygorbéknél. Az illesztés be- és kimeneti gorbéi kozti kicsiny eltéréseket szemlélteti a 4.6.
abra az RR Gem esetében. Az eltérés kevesebb mint 0.01 mag a V' fénygorbénél valamint a

(V — Ic) szingdrbénél és szinte mindeniitt kevesebb mint 0.02 mag a (B — V') gorbénél is.

Az TP mddszer eredményeként megoldasgorbét kapunk a pulzacios sebességre is, amit
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4.2. tablazat. Az [P MODSZERREL KAPOTT EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA KORAB-
BI IRODALMI BW MEGOLDASOKKAL KILENC TESZTOBJEKTUMRA. Az IP eljaras beallita-
sait (lasd 4.1. tablazat) a 'megj./ref.” oszlop jeloli. DSlt szamokkal szedtiik a fotometriai uton
meghatarozott fémtartalmat és azoknak a kimeneti fizikai paraméterecknek az értékét, amit a
hivatkozott szerzOk nem adtak meg cikkiikben, hanem mas, a szerz6 altal megadott értékekbdl
szamitottuk a 4.1, 4.3, és 4.4 egyenletek szerint.

GCVS név (logP) [Fe/H] | Myo d Ry Tuo M loggs
megj./ref. [mag] [pe] [Ro] [K] [Mo]

SW And (-0.354)
A -0.10 | 1.01 504 434 6646 0.56 2.90
B -0.10 | 1.00 507 441 6645 057 2.90
C -0.10 | 0.99 508 442 6646 057 2.90
D -0.10 | 0.97 513 446 6644 0.58 2.90
McNamara & Feltz (1977) 0.00 | 0.90 532 445 6680 0.60 2.92
Cacciari, Clementini, Prevot et al. (1989) -0.15 | 0.88 537 449 6640 0.60 291
Liu & Janes (1990) -0.10 | 0.97 511 436 6517  0.56 291
Jones, Carney, Storm et al. (1992) -0.15 | 1.10 520  4.06
Fernley (1994) -0.15 | 0.94 522
Kovacs (2003) -0.10 | 0.81 555 447 6702 058 290
Bono, Caputo, Castellani et al. (2003) -0.24 | 093 523

WY Ant (-0.241)
A -1.55 | 036 1190 6.38 6527 097 2.82
B -1.55 | 034 1200 6.44 6526 0.99 2.82
C -1.55 | 052 1105 593 6525 0.81 2.80
D -1.55 | 049 1119 6.00 6525 0.83 2.80
Skillen, Fernley, Stobie et al. (1993) -1.25 | 0.63 1035 5.61 6389 0.72 2.80
Fernley (1994) -1.25 | 055 1089
Kovacs (2003) -1.55 | 052 1105 6.10 6296 087 281
Bono, Caputo, Castellani et al. (2003) -1.48 | 048 1124

UU Cet (-0.217)
A -1.10 | 0.66 1865 5.72 6420 0.68 2.75
B -1.10 | 0.62 1896 5.82 6419 0.71 2.76
C -1.10 | 049 2016 6.19 6420 0.83 2.78
D -1.10 | 0.44 2061 6.32 6420 0.88 2.78
Cacciari, Clementini, & Fernley (1992) IRF ~ -1.00 | 0.63 1887 575 6300 0.70 2.76
Cacciari, Clementini, & Fernley (1992) SB -1.00 | 0.70 1825 5.36 0.59 2.75
Cacciari, Clementini, & Fernley (1992) SB -1.00 | 0.52 1982 5.50 0.62 2.75
Fernley (1994) -1.00 | 0.62 1899
Kovacs (2003) -1.10 | 048 2025 625 6258 085 277
Bono, Caputo, Castellani et al. (2003) -1.28 | 0.56 1949
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4.3. tablazat. TESZTEREDMENYEK (FOLYTATAS).

GCVS név (logP) [Fe/H] | Myo d Ry Tefro m loggst
megj./ref. [mag] [pe] [Ro] [K] [Mo]

SU Dra (-0.180)
A -1.60 | 0.60 695 591 6431 0.63 2.70
B -1.60 | 0.55 712 6.05 6428 0.69 271
C -1.60 | 0.60 696 591 6432  0.65 2.70
D -1.60 | 0.51 724 6.15 6431 071 2.71
Aq [M/H] = —1.6; [/Fe] =0.4 | 0.57 703 596 6435 0.66  2.71
Bo [M/H] = —1.6; [a/Fe] =0.4 | 0.51 723 6.13 6433 0.71 2.71
Cqy [M/H] = —1.6; [a/Fe] = 0.4 | 0.56 707 599 6437 0.67 271
Dg [M/H] = —1.6; [a¢/Fe] = 0.4 | 0.47 737 624 6438 074 272
Liu & Janes (1990) -1.60 | 0.73 640 5.15 6433 047  2.69
Fernley (1994) -1.60 | 0.63 685
Barcza (2003) -1.60 | 0.74 647 5.09 6490 0.66  2.84
Kovacs (2003) -1.60 | 0.62 689 585 6293 0.63 270
Bono, Caputo, Castellani et al. (2003) -1.80 | 0.26 813

RR Gem (-0.401)
A -0.15 | 0.68 1229 474 6882 080  2.99
B -0.15 | 0.66 1243 479 6881 082  2.99
C -0.15 | 0.67 1235 476 6884 0.81 2.99
D -0.15 | 0.65 1247 4.80 6884 0.83 2.99
Liu & Janes (1990) -0.20 | 0.99 1061 4.05 6699 0.55 2.96
Fernley (1994) -0.30 | 0.89 71117
Kovacs (2003) -0.15 | 074 1196 4.60 6721 0.74 298
Bono, Caputo, Castellani et al. (2003) -0.29 | 092 1100

TT Lyn (-0.224)
A -1.20 | 0.86 626 532 6365 058 275
B -1.20 | 0.80 643 547 6365 062 275
C -1.20 | 0.75 660 5.62 6366 0.66  2.76
D -1.20 | 0.67 685 5.83 6366 0.73 2.77
Liu & Janes (1990) -1.35 | 0.75 654 540 6284 062 277
Fernley (1994) -1.35 | 0.65 690
Kovacs (2003) -1.20 | 0.66 686 572 6283 0.69 276
Bono, Caputo, Castellani et al. (2003) -1.56 | 0.57 717
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4.4. tablazat. TESZTEREDMENYEK (FOLYTATAS) .

GCVS név (logP) [Fe/H] | Mvyo d Ry Tefro m loggst
megj./ref. [mag] [pe] [Ro] [K] [Me]

RV Oct (-0.243)
A -1.15 | 032 1128  6.35 6567 097 2.82
B -1.15 | 0.28 1149 6.47 6566 1.02 2.82
C -1.15 | 043 1073  6.04 6565 0.85 2.81
D -1.15 | 040 1089 6.14 6565 0.89 2.81
A -1.75 | 0.51 1038 594 6538 0.82 2.80
B -1.75 | 043 1076 6.16 6537 0.90 281
C -1.75 | 0.61 990 5.67 6537 0.73 2.79
D -1.75 | 0.56 1014 581 6536 0.77 2.80
Skillen, Fernley, Stobie et al. (1993) -1.75 | 0.76 905 526 6437 0.62 2.79
Fernley (1994) 175 | 0.68 956

Bono, Caputo, Castellani et al. (2003) -1.71 | 037 1102

AR Per (-0.371)

A -0.05 | 1.02 489 425 6719 054 292
B -0.05 | 1.03 487 423 6720 0.54 291
C -0.05 | 1.11 470  4.09 6715 049 291
D -0.05 | 1.11 469 4.08 6716 049 291
Liu & Janes (1990) -0.30 | 0.97 500 4.15 6672 0.53 2.93
Fernley (1994) -0.30 | 0.87 524

Kovacs (2003) -0.05 | 0.72 561 445 6833  0.61 2.93

Bono, Caputo, Castellani et al. (2003) -0.30 | 0.92 512

BB Pup (-0.318)

A -0.45 | 0.80 1648 4.65 6790 0.57 2.86
B -0.45 | 0.76 1677 473 6789  0.60 2.86
C -0.45 | 0.82 1633 4.61 6793 0.55 2.85
D -0.45 | 0.79 1658 4.67 6794 0.58 2.86

Skillen, Fernley, Stobie et al. (1993) -0.60 | 1.21 1329 3.97 6551 040 2.84
Fernley (1994) -0.60 | 1.13 1416
Kovacs (2003) -045 | 087 1596 4.40 6712 049 284
Bono, Caputo, Castellani et al. (2003) -0.64 | 0.65 1766
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4.5. abra. Az IP MODSZER FENYGORBEILLESZTESE. A modszer altal adott megoldas fény-
gorbék (folytonos vonal), a bemend gorbék (szaggatott vonal) és a tényeges mérési pontok ha-
rom tesztobjektumra. Az RR Gem és SW And fénygorbék két jo mindségli bemend adatsort
reprezentdlnak, mig az UU Cet egy kevésbé jo minéségli fotometridra példa. Az IP modszer
négy beallitas melletti eredményeit négy kiilonbozo szinii gorbe jeloli, azonban az eltérés ezek
kozt gyakran kisebb mint a vonalvastagsag.

radialissebesség-gorbévé tudunk konvertalni a p projekcids faktor ismeretében. Az igy kapott
Viad(@) gorbéket hasonlitjuk a kilenc tesztobjektumunk tényleges méréseihez a 4.7. abran. Eh-
hez a transzformaciohoz a V;,q gorbék megfigyeloi altal publikalt p értékeket hasznaltuk. A mé-
rések jellemzo pontossaga 1-4 km/s, amit az abrak bal also sarkaban jeleztiink. A kilenc teszt-
objektumunkrol a kovetkezd szerzok publikaltak Vi,g méréseket: Cacciari, Clementini, Prevot
et al. (1987, SW And), Clementini, Cacciari & Lindgren (1990, UU Cet), Liu & Janes (1989,
SU Dra, RR Gem, TT Lyn, AR Per) és Skillen, Fernley, Stobie et al. (1993, WY Ant, RV Oct,
BB Pup). Hangsulyozni kell, hogy az itt feltiintetett mérési adatokat az IP mdédszer nem hasz-
nalja fel az illesztés soran. A jo egyezés azt tdmasztja ald, hogy a modszeriink valoban miiko-
doképes Vg mérések nélkiil. A legtobb esetben a megoldasgorbék hibahataron beliil egyeznek
a megfigyeltekkel. Néhany esetben azonban szisztematikus eltérések mutatkoznak ami elérheti
az 5 km/s-ot. Ezek a kiilonbségek valosziniileg a a projekcios faktor pulzacios fazistol illetve
pulzacios periodustol valo gyenge fiiggésébol (1asd pl. Sabbey, Sasselov, Fieldus et al. (1995)
és Nardetto, Mourard, Mathias et al. (2007) Cefeidakra), illetve a minta ¥},(¢@) gorbék kisebb
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4.6. abra. A FENYGORBEILLESZTESEK REZIDUALJA. Az IP mddszer be- és kimeneti fény-
gorbéi kozotti eltéréseket mutatja a négy kiilonbozo szinli vonal az RR Gem esetében, a 4.1.
tablazatban felsorolt négy kiilonboz6 beallitas mellett.

hibaibol erednek.

A pulzaciossebesség-gorbébal és a kdzepes sugarbol meghatarozhato a sugar pulzacios fa-
zistol valo fiiggése, R(p). Az SW And négyféle R(¢) megoldasgorbéjét hasonlitja mas szerzok
BW megoldasaihoz a 4.8. abra. Az egyezés tokéletesen kielégito.

Amint azt a 4.2. tablazatbol lathatjuk, az I[P modszerrel szamitott fizikai mennyiségek jol
egyeznek a mas szerzok altal mas modszerekkel meghatarozott értékekkel. Az egyes csillagok-
ra mas szerzok altal meghatarozott My értékek kozt 0.1-0.3 mag eltérések vannak, mig az
IP modszer kiilonbozd beallitasaival 0.2 magnitadon belill megegyezd megoldasokat kapunk.
Minthogy objektiv médon nem tudjuk eldonteni, mely irodalmi adatok helyesebbek masoknal,
az eredményeink kozvetlen 6sszehasonlitasa ezekkel nem egyértelmii. A BB Puppisra kapott
abszolut V' magnitiddink példaul jo egyezést mutatnak Kovacs (2003) megoldasaval, azon-
ban Skillen, Fernley, Stobie et al. (1993) és Fernley (1994) megoldasai 0.2—0.3 magnitadoval
halvanyabbak. A megoldasainkat az irodalmi BW adatokon tal RR Lyrae csillagokra érvényes
elméleti és empirikus osszefiiggésekkel is 0sszehasonlitjuk, hogy megbizhatosagukrol meggyo-
z6djlink.

Jol definialt osszefliggés all fenn pulzalo valtozocsillagok periddusa és felszini gravitaci-
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4.7. abra. MEGOLDASOK A Viq(¢) GORBEKRE. Az IP modszer altal a kilenc tesztob-
jektumra adott Vi,q(¢) megoldasgorbék a tényleges mérésekhez hasonlitva. Hangstlyozzuk,
hogy az itt feltiintetett mérési adatokat az IP médszer nem hasznélja fel az illesztés soran. A
jO egyezés a modszer milkodoképességét tamasztja ala. A z6ld vonalakkal jelolt megoldasok-
ndl a Liu-féle kiindulasi V), gdrbét hasznaltuk, mig a piros vonalak a V}, —Ic Osszefliggésbol
szamitott kiindulasbol szarmaznak. A kozepes sulyt alkalmaz6 megoldasokat folytonos vo-
nall jelzi, a nagy sulynak a szaggatott vonalak felelnek meg. A pontokkal jeldlt tényleges
mérési adatokbol a tomegkozéppont radialis sebességét levontuk. A bal also sarkokban a mé-
rések kozepes bizonytalansagat jeloltik. Az I gorbébdl szarmaztatott Vg gérbék némileg
hullamosak a gyengébb mindségii fénygorbéknél, mivel itt a fénygorbe kellden magas rendii
Fourier-illesztése helyenként nem elég sima. A modszeriink éltal szolgaltatott V(@) gorbéket
a megfeleld mérési adatokat publikalo szerzok altal megadott projekcids faktorral transzfor-
maltuk Vi,q(@) gorbékke.

oja kozt (lasd pl. Fernie, 1995). A 4.9. abra az IP modszer és mas szerzok altal adott logg
értékeket abrazolja log P fliggvényében. Folytonos vonal a Jurcsik (1998, 15. egyenléség) altal
megadott empirikus relaciot jelzi. Az IP modszer megoldasai a spektroszkopiai BW analizisek
eredményeihez hasonloan jol illeszkednek erre az egyenesre.

Egy masik fontos dsszefiliggés all fenn horizontalis agi csillagok fémtartalma és az abszo-
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4.8. abra. Az SW AND SUGARVALTOZASA A PULZACIO SORAN. Az IP modszer meg-
oldasait folytonos vonalak jellik, szimbolumokkal pedig a mas szerzok altal szamitott su-
garvaltozasokat abrazoltuk : haromszogek — Cacciari, Clementini, Prevot et al. (1989), tomor
korongok — Liu & Janes (1990), iires korok — Jones, Carney, Storm et al. (1992).

29

RVOct \wyant @
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4.9. abra. log gy ERTEKEK log P FUGGVENYEBEN. Az IP mddszer eredményeit fekete pon-
tok jelolik, az irodalmi adatokat pedig sziirke korongokkal dbrazoltuk. Az irodalmi adatok és
az [P eredmények szorasa a kétféle modszer inherens bizonytalansagat jelzi. Folytonos vonal

a Jurcsik (1998, 15. egyenléség) altal megadott empirikus relaciot jel6li.

lat ¥ magnitudoja kozott. E mennyiségeket hasonlitjuk Sandage & Tammann (2006) modell-
szamitasokon alapulo nullkora horizontélis agra kapott eredményeivel a 4.10. dbran. Ez az abra
azt mutatja, hogy a megoldasaink mas modszerek eredményein tal elméleti elérejelzésekkel is

jO egyezésben vannak. A legtobb tesztobjektumra kapott megoldasaink kisebb szérast mutat-
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nak, mint a tobbi irodalmi adat ugyanannal a csillagnal. Megjegyezziik, hogy a horizontalis ag
csillagai a 4.10. abra diagramjan fejlodésiik soran a nullkora horizontalis 4g vonalarol felfelé
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4.10. abra. My, A FEMTARTALOM FUGGVENYEBEN. Az IP modszer eredményeit fekete
szimbolumok jeldlik, mig sziirkével az irodalmi értékeket abrazoltuk. A folytonos vonal a

nullkora horizontalis dgnak felel meg Sandage & Tammann (2006, 9. egyenldség) szerint.

Az TP modszer eredményeit és az irodalmi adatokat szintén dsszehasonlitottuk periddus—
fényesség (PL) és periddus—fényesség—szin (PLC) relaciok segitségével a 4.11. és 4.12. abra-
kon. Ezekhez a tesztekhez Catelan, Pritzl & Smith (2004) M;(log P, logZ) és Kovacs & Walker
(2001) log P(Ic,V — Ic) relacidit hasznaltuk. Az eredményeink e tesztek szerint is jO egyezést
mutatnak a korabbi irodalmi direkt BW eredményekkel.

4.2.1. Alkalmazhatosag

Gyakran el6fordul, hogy csak haromnal kevesebb hullamsavbol vannak fénygoréink, pl.
csak BV vagy Vic mérések allnak rendelkezésiinkre egy-egy valtozorol. Szintén elofordulhat
differencialis fotometria esetén, hogy az dsszehasonlitonak és igy a valtozonak sem ismerjiik a
szin-nullpontjait, vagyis az intersztellaris vorosodésre korrigalt atlagos szineket. Megvizsgaltuk
ezért azt is, hogy miként hasznalhat6 az [P modszer, amennyiben a fenti okok miatt korlatozott
bemend informacio all csak rendelkezésre. Természetesen ilyen koriilmények kozt a fénygor-
bék mindsége még az eddigieknél is jobban befolyasolja az eredmények megbizhatosagat, igy
ezeket a teszteket két igen jo fotometriaju csillag, az SW And és az RR Gem adatain végeztiik

el.
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4.11. abra. ABSZOLUT Ic FENYESSEGEK OSSZEFUGGESE A PERIODUSSAL ES FEMTAR-
TALOMMAL. fekete és sziirke szimbolumok sorrendben az IP modszer eredméneit és az iro-
dalmi adatokat jelolik. Folytonos vonal az M;o(logP,logZ) relaciot jeloli Catelan, Pritzl &
Smith (2004, 3. egyenloség) nyoman.
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4.12. 4bra. PERIODUS—V FENYESSEG—(V —Ic) SZIN OSSZEFUGGES Kovacs & Walker
(2001, 8. egyenl6ség) nyoman. Az egyenletben szerepl6 konstans (C) értékét legkisebb négy-
zetes illesztéssel hataroztuk meg kiilon az IP eredményekre és az irodalmi BW adatokra. A
P(V,Ic) relacidban szerepld konstans hibahataron beliil megegyezik mindkét adathalmazra,
ahogy az illesztés rezidualja is azonos (0.03 mag). Folytonos és szaggatott vonalak az y = x+
+ C egyenl6ségeket jelolik sorrendben a sajat IP és irodalmi BW adatokra.

Kétszin (BV vagy Vi) fénygorbék

Mivel a kiindulasi To(@) és V() gorbéket részben Ic(¢) alapjan hatdrozzuk meg, igy ha

csak B és V' fotometria all rendelkezésiinkre, akkor az effektiv homérséklet kiindulasi gorbéjét
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mas Osszefliggésbol kell szamitani, pl. Alonso, Arribas & Martinez-Roger (1999, 2. tablazat és
3. egyenl6ség) empirikus Te(B — ¥, [Fe/H]) Osszefliggésébol, és csak Liu (1991) minta 7, (@)
gorbéjét hasznalhatjuk.

A két tesztobjektumra igy kapott eredményeinket a 4.5. tablazat foglalja dssze. A meg-
jegyzés oszlopban ’bv’ illetve *vi’ jelzi, mely két fotometriai savot vettiik figyelembe. A *bv’
esetben értelemszertien a négybol csak két beallitassal tudtuk lefuttatni a programunkat.

Az IP moédszer, ha csak V' és I¢ szineket vesziink figyelembe, kb. 0.1 magnitaddval halva-
nyabb illetve fényesebb My értéket, 0.2 R -al nagyobb illetve kisebb sugarat, és 0.1 9 -al
nagyobb illetve kisebb tomeget ad sorrendben az SW And-ra illetve az RR Gem-re. Az atlag-
homérséklet mindkét csillagnal kb. 20-40 K-el alacsonyabb ezeknél a megoldasoknal. Ezek az
értékek sem térnek el jelentdsen a mas modszerekkel kapott irodalmi megoldasoktol, az egyezés
az RR Gem esetén még valamivel jobb is, mint a BV ¢ szinekbol kapott esetben volt.

Ha a B és V' fénygorbéket hasznaljuk, a megoldasok 3040 K-el forrobbak, és bar az
SW And-ra kapott értékek még elfogadhatoak, a korabbi irodalmi értékektdl erdsebben eltér-
nek, mint a BV Ic megoldasaink. Ugyanakkor az RR Gem esetében a BV megoldas tulsagosan
fényes abszolut vizualis magnitudot és til nagy sugarat illetve tomeget ad.

Kovetkezésképp elmondhatjuk, hogy az IP modszer két szinnel hasznalva csak V' és Ic
szinekkel ad elfogadhatoé eredményt. Ez 6sszhangban van mas szerz6k azon megallapitasaval,
hogy a direkt BW analizis pontosabb megoldast ad hosszabb hullamhosszaktol szarmazo fény-
gorbékkel (V1JHK) mint rovidebb hullamhossztaknal (UB).

Ismeretlen szin-nullpontok

A szin-nullpontokat a megfigyelések alapjan csak akkor rogzithetjiik az IP modszer alkal-
mazasakor, ha az intersztellaris és atmoszférikus vorosddésre is megfelelden korrigalunk, illetve
maga a megfigyelés szolgaltat szinértékeket. Ez utobbi nem teljesen nyilvanvalo, mert eldfor-
dulhat pl. relativ fotometria esetén, hogy maganak az 6sszehasonlito csillagnak nem ismertek a
standard fotometriai szinei. Ha az emlitett feltételek nem teljesiilnek, a szinek nullpontjai nem
rogzithetok, am az IP modszer ettdl még esetleg alkalmazhat6 tigy, hogy magukat a nullponto-
kat is illesztendd paraméternek tekintjiik, igy keresve a megoldast.

Az illesztésnél szabadon varialni engedett nullponttal kapott megoldasainkat a 4.5. tablazat
sorolja fel, a megjegyzés oszlopban *zp’-vel jeloltiik ezeket a sorokat. Ezeknél a megoldasoknal
az illesztésbol kapott és a fotometriabol meghatarozott szin-nullpontok eltéréseit is megadjuk

a tablazat utolsé két oszlopaban. A két jo fotometriaju tesztobjektummal torténd vizsgalataink
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4.5. tablazat. ALKALMAZHATOSAGI TESZTEK AZ SW AND ES RR GEM ADATOKON. A
csak két szint (V¢ illetve BV) figyelembevevd megoldasokat *vi’ illetve *bv’ jeloli a meg-
jegyzés oszlopban, mig *zp’ azokat a megoldasokat jeloli, amelyeknél a szin-nullpontokat is-
meretlennek tekintettiik, és ezek is illesztendd paraméterek voltak. Ezeknél a megoldasoknal
az utolso két oszlopban megadtuk az illeszés altal megadott szin-nullpont eltérését a mérésbol

meghatarozott értéktol.

GCVS név (logP) [Fe/H] | My d Ry Tuo M logge AB-V)y AWV —1)
megjegyzés” [mag] [pc] [Ro] [K] [Mo] [mag] [mag]
SW And (-0.354)
Avi -0.10 0.92 527 4.63 6609 0.64 291
Bvi -0.10 0.91 529 4.65 6609 0.65 291
Cvi -0.10 0.89 534 4.69 6609 0.66 291
Dvi -0.10 0.91 531 4.66 6608 0.65 291
Cbv -0.10 1.14 475 4.08 6681 046  2.88
D bv -0.10 1.13 479 411 6680 047  2.88
A bvizp -0.10 0.95 520 442 6707 057 290 0.005 0.027
B bvi zp -0.10 0.98 512 441 6665 0.56 290 -0.005 0.016
C bvi zp -0.10 0.93 525 447 6705 058 290 0.005 0.026
D bvi zp -0.10 0.92 527 448 6708 059 290 0.006 0.027
A vizp -0.10 0.69 584 475 6842 0.68 292 0.062
Bvizp -0.10 0.70 583 475 6841 0.68  2.92 0.061
Cvizp -0.10 0.68 589 4.80 6840 0.70  2.92 0.061
D vizp -0.10 0.67 591 481 6842 0.70  2.92 0.062
RR Gem (-0.401)
Avi -0.15 080 1168 4.52 6858 0.71 2.98
Bvi -0.15 0.79 1171 4.54 6856 0.71 2.98
Cvi -0.15 0.77 1183 4.58 6859 0.73 2.98
Dvi -0.15 0.77 1183 4.58 6859 0.73 2.98
Cbv -0.15 0.40 1400 5.34 6914 1.08 3.02
Dbv -0.15 0.40 1401 534 6914 1.08 3.02
A bvizp -0.15 0.66 1241 474 6907 080  2.99 0.000 0.012
B bvi zp -0.15 0.63 1258 4.83 6890 0.84  2.99 -0.004 0.008
C bvi zp -0.15 0.63 1259 476 6940 0.81 2.99 0.007 0.019
D bvi zp -0.15 0.64 1255 4.81 6893 0.83 2.99 -0.004 0.008
A vizp -0.15 0.74 1199 4.52 6946 0.71 2.98 0.022
B vizp -0.15 0.72 1205 4.51 6973 070 298 0.029
Cvizp -0.15 0.73 1202 4.57 6918 0.73 2.98 0.015
D vizp -0.15 0.77 1183 4.57 6865 0.73 2.98 0.002

*1 Az A, B, C, és D jelolésekrol lasd a 4.1. tablazatot.
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arra mutatnak, hogy igy is megbizhat6 eredményeket ad az IP modszer, az illesztett nullpont a
mérésekbol meghatarozott értékéhez kozel, 0.01-0.03 magnitudon beliil all be, még akkor is, ha
0.1 magnitudé tavolsagbol inditjuk.® Ezek a kicsiny eltérések csak elhanyagolhaté mértékben
befolyasoljak My o-ra, Ro-ra és M-re kapott megoldasainkat. Megjegyezziik, hogy my o, vagyis
a latsz6 V' magnitudo-nullpont esetleges pontatlan ismerete csak a tadvolsagmeghatarozast befo-

lyasolja, semmilyen egyéb eredményt nem.

Kétszin (VIc) fénygorbék és ismeretlen szin-nullpontok

Végiil kiprobaltuk azt is, milyen megoldasokat kaphatunk az IP moddszerrel, ha sem B
mérésiink nincsen, sem a (¥ — Ic)o nullpontot nem ismerjiik. Ezeknek a futtatdsoknak az ered-
ményei a 4.5. tablazat *vi zp’-vel jelolt soraiban szerepelnek. A két csillagra még ezek a megol-
dasok is elfogadhatok. Hangsulyozzuk azonban, hogy ennyire korlatozott bemend adatok mel-
lett a fénygorbék fotometriai pontossaga még fontosabba valik a modszer alkalmazhatosaga
szempontjabol. Gyengébb mindségli fénygorbék esetében konnyen kaphatunk megbizhatatlan

megoldasokat.

4.2.2. A Konkoly Blazhko Survey moduldlatlan RRab csillagai

A KBS keretében (lasd 1.2. rész) megfigyelt 16, modulaciot nem mutaté RRab csillag
tobbszin-fotometriai fénygorbéit mar publikaltuk (Jurcsik, Sédor, Varadi et al., 2006; Sodor,
Jurcsik, Nagy et al., 2007; Jurcsik, Sédor, Hurta et al., 2008b,c; Kun, Sédor, Jurcsik et al.,
2008). Ezek a mérések 2—4 savban késziiltek (V' Ic, BV Ic vagy BV Rclc szlirdkkel), nagy foto-
metriai pontossagot €s jo fazislefedettséget képviselnek. Meghataroztuk mind a 16 objektum
fotometriai fémtartalmat a fénygorbék Fourier-paraméterei alapjan. A kozeljovoben tervezziik

ezeknek a csillagoknak az analizisét az IP modszer segitségével.

4.3. Az IP modszer és a modulacio

Jurcsik, Benk6 & Szeidl (2002a) megmutatta, hogy a Blazhko-csillagok modulécidja soran
a V fénygorbe amplitidoja és a V;,q sebességgorbe amplitidoja masképp fiigg egymastol, mint

modulalatlan esetben (Liu, 1991), amit eddig az IP médszerben a Liu-féle minta Vg gorbénél

Az RRab csillagok szin-nullpontjai ilyen pontossaggal mindig ismertek, hiszen a horizontélis 4g magassagaban az
instabilitasi sav szélessége hatart szab a lehetséges szintartomanynak.
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alkalmaztunk. Az 4y — Ay, , tovabbra is linearis fiiggvénnyel kozelithetd 4m a fiiggés merede-
kebb és maximalis amplitidonal érjiik el a Liu-féle egyenest (Lasd Jurcsik, Benkd & Szeidl
2002a, 1. és 2. abrak). Liu (1991) tobb modulalatlan objektum adatpontjara illesztett egyenesé-
nek meredeksége 30 kms~! /mag, mig egy-egy modulalt csillag kiilonb6z6 Blazhko-fazisaban
kapott adatpontjaira illeszkedd egyenesek ennél meredekebbek, 35-45 kms~! /mag koriili érté-
kekkel. Egy Blazhko-csillag maximalis pulzacios amplitiddju fazisa kivételével egy bizonyos
V fénygorbe amplitidohoz kisebb V;,q amplitudo tartozik mint egy ugyanolyan / amplitudoju

modulalatlan csillagnal.

E tapasztalatok alapjan Blazhko-csillagoknal az IP mddszer futtatasakor a kiinduld Vi,q(@)
gorbe amplitadojat mind a Liu-féle minta alkalmazasakor, mind a 4.2 egyenl6ség Viaa(Ic(9))
osszefiiggésének hasznalatakor atskalaztuk. Mivel a Blazhko-csillagokra érvényes Ay, (4y)
Osszefliggés pontos meredekségét nem ismerjiik, illetve a rendelkezésre all6 adatok alapjan az is
lehetségesnek tiinik, hogy ez a meredekség csillagrol-csillagra kiilonbz0, ezért tobb kiilonb6zo
Ady,,, /A4y meredekséggel is futattuk az eljarast. A nullpontot minden egyes meredekséghez ¢és
Blazhko-csillaghoz gy valasztottuk meg, hogy az adott csillagra jellemz6 maximalis J ampli-
tadonal érje el Vg amplitadoja a Liu (1991) osszefliggésének megfeleld értéket.

Szintén nincs informéacionk a Vyq(@) gorbe alakjanak modulacios valtozasairdl, ezért
Blazhko-csillagoknal mindkét kiindulasi mintat két-két stlyfaktorral alkalmaztuk, akar csak
a modulalatlan tesztcsillagok esetében. Ezuttal azonban az ottaninal kisebb sulyokat hasznal-
tunk, hogy az illeszt6 algoritmus valamivel szabadabban valtoztathassa a Viq(@) megoldasgor-

be alakjat az IP mddszer futtatasakor.

4.4. Az MW Lyrae modulicidéjanak vizsgalata az IP mod-

szerrel

bar a fentebb bemutatott teszteredményeink szerint — legnagyobb 6romiinkre — modulalatlan
csillagok esetében a direkt BW analizishez hasonldan jol hasznalhatonak bizonyult. A 3.4. fe-
jezetben ismertetett szabalyosan és erdsen modulalt MW Lyrae nagyon alkalmasnak tiinik arra,

hogy az eljarasunkat elsdként ezen a Blazhko-csillagon probaljuk ki.



4. fejezet — Inverz Fotometriai Baade—Wesselink-analizis 95

4.4.1. Felhasznalt adatok

A 3.4.1. pontban mar szoltunk az MW Lyr méréseinkrél. Most a BV I mérések kozép-
gorbéit, a fazismodulaciot kikiiszobolo idétranszformalt adatsorok kozépgorbéit illetve a 20
Blazhko-fazis pulzacios gorbéit fogjuk hasznalni. A 20 fazis szin—fényesség és szin—szin hur-
kait a 4.13. dbran lathatjuk.

4.4.2. Allandé és atlagos fizikai paraméterek

A fémtartalom, a tavolsag és a tomeg a Blazhko-fazistol fliggetlen alland6 paraméterek,
igy ezeket a teljes fénygorbe k6zépgorbéibol hatarozzuk meg. A késébbiekben, mikor az egyes
Blazhko-fazisok fénygorbéire futtatjuk az IP modszert, ezeket a mennyiségeket rogzitjik. A
kozépgorbékbol a Blazhko-ciklus soran valtozo paraméterekre pedig atlagos értékeket kapunk.

Eldszor [Fe/H] értékét kell meghatarozni, mivel az az IP modszer egyik bemend paramé-
tere. Az MW Lyr-rdl nincs hozzaférhetd spektroszkopiai mérés, igy a fémtartalmat a fénygorbe
alakjabol Jurcsik & Kovacs (1996) empirikus formulajaval hatarozzuk meg. Ilymédon —0.6 dex
illetve —0.4 dex értékeket kapunk [Fe/H]-ra az eredeti és az idétranszformalt adatok kozépgor-
béjébdl (ez utobbirdl lasd a 3.4.2. pontot). Az eltérés nem tulsagosan nagy, igy a kettd atlagat,
[Fe/H] = —0.5 dex-et fogadtuk el az MW Lyr fémtartalmara.

Mint a 3.4.2. pontban mar emlitettiikk, az MW Lyr erds fazismodulacidja torzitja a kozép-
gorbe alakjat. A fazismodulaciot egy egyszerl id6transzformacioval ki tudtuk kiiszobolni, igy
egy modulalatlan RR Lyrae fénygorbéjéhez mar jobban hasonlit6 alaku kdzépgorbét kaptunk.
Nem tudjuk azonban, hogy milyen lenne egy Blazhko RR Lyrae csillag pulzacios fénygorbéje
ha nem lenne modulalt (Jurcsik, Benkd & Szeidl, 2002a). Ezért mindkét kozépgorbére lefuttat-
tuk az IP modszert, mégpedig harom-harom kiilonb6z6 Ady, , /A4y meredekség mellett. Mind-
két kozépgorbéhez tartozo minden egyes Ady, , /A4y meredekség mellett négyszer futtattuk az
eljarast a kétféle kiinduld Viaq(@) gorbét hasznalva 2-2 sulyfaktorral. Ebbol a négy-négy futta-
tasbol a fizikai paraméterekre kapott atlag- és szorasértékeket soroljuk fel a 4.6. tablazatban.

Az idétranszformalt adatsor kozépgorbéjét a teljes adatsor jobb reprezenticidjanak te-
kintjiik, mert a fazis- vagy periodusmodulacio kozépgorbére gyakorolt torzitd hatasa ebben
nem nyilvanul meg. A 4.6. tablazatbol az iddtranszformalt adatsor kozépgorbéjére kozepes
(Ady,,/Ady = 41 kms~! /mag) meredekség mellett kapott megoldast hasznaljuk a tovabbi-
akban, rogzitve az chhez tartozo tavolsag ¢s tomeg értékeket. Az itt kapott Dt = 0.69 N, t6-

meg valamivel nagyobb, mint a csillagfejlodési modellek szerinti toémeg, mely ilyen fémtar-
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4.13. abra. Az MW LYR SZIN-FENYESSEG ES SZIN-SZIN HURKAI A MODULACIO 20
FAZISABAN. Ez az els6 olyan kiterjedt Blazhko-adatsor, mely ilyen részletes vizsgalatot tesz
lehetévé. A berajzolt gorbék az egyes Blazhko-fazisra illeszett pulzacios gorbékbol eredd
hurkok.
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4.6. tablazat. AZ MW LYR ATLAGOS FIZIKAI PRARMETEREIL. A kétféle kozépgorbére 3-
3 Ady,,,/AAy meredekség mellett 4-4 futtatasbol kapott eredményekbél szamitott atlag- és
szorasértékek.

d[pc] My[mag]l L/Lo Tur[K] R/Ro loggsm MM/M,
szorasértékek

id6transzformalt adatsor kozépgorbéje
Ady,, /A4y =37 kms~! /mag

3595 0.74 447 68925 464 2982 0.76
147 0.09 3.6 25 019 0.010 0.08
Ady,,,/Ady =41 kms~! /mag
3460 083 414 68919 447 2973 0.69
145 0.09 3.4 25 018 0.010 0.07
Ady,,/Ady =45 kms~! /mag
3343 0.90 38.6 68903 432 2965 0.63
138 0.09 3.2 24 018 0.010 0.06

eredeti adatsor kozépgorbéje
Ady,,/Ady =37 kms~! /mag

3367 0.89 39.0 6889.4 435 2966 0.64
106 0.07 2.4 2.7 0.14  0.009 0.05
Ady,,/Ady =41 kms™! /mag
3223 098 357 6888.0 416 2956 0.57
111 0.08 24 23 014 0.008 0.05
Ady,,/Ady =45 kms™! /mag
3104 1.06 332 6887.0 4.01 2.947 0.52
109 0.08 2.3 23 014 0.009 0.05

talom mellett a horizontalis dgon az instabilitasi savba esd csillagokra vonatkozik (pl., ACS
Survey, Dotter, Chaboyer, Jeremovi¢ et al. 2007 ; Padova evolutionary database, Salasnich, Gi-
rardi, Weiss et al. 2000; Y2 evolutionary tracks, Demarque, Woo, Kim et al. 2004). Az IP
modszer a tomeget a pulzacids egyenlettel szamitja (4.1. egyenldség), ami azonban a direkt
BW analizissel kapott paraméterekre is esetenként tul nagy tomeget ad (lasd pl. 4.2. tablazat,
WY Ant és UU Cet Kovacs (2003) BW eredményeibdl szamitott tomeg értékeit). Ennek az

ellentmondasnak a feloldasa nem célja jelen munkanknak. Fontos ugyanakkor hangstlyozni,
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hogy a kozépgorbe-megoldasok kozotti valasztas a késobbiekben ismertetett eredményeinket
Iényegében nem befolyasolja. A fizikai paraméterek Blazhko-ciklussal torténd valtozasaira ka-
pott megoldasaink ugyanolyan jellegiick és amplituddjuak, barmely tavolsag—tomeg kombina-

ciot is valasztjuk, ett6l a valasztastol csak a paraméterek atlagértékei fiiggenek.

4.4.3. Fizikai paraméterek valtozasa a pulzici6 soran

Az TP modszert a tomeg, a tavolsag és a fémtartalom rogzitése utan mind a 20 Blazhko-
fazistartomany fénygorbéire lefuttattuk, mégpedig fazisonként tobbféle beallitassal. Futtattuk a
modszerta B, V' és Ic fénygorbékre illetvea V, (B— V') és V — Ic gorbékre, hasznaltuk a Liu-féle
illetve a V,(Ic(@)) kiindulasi pulzaciossebesség-gorbéket és kétféle sulyfaktort alkalmaztunk.
Ezeknek a lehetdségeknek mind a nyolc lehetséges kombinacidjaval futtatva az IP modszert a
fizikai paraméterekre kapott 8-8 kissé eltéré megoldas jelzi e mennyiségek bizonytalansagat.

A 4.14-4.18. dbrik paneljein a Tur(9), L(9)/Lo. R(9)/Ro Viaa(9) és loggen(p) pul-
zacio6 szerinti valtozasait kovethetjiik a Blazhko-modulacié legkisebb és legnagyobb amplitu-
doji fazisaiban. A felsd panelek megoldasainal a 4.2. egyenlet szerinti kiindulasi V,(Ic(¢))
pulzaciossebesség-gorbét, mig az alsokndl Liu (1991) minta V(@) gorbéjét hasznaltuk. Foly-
tonos vonalak a nagyobb, szaggatott vonalak pedig a kisebbik stlyfaktorral kapott megoldast
mutatjak. Ez utobbi esetben a ¥}, (@) gorbe jobban eltavolodhatott a kiindulastol. A paneleken
berajzoltuk a B, V' és Ic fénygorbékre, illetve a V', (B— V') és V — Ic gbrbékre kapott megolda-
sokat is, am ezek kozt elenyészo kiilonbség figyelhetd csak meg.

A 4.19. abra az MW Lyr V' fénygorbéire illesztett Fourier-gorbéket abrazolja 20 Blazhko-
fazistartomanyban az idotranszformalt alakban. Megjegyezziik, hogy az id6transzformacié nem
érinti az egyes Blazhko-fazisokra kapott IP megoldasainkat, mert a transzformacio hatasa ilyen
kis fazistartomanyon elhanyagolhat6. Az id6transzformacio itt csak annyi szerepet jatszik, hogy
kovetkeztében a felszallé ag kozepe minden Blazhko-fazisban ugyanarra a pulzacios fazisra
esik.

A 4.20-4.24. dbrak a Tog (@), L(9) /Loy, R(Q©) /R, Viad (@) és loggerr(@) megoldasgorbéket
mutatjak 20-20 moduléacids fazisra. A bal oldali panelek megoldasainal a 4.2. egyenlet szerinti
kiindulasi pulzaciossebesség-gorbét, mig a jobb oldaliaknal Liu (1991) minta V() gorbéjét
hasznaltuk. A felsé panelek a nagy sulyfaktorral kapott megoldast mutatjak, mig alul a kisebbik
suly szerinti megoldasok lathatok.

A luminozitas- és homérséklet-gorbék alig fiiggnek a kiindulasi V(@) gorbe és a hozza tar-

toz6 sulyfaktor megvalasztasatol. E gorbék amplitidoja erdsen valtozik a Blazhko-ciklus soran.



4. fejezet — Inverz Fotometriai Baade—Wesselink-analizis

929

Blazhko phase 20 Blazhko phase 13

8000

Teit

7000

8000

Tert

7000

05 075 1 1.25 05 075 1 1.25
pulsation phase pulsation phase

4.14. abra. T,y VALTOZASA A PULZACIO SORAN. A bal oldali panelek egy nagy ampli-
tudoju Blazhko-fazist mutatnak, a jobb oldaliak pedig egy kis amplitadojut. A felsé panelek
megoldasainal a 4.2. egyenlet szerinti kiindulasi V,(Ic(@)) pulzaciossebesség-gorbét, mig az
alsoknal Liu (1991) minta ¥,(¢) gorbéjét hasznaltuk. Folytonos vonalak a nagyobb, szagga-
tott vonalak pedig a kisebbik stlyfaktorral kapott megoldast mutatjak. A paneleken berajzol-
tuk a B, V és Ic fénygorbékre illetve a V, (B—V) és (V — Ic) gorbékre kapott megoldasokat
is, am ezek kozt elenyész6 a kiilonbség.

Blazhko phase 20 Blazhko phase 13
T T T T T T T T
80 - T 1
9 60 + 1
3
40 T 1
! N | ! ! ! ! !
t t t t t t t
80 - T 1
s
P 60 T 1
3
40 - T 1
! N ! ! ! ! ! !

05 075 1 1.25 05 075 1 1.25
pulsation phase pulsation phase

4.15. abra. L/L; VALTOZASA A PULZACIO SORAN. Ugyanaz mint a 4.14. abra csak a

luminozitasra.
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pulsation phase

a 4.14. abra csak a

4.16. abra. R/R. VALTOZASA A PULZACIO SORAN. Ugyanaz mint

sugarra.

Blazhko phase 20 Blazhko phase 13
T T

s
05 075 1

05

0.75

1

pulsation phase

pulsation phase
. bra csak a radialis

4.17. abra. V;,g VALTOZASA A PULZACIO SORAN. Ugyanaz mint a 4.14

sebességre.
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4.18. abra. logg.; VALTOZASA A PULZACIO SORAN. Ugyanaz mint a 4.14. dbra csak

log gefr-re.

12.6
128

18 r
132

134

V [mag]

136

138

14 |

pulsation phase

4.19. abra. Az MW LYR IDOTRANSZFORMALT V(¢) FENYGORBEI 20 BLAZHKO-
FAZISBAN.
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4.20. abra. T (@) PULZACIOS VALTOZASA 20 BLAZHKO-FAZISBAN. A bal oldali panelek
megoldésaindl a 4.2. egyenlet szerinti kiindulasi V;,(Ic(¢)) pulzacidssebesség-gorbét, mig a
jobb oldaliaknal Liu (1991) minta V(@) gorbéjét hasznaltuk. A felsd panelek a nagy sulyfak-
torral kapott megoldast mutatjdk, mig alul a kisebbik suly szerinti megoldasok lathatok.

e e :
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o e
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3
a0 | i i
L e
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4.21. abra. L /L. VALTOZASA 20 BLAZHKO-FAZISBAN. Ugyanaz mint a 4.20. abra csak a

luminozitasra.
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4.22. dbra. R/R; VALTOZASA 20 BLAZHKO-FAZISBAN. Ugyanaz mint a 4.20. dbra csak a
sugarra.

Vrad

Vrad

05 075 1 1.25 05 075 1 1.25
pulsation phase pulsation phase

4.23. abra. V;,q VALTOZASA 20 BLAZHKO-FAZISBAN. Ugyanaz mint a 4.20. dbra csak a

radialis sebességre.



104 4. fejezet — Inverz Fotometriai Baade—Wesselink-analizis

109 gt

10g gt

05 075 1 1.25
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4.24. abra. logg.;r VALTOZASA 20 BLAZHKO-FAZISBAN. Ugyanaz mint a 4.20. dbra csak

log gefr-re.

A hdmérséklet a legnagyobb amplitudonal 6300 és 8800 K kozott valtozik, mig kis amplita-
donal 6500-7700 K a valtozas tartomanya. A luminozitas legnagyobb amplitidonal 26-95 L,
kozott valtozik, kis amplitadoja fazisban a véaltozas 31-t01 58 Lq -ig terjed. Az amplitadok 50 %-

ot valtoznak. Ezek a megoldéasaink igen stabilak, alig fliggnek az IP mddszer beallitasatol.

Jelent6s valtozasok figyelhetdk meg a sugar, a radialis sebesség és loggesr(@) gorbéiben is.
Itt azonban mar nem csak a Blazhko-fazis szerint kiilonboznek a gorbealakok, de az IP modszer
belsd paraméterei is befolydsoljak a megoldasgorbéinket. Lathato, hogy ha kis sulyfaktorral
kotjik meg V(@) varialasat, a megoldasok hasonlo alakhoz konvergalnak fiiggetleniil a kiin-
dulasi minta megvalasztasatol. A sulyfaktortél fiiggden a megoldasok némileg eltéroek. Nagy
sulyfaktor esetén a sugarvaltozas jelentés amplitidovaltozast szenved a modulacioval, mig ki-
sebb stlyfaktornal nem annyira a sugarvaltozas amplituddja, mint az alakja valtozik a modula-
ci6 soran. Egyetlen Blazhko-csillagrol, az RR Lyr-rél publikaltak j6 Blazhko-fazislefedettségii
radialissebesség-méréseket (Chadid & Chapellier, 2006). Ezeket az adatokat mutatja a 4.25.
abra. Ezek a valodi radialissebesség-mérések nem mutatjak kettos hullam nyomat, amit az IP
modszer kis stlyfaktor esetén nagy amplitadoju Blazhko-fazisoknal ad (4.23. abra alsé panel-
jei). Valosziniisitheto ezért, hogy a nagy sulyfaktorral kapott megoldasaink allnak a valdésaghoz
kozelebb, vagyis a V(@) gorbének elsdsorban az amplituddja és kevésbé az alakja modulélt.

Ebben az esetben R(¢@) amplitudoja is 50 %-nyit valtozik a modulacidval.
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HRV [km/s]

4.25. abra. CHADID & CHAPELLIER (2006) V;ag MERESEI AZ RR LYR-ROL. Az RR Lyr
modulécidja soran nem viltozik jelentdsen a radialissebesség-gorbe alakja, ami arra utal, hogy
az MW Lyr esetében a nagy sulyfaktor mellett kapott megoldasok allhatnak kozelebb a valo-
saghoz (4.23. abra fels6 paneljei). Forras: Chadid & Chapellier (2006, 9. abra).

4.4.4. Atlagos fizikai paraméterek valtozasa a Blazhko-ciklus soran

Az el6z6 fejezetek Blazhko-csillagainal mar ramutattam, hogy fotometriai mennyiségek-
bal tobbféleképp szamithatunk atlagértékeket a pulzacios ciklusra: intenzitas illetve magnitudo
szerint atlagolva, tovabba szinindexeknél az atlagolas és a kiilonbségképzés két lehetséges sor-
rendje szerint. Bono, Caputo & Stellingwerf (1995) megmutatta, hogy egyik atlagérték sem
feleltethetd meg a sztatikus egyenértéknek az RR Lyrae csillagok paramétereinek teljes tarto-
manyan. Ennélfogva az atlagos fizikai paraméterek Blazhko-fazis szerinti valtozasaira ezekbdl
az egyszeri fotometriai atlagértékekbol nem kovetkeztethetiink egyértelmiien. Az MW Lyr 20
Blazhko-fazisara a fotometriai adatsorokbol levezetett kozepes mennyiségeket a 4.26. abra bal
oldali paneljein tiintettiik fel. A fiiggdleges tengelyeken kerek zardjel a magnitado szerinti, he-
gyes zardjel az intenzitas szerinti atlagolast jeloli. A pulzacids periddus Blazhko-fazis szerinti
valtozasa a fazismodulacio periodusmodulacioként valo értelmezéseként adodik, ami az fj pul-
zacios frekvenciakomponens fazisanak valtozasaibol vezettiink le (lasd 3.4.2. fejezet). A 4.26.
abran feltiintetett atlagos fotometriai mennyiségek 0.01-0.02 mag valtozasokat mutatnak, am
ezek a valtozasok kiilonb6zo atlagolasi modoknal ellentétes iranyuak, igy fizikai értelmezésiik
nem egyértelm.

Az IP modszer altal a fizikai paramétereknek az egyes Blazhko-fazisokra szolgaltatott
pulzacids valtozasai viszont mar alkalmasak arra, hogy beldliik egyértelmiien atlagos mennyi-

ségeket szamitsunk. Ezeket az atlagos fizikai mennyiségeket abrazoljak a 4.26. abra kozép-
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s6 ¢s jobb oldali paneljei, sorrendben a V,(Ic) Oszefliggésbol szamitott és a Liu-féle kiindu-
16 pulzacidssebesség-gorbék hasznalata esetén. Itt a bizonytalansag mértékének szemléltetése
céljabol minden Blazhko-fazisban négy-négy pontot tiintettiink fel, melyeket az IP modszer

emlitett négy kiilonboz0o beallitasa mellett kaptunk.

A 4.26. abra egyértelmilen mutatja, hogy az atlagos fizikai paraméterek a Blazhko-ciklus
soran valtoznak és ez az eredmény — sem a valtozas iranya/fazisa, sem az amplitidoja — nem
fligg az IP mddszer belsd mitkddési paramétereinek megvalasztasatol. Tesztjeink segitségével
arrdl is megbizonyosodtunk, hogy a valasztott tomeg ¢s tavolsag kombinacio sem befolyasolja
ezt az eredményt. A 4.6. tablazat barmely mas megoldasat hasznalva is hasonlo jellegli és nagy-
sagl valtozasokat kapunk az atlagos fizikai paraméterekben, csak a kozépértékek tolodnak el a

tablazatban megadott atlagérékeknek megfelelden.

Most eldszor sikeriilt kimutatni egy Blazhko-csillag atlagos fizikai tulajdonsagainak valto-
zasait a modulacio soran. Ezek a valtozasok igen kicsik, mindossze 1-2 % koriiliek. Az MW Lyr
nagy amplitidoju allapotaban mintegy 50 K-el hiivosebb, sugara 0.04 R -al, luminozitasa pe-
dig 1 L -al nagyobb mint kis amplitid6ju Blazhko-fazisban. Bar nem zarhat6 ki, hogy ezek az
eredmények a hattérben meghtzodé bonyolultabb folyamatok valamiféle véletlen dsszjatéka-
bol eredve tévesek lennének, mégis a legvaldsziniibb magyarazat, hogy egyszeriien a globalis
fizikai paraméterek tényleges valtozasait tiikrozik.

A relativ sugarvaltozas amplitiddja a Blazhko-ciklus sordan AR/R = 0.009, amihez a pul-
zacios egyenlet (AP/P ~ 3/2- AR/R) szerint AP/P = 0.014 relativ periodusvaltozas tartozik.
Mint mar emlitettiik, a megfigyelt fazismodulacio periodusmodulacioként is értelmezhetd. Eb-
ben az esetben a mért relativ pulzacios periddusvaltozas 0.016. Ez a kitiind egyezés egyrészt
alatamasztja az [P modszer eredményeként kapott atlagsugar-valtozas valodisagat, masrészt
igazolja a fazismodulacionak periodusmodulacioként vald értelmezését. Az atlagsugar €s pil-
lanatnyi periddus valtozasai azonban nincsenek szinkronban, amint azt varnank, a pulzacios
periodus ugyanis kis sugaru és pulzacios amplitidoju allapotban a leghosszabb. Stothers (2006)
hasonl6 kapcsolatot talalt az RR Lyr-nél.

Eredményeink arra is fényt deritettek, hogy az intenzitasatlagolt (V') magnitado tiikrozi
leginkabb a luminozitasvaltozasokat, mig a (B—V) és (B—V), illetve (V —I¢) és (V —I¢)
atlagszinek mind iranyban, mind nagysagban helyesen adjak vissza a hdmérsékletvaltozasokat.
Kovetkezésképp e mennyiségek reprezentaljak helyesen a csillag sztatikus mennyiségeit. Az
intenzitasatlagolt magnitidokbol képzett szinindexek ezzel szemben 100-250 K-el eltérd ho-

mérsékleteket adnak. Az eltérés a nagy amplitidoju (hiivos) fazisban a legnagyobb, raadasul a
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4.26. abra. AZ MW LYR MEGFIGYELT ES AZ IP MODSZERREL SZAMITOTT ATLAGOS PA-

RAMETEREINEK VALTOZASA A BLAZHKO-FAZIS SZERINT. A bal oldali panelek a V" fény-

gorbe pulzacios amplitadojat (4y), a pulzacios periddust, az intenzitas- és magnitaddatlagolt

V fényességet, és a haromféleképp szamitott szinindexeket mutatjak. Kerek zardjel a magni-

tudo szerinti, hegyes zarojel az intenzitas szerinti atlagolast jeldli. A kozépso és jobb oldali

oszlopok az IP modszerrel szamitott fizikai paraméterek pulzacio szerinti atlagait mutatjak,

sorrendben ¥, (Ic) és Liu (1991) kiindulasi 7,(¢) gorbék hasznélataval. Ezeknél a bizonyta-

lansag mértékének szemléltetése céljabol minden Blazhko-fazisban négy-négy pontot tiintet-

tiink fel, melyeket négy kiilonb6zo beallitas mellett kaptunk.
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valtozas iranyat is forditva adjak ezek a szinek az IP modszerrel levezetett valtozashoz képest.

4.5. A DM Cygni modulaciojanak vizsgalata az IP médszerrel

Miutan sikeresen alkalmaztuk az I[P modszert az erésen modulalt MW Lyr-re, kiprobaltuk,
miképp hasznalhato az egy gyengén modulalt csillagrol késziilt CCD fénygorbéinkkel. Ehhez
a vizsgalathoz a DM Cygnit vélasztottuk. Ezt a csillagot a svab-hegyi 60 cm-es tavesovon futd
eredményeinkrél szol6 cikkiinket (Jurcsik, Hurta, Sodor et al., 2009) bekiildtik az MNRAS

folyoirathoz.

4.5.1. Adatok

A DM Cyg-rol 2007 juliusa és 2008 szeptembere kozti megfigyeléseink soran 81 éjszaka-
r6l BV Ic savokban szinenként kb. 3100 adatpontot gytijtottiink.

A méréseink szerint a DM Cyg gyenge fazis- és amplitidomodulaciot is mutatott ebben az
iddszakban. A Konkoly Blazhko Survey RR Lyrae-i koziil eddig ez a leggyengébben modulalt
Blazhko-csillag. A maximumfényesség V' sivban minddssze 0.07 magnitadét valtozik a 10.6
napos Blazhko-peridédus soran.

A fotometriai adatokat Blazhko-fazis szerint 10 részre bontottuk a modulaci6 vizsgalata
céljabol és e fazisok mindegyikét analizaltuk az IP moddszerrel. A modulécio fazisatol nem
fliggd fétartalom, tomeg €s tavolsag értékét most is a kozépgorbe vizsgalatabol vezettiik le. A
gyenge fazismodulaciéo az MW Lyr-nél ismertetett modon jelen esetben is kitranszformalhato
az adatsorbol (lasd 3.4.2. pont), am ennek az eredményekre gyakorolt hatasa elhanyagolhato,

A kis moduléciés amplitaidd mellett tovabbi nehezités az MW Lyr-hez képest, hogy a
DM Cyg 6sszehasonlitojaként szobajoheto csillagokrol nem allnak rendelkezésiinkre standard
Johnson magnitidok, igy a fénygorbék szin-nullpontjait sem ismerjiik. Az IP modszer futtatasa

soran ezért a nullpontokat nem tudtuk rogziteni, azokat is az illesztéssel hataroztuk meg.

4.5.2. Allandé és atlagos fizikai paraméterek

A kozépgorbébol el6szor most is a fémtartalmat hataroztuk meg Jurcsik & Kovacs (1996)

empirikus formulajaval, amire [Fe/H] = —0.01dex adodott. A DM Cyg fémtartalmat spekt-
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roszkopiai uton Suntzeff, Kraft & Kinman (1994) és Layden (1994) is megmérték, az altaluk
kapott értékek —0.16 és 0.07 dex. Tekintettel ezekre az eredményekre, az [Fe/H] = 0.0dex ér-
téket fogadtuk el a DM Cyg fémtartalmaként.

Amennyiben a tomeget a 4.1. pulzacios egyenlet szerint szamitjuk az IP modszer futtata-
sakor, ugy tul nagy, 0.8 M koriili megoldasokat kapunk. Ezért a tomeget inkabb rogzitettiik,
mert evolucios elméletek jo megszoritast adnak rd, ami nagyjabol 0.5591; kell hogy legyen a
DM Cgy esetében. Osszesen harom rogzitett tomegértékkel futtattuk a modszeriinket (0.5, 0.55
€s 0.691). Az MW Lyr kozépgorbe megoldasai attdl is fiiggtek, milyen Ady, /A4y meredek-
séget hasznaltunk a radialissebesség- és V' fénygorbe amplitaddja kozotti 6sszefiiggésben. A
DM Cyg gyenge amplitidomodulacidja miatt azonban ennek a paraméternek a hatasa elhanya-
golhato.

Az TP mddszert most 16 kiilonbozo beallitas-kombinacioval futtattuk minden esetben, a
kovetkezOk Osszes lehetséges kombinacidja szerint: i) a bemend fotometria BV Ic vagy V,
(B—V), (V —Ic); ii) a Liu (1991)-féle vagy a 4.2. osszefliggés szerinti V,(Ic(¢@)) kiindula-
si pulzacidssebesség-gorbéket hasznaltuk; iii) az MW Lyr-nél is hasznalt kétféle sulyfaktorral
tortént a V(@) gorbe illesztése; iv) két kiilonbozo Ady,,, /AAy meredekséget alkalmaztunk.

A tavolsag IP modszerrel torténd meghatarozasahoz a vorésodésre korrigalt latszo kozepes
V fényességet ismerniink kell. Ezt a két hasznalt 9sszehasonlito atlagabol hataroztuk meg. Az
Osszehasonlitok ¥ magnitudoit a Tycho Byt és Vr magnitidok transzformalasaval (ESA, 1997)
és a teriilet iranyara érvényes intersztellaris extinkcio figyelembevételével (4y =3.1E(B—V) =
=0.558, Schlegel, Finkbeiner & Davis 1998) szamitottuk ki. A /" magnitadé-nullpont bizonyta-
lanséaga csak a szamitott tavolsagban okoz bizonytalansagot, semmilyen egyéb eredményiinkben
nem.

A kozépgorbére 3 rogzitett tomeg mellett 16 kiilonbozo beallitassal kapott paraméterek
atlagait és szoOrasait Gsszegzi a 4.7. tablazat. A tovabbiakban a 0.5591; tomegnek megfeleld

tavolsagot és szin-nullpontokat rogzitettiik a 10 Blazhko-fazis fénygorbéinek vizsgalatahoz.

4.5.3. Atlagos fizikai paraméterek valtozasa a Blazhko-ciklus soran

er6s modulacionak, az IP modszerrel ennek ellenére sikeresen detektaltuk az atlagos fizikai pa-
raméterek Blazhko-fazis szerinti kicsiny valtozasait. A fotometriai és az I[P modszerrel nyert
fizikai atlagparamétereket a Blazhko-fazis fiiggvényében abrazoltuk a 4.27. abran. Az abra bal

oldali paneljei a V' fénygérbe pulzacids amplitudojat (4y), a pulzacids periddust, az intenzi-
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4.7. tablazat. A DM CYG ATLAGOS FIZIKAI PRARMETEREI. A kozépgdrbére harom rog-
zitett tdmeg mellett 16-16 futtatasbol kapott eredményekbdl szamitott atlag- és szorasértékek.

M/Mo | L/Le Ty R/Rs My dlpc] (B—V)y (V—Ic)
(o2

0.50 | 357 6510 4.66 097 1179 0.43 0.49
4+2.0 +55 £0.09 +0.05 423  +0.02  =0.01

0.55 | 38.0 6540 4.76 0.90 1215 0.44 0.48
+2.0 £40 +£0.09 £0.04 £21 +0.01 £0.01

0.60 | 39.0 6535  4.85 0.86 1233 0.42 0.48
+2.0 £40 =+0.08 £0.04 21 +0.01 +0.01

tas és magnit(do atlagolt V' fényességet, és a haromféleképp szamitott szinindexeket mutatjak.
A jobb oldali panelek az IP modszerrel szamitott fizikai paraméterek pulzacio szerinti atlagait
abrazoljak. Ha az elfogadott 0.5591, tomeghez tartozo rogzitett paraméterek helyett mas ér-
tékek mellett végezziik el ugyanezt a vizsgalatot, lényegében azonos megoldasokat kapunk a
Blazhko-fazis szerinti valtozasokra, csupan e valtozo paraméterek nullpontjai lesznek masok,

a 4.7. tablazatban felsoroltaknak megfelelden.

AV fénygorbe intenzitas- illetve magnitidoatlagai igen gyenge valtozast mutatnak a
Blazhko-ciklus soran, 2—4 mmag koriili amplitadokkal. A V' és B — V' pulzacios kozépértékek
gyenge szisztematikus valtozasai az MW Lyr-hez hasonlok, csak kisebb amplitaddjiak, mig
a V' — Ic atlagok csak szorast mutatnak. Mindezek ellenére az IP moédszerrel kapott megolda-
sok szerint a fizikai paraméterek egyértelmii valtozasokat szenvednek. A luminozitas 0.3 %-
ot, az effektiv homérséklet 7 K-t valtozik a Blazhko-fazissal. E két valtozas fazisa ellenté-
tes, az MW Lyr-hez hasonléan. Mindkét csillag luminozitasa maximalis pulzacios amplitadoju
Blazhko-fazisban a legnagyobb, ¢s mindkettd ekkor a leghtivosebb. A kézepes sugar 0.13 %-
nyi valtozasa és a pulzacios periddus 0.17 %-os valtozasa jol megfelel a pulzacids egyenlet altal

josolt kapcsolatuknak, akar csak az MW Lyr-nél.

A 4.27. abrat az MW Lyr hasonl6 abrajaval osszehasonlitva (4.26. abra) osszességében
elmondhatjuk, hogy az &sszes fizikai paraméter hasonloképp valtozik a modulacio soran e két
csillagnal, csak a DM Cyg esetében a valtozasok amplitidoi nagyjabol tizedakkorak, mint az

MW Lyr-nél, 6sszhangban a két csillag fénygdrbe-modulacioja kozti kb. tizszeres kiilonbséggel.
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4.27. abra. A DM CYG MEGFIGYELT ES AZ IP MODSZERREL SZAMITOTT ATLAGOS PA-
RAMETEREINEK VALTOZASA A BLAZHKO-FAZIS SZERINT. A bal oldali panelek a V' fény-
gorbe pulzacios amplitaddjat (4y), a pulzacios periodust, az intenzitas és magnitdo atlagolt
V fényességet, ¢s a haromféleképp szamitott szinindexeket mutatjak. Kerek zarojel a mag-
nitudo6 szerinti, hegyes zardjel az intenzitas szerinti atlagolast jeloli. A jobb oldali panelek
az IP modszerrel szamitott fizikai paraméterek pulzacio szerinti atlagait mutatjak. Ezeknél
a bizonytalansag mértékének szemléltetése céljabol minden Blazhko-fazisban 16-16 pontot
tintettiink fel, melyeket az IP modszer 16 kiilonb6zo beallitasa mellett kaptunk.
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4.6. Az IP médszer alkalmazasanak és lehetéségeinek Gssze-

foglalasa

Bemutattunk egy Uj inverz fotometriai BW modszert, amely alkalmas pusztan fotomet-
riai mérésekbol RRab csillagok fizikai paramétereinek meghatarozasara. Az IP modszernek
elnevezett eljarasunkat kilenc modulalatlan tesztobjektumon kiprobalva megmutattuk, hogy jo
mindségi fénygorbékbal a direkt BW analizishez hasonldan pontos eredményeket kaphatunk,
spektroszkopiai Vg mérések nélkiil is. Megbizonyosodtunk arrdl is, hogy a modszer Blazhko-
csillagok fizikai paramétereiben végbemend modulacios valtozasok vizsgalatara is alkalmas.

Az IP modszer egy inverz eljaras, mert V() és Tor( @) az elsddleges fiiggvények és a ki-
meneti fénygorbéket sztatikus légkormodell hasznalataval vezetjiik le ezekbdl, mig a direkt BW
modszerek a megfigyelt fénygorbékbol hatarozzak meg kozvetleniil Togr valtozasat a pulzacio
soran. Az IP modszer ezt a két elsddleges gorbét varialja egy nemlinearis illesztés soran ugy,
hogy a kimeneti fény- és szingorbék a lehet6 legjobban megkozelitsék a megfigyelteket.

Az IP modszer alkalmazasanak sikere erdsen fiigg a fénygorbék mindségétdl. A legjobb
fotometriaju fénygorbékre a modszer csupan V' és Ic szinek megléte esetén is hasznalhatd, még
ugy is, ha a (V — Ic)o szin-nullpont ismeretlen.

Az IP mddszert azzal a céllal fejlesztettiik ki, hogy RR Lyrae csillagok tobbszin-fotometriai
fénygorbeibdl fizikai paraméterekre vonatkozo informaciot nyerjiink. A modszer kifejlesztése
soran mindvégig kiilonos figyelmet forditottunk arra, hogy az Blazhko-csillagokra is alkalmaz-
erre is alkalmas a modszeriink. Segitségével eldszor mutattuk ki Blazhko-csillagok fizikai pa-
ramétereinek modulacioval torténd valtozasait. Ma az IP modszer az egyetlen lehetdség erre.

A modszer hasznos lehet mas teriileteken is, pl. gdmbhalmazok és torpegalaxisok RR Lyrae
csillagainak vizsgalataban. Nagyon kevés radidlissebesség-mérés all rendelkezésre ilyen hal-
mazok valtozoéirél, mig a CCD detektorok elterjedésének kdszonhetden nagyszamu RR Lyrae
csillagrol van publikalt tobbszin-fotometria. Eddig 16 modulalatlan RRab csillagrol végeztiink
pontos CCD méréseket magunk is a Konkoly Blazhko Survey soran (Jurcsik, Sodor, Varadi et
al., 2006; Sodor, Jurcsik, Nagy et al., 2007; Jurcsik, Sodor, Hurta et al., 2008b,c; Kun, Sodor,
Jurcsik et al., 2008), a kozeljovoben ezeket is szandékozunk analizalni az IP modszerrel.

Jelen forméjaban csak RRab csillagok BV I fotometridjaval hasznalhato az IP médszer,
am megfeleld kiindulasi /() gorbével és a megfeleld pulzacios egyenletet alkalmazva egyéb

radialisan pulzalo valtozokra, megfeleld atmoszféramodell-tablazatok hasznalataval pedig mas
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hullamsavokra is alkalmazhat6 lehet.

A modszeriinket sikeresen alkalmaztuk egy nagy modulacios amplitidoju, egyetlen stabil
periodussal modulalt csillagra, az MW Lyr-re. Kimutattuk, hogy a pulzacié szerint kiatlagolt
fizikai paraméterek a Blazhko-ciklus soran 1-2 %-os valtozasokat mutatnak. A megfigyelt faz-
ismodulécio a pulzaciés periodus oszcillacidjara vezethetd vissza, ami nagysagat tekintve jol
egyezik a kdzepes sugar modulacigjabol a pulzacids egyenlet szerint kovetkezo periodusvalto-
zassal.

Az altalunk eddig megfigyelt leggyengébben modulalt csillag, a DM Cyg fénygorbéit ele-
mezve azt talaltuk, hogy még az igen gyenge modulacioval jaro kicsiny fizikai paramétervalto-
zasok is kimutathatok az IP modszerrel. A DM Cyg-re és MW Lyr-re kapott eredményeinket
Osszehasonlitva azt talaltuk, hogy a fizikai paraméterek ezeknél nagyon hasonloan viselkednek
a moduléci6 soran, csak éppen a tizszer gyengébben modulalt DM Cyg esetében e paraméterek

valtozasainak amplitudoi is tizszerte kisebbek.
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5. fejezet
Osszegzés és elore tekintés

Mikor 2004 januarjaban a frissen feldjitott és automatizalt svab-hegyi 60 cm-es Heyde—
Zeiss tavesovel elinditottuk a Konkoly Blazhko Survey (KBS) programunkat, még egyetlen
Blazhko-csillagrol sem allt rendelkezésre olyan fotometriai id6sor, ami kellden kiterjedt lett
volna ahhoz, hogy mind a Blazhko-ciklust, mind a pulzacios ciklust jol lefedje. Mivel az északi
égbolton tobbszaz olyan fényes mezd RR Lyrae csillag van amit egy ekkora tavesdvel mar elég
jo, kb 0.01 mag pontossaggal lehet mérni, ezért belekezdtiink a felmérési programunkba. A
Svab-hegyen, az Intézetben 1évo, a programunk céljara folyamatosan hozzaférheté miiszer az
automatizalas ota igazan kényelmesen és kis emberi eréforras raforditassal miikodtethetd, igy
mara tobb mint egy tucatnyi modulalt RRab csillagrél gytijtottiink illetve gytijtink jelenleg is
vele korabban nem latott részletességii tobbszin-fotometriai fénygorbéket.

A programunk célpontvalasztasi stratégiajabol kovetkezden a megfigyelt Blazhko-
csillagok tobbsége uj felfedezés, és a maradék néhany is a korabban csak gyanitott modu-
lacié meger6sitése, pontositasa. A fénygorbék matematikai elemzése minden egyes Blazhko-
csillagunknal szolgalt valami ujdonsaggal. A modulacié megnyilvanulasanak olyan tulajdonsa-
gait tartuk fel, amit korabban a részletes adatsorok hianyaban nem ismertiink.

A maig napvilagot latott Blazhko-modellek enyhén szolva sincsenek tilsagosan részlete-
sen kidolgozva, eddig nem is igazan lehettek, hiszen nem voltak olyan pontos megfigyelések,
amikhez hozza kellett volna igazitani oket. Nem csoda hat, hogy mindegyik modell szamara
nehézséget jelent a modulacioé egyik vagy masik, altalunk feltart 0 tulajdonsaganak a magyara-
zata.

Talaltunk jonéhany olyan gyengén modulalt Blazhko-csillagot, aminek a detektalasara a

korabbi felmérések nem voltak alkalmasak (pl. RR Gem, SS Cnc, DM Cyg). Nem meglep6
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ezért, hogy a KBS statisztikaja szerint a modulacié eléfordulasi gyakorisaga az RRab csilla-
goknal joval nagyobb a korabban mért 25-30 %-nal. A mi méréseink szerint a 30, fél napnal
rovidebb periodustt RRab csillagbol 14, vagyis majdnem a felilk mutat modulaciot. Még ez a
részarany is csak also becslésnek tekinthetd, hiszen joggal tételezziik fel, hogy vannak olyan,
lehet kimutatni. Az RR Gem 80 évet atfogd megfigyeléseit vizsgalva kimutattuk azt is, hogy
a modulacio erdssége jelentds valtozasokat tud szenvedni mar ilyen, csillagaszati viszonylat-
ban rendkiviil rovid idéskalan is. Ez a megfigyelés pedig arra enged kovetkeztetni, hogy egyes
Blazhko-csillagok modulacidja idénként olyan gyenge lehet, amit még jobb miiszerekkel sem
tudunk kimutatni. A Blazhko-effektus tehat még gyakoribb. Valdjaban ugy tiinik, hogy a modu-

lalatlan RR Lyrae csillagok vannak kisebbségben — mar ha léteznek egyaltalan ilyenek.

A modulalt RRab csillagok fénygorbéinek Fourier-spektruméaban olyan multipletteket ta-
laltunk, amilyeneket korabban nem lattak. Talaltunk az ismert tripletteken tal kvintuplett és
szeptuplett szerkezeteket az MW Lyr Fourier-spektrumaban +2 fy, és +4 fy, szeparaciokkal.
Ami ennél is kiilonésebb, hogy az MW Lyr néhany pulzacios cstcsa mellett £12.5 f;,, tavolsag-

ra is megfigyeltiink modulacios csucsokat.

Talaltunk tobbszoros periodicitassal modulalt csillagokat is. Az e dolgozatban ismertetett
UZ UMa mellett egy sokkal érdekesebbnek tiing €s alaposabban megfigyelt csillag a CZ Lacer-
tae. Hely hianyaban, és mivel ennek a csillagnak a megfigyelései még feldolgozas alatt allnak,
a CZ Lac-rol nem irtam részletesebben, am amit mar most tudni lehet, az is annyira érdekes ¢és
0j, hogy feltétleniil szolni kell rola roviden. Ezt a csillagot két szezonban is mértiik €s mind-
két szezonban egyértelmiien azonosithaté mindkét modulécios periddus, a spektrumokban jol
elkiilonithetok a csticsaik. A CZ Lac két modulacidja egyforman er6s, nincs kozottik kitiinte-
tett, dominans. A két periodus az elsé szezonban hibahataron beliil 4:5 rezonancia aranyban allt
egymassal. A modulacié a masodik szezonra szemmel lathatoan valtozott. A masodik szezonra
a két modulacios periodus aranya kozel 3:4-re valtozott, de nem egész pontosan. Ugy tiinik
tehat, hogy két linedrisan fiiggetlen modulacios frekvenciarol van szo, amelyek azonban sze-
retnek rezonancidban lenni, ugyanakkor rovid idéskalan képes a frekvencidjuk jelentdsen meg-
valtozni. Ennél a csillagnal igazan bonyolult multiplett strukturak talalhatok a spektrumban a
pulzacios csucsok koriil. A két modulacios frekvencianak megfeleld szeparacioju cstiicsokon tul
linearkombinacios frekvenciaju modulacids csucsok is megjelennek, sét az egyik modulacios

laltam. A CZ Lac adatainak vizsgalatat folytatom, az eddigi részeredményekrdl a JENAM 2008
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konferencian beszamoltam (Sodor, 2009), a kutatas végleges eredményeit a kozeljovoben ter-

vezem publikalni.

A modulécio fénygorbében valé megmutatkozasarol a KBS-nek koszonhetéen ma mar
sokkal tobbet tudunk, mint 5 évvel ezel6tt, a tobb mint 100 éve ismert Blazhko-effektus fi-
zikai okat azonban tovabbra sem ismerjiik. A modulacids ciklus soran a csillag globalis fizikai
paramétereiben végbemend valtozasokat korabban csak a spektroszkopiai Baade—Wesselink-
analizis (BW analizis) modszerével tudtuk volna vizsgalni. Ehhez viszont kiterjedt, a Blazhko-
ciklust és a pulzacids ciklust is jol lefed6 szimultan tobbszin-fotometriai és spektroszkopiai
mérésekre volna sziikség, ilyenek pedig ezidaig nem késziiltek. E téren attorést jelenthet az al-
talam kidolgozott Inverz Fotometriai Baade—Wesselink modszer (IP modszer). Ez az eljaras a
BW analizishez abszolut skalan hasonloan pontos, relativ skalan pontosabb eredményeket szol-
galtat RRab csillagok fizikai paramétereinek mind a pulzacids, mind a Blazhko-ciklus soran
szenvedett valtozasairol, pusztan tobbszin-fotometriai fénygorbékbol. A dolgozatban megmu-
tattam a modszer hasznalhatésagat olyan modulalatlan tesztobjektumokon, amikrdl korabban
tobb szerz6 is kozzétette spektroszkopiai BW analizisének eredményeit. Az eredmények meg-

bizhatosaga nagyban fligg a fénygorbék fotometriai pontossagatol.

Két egyszeres periodussal modulalt csillagon, az MW Lyr-en és a DM Cyg-en megmu-
tattam, hogy az IP modszer valoban alkalmas a Blazhko-eftektus altal okozott fizikai valtoza-
sok vizsgalatara is. Ez a két Blazhko-csillag egyébként a mintankban talalhato legerdsebben és
leggyengébben modulalt két csillag. Az eredményeink szerint a két csillagnal az atlagos glo-
balis fizikai paraméterek a Blazhko-ciklus soran hasonlo fazis szerint valtoznak, e valtozasok
amplitaddinak aranya pedig 6sszhangban van a fénygorbe-modulaciojuk erésségének aranya-
val. Ez az egyezés megerdsiti, hogy nem véletlenek valamiféle szerencsétlen 6sszjatéka okozza
a modszeriinkkel detektalt valtozasokat, hanem azok valdban a csillagban végbemend fizikai

valtozasokat tiikrozik.

Az IP modszer nem csak a Blazhko-csillagok tanulmanyozasat mozdithatja nagyban elore,
de a BW analizissel vizsgalhat6, modulaciot nem mutaté RR Lyrae csillagok szamat is meg-
sokszorozza. Eddig ugyanis csak kb. 3—4 tucatnyi ilyen csillagrol sziiletett a spektroszkopiai
BW analizist lehet6vé tevo radidlissebesség-mérés. Az I[P modszer alkalmazasahoz elégséges
tobbszin-fotometriai mérések a CCD technikanak koszonhetden rengeteg halmaztag és mezo
RR Lyrae csillagrol férhetok hozza, és ezek szama jelenleg is folyamatosan novekszik, mig uj,
a BW analizishez sziikséges jo fazislefedettségii radialissebesség-mérések jopar éve nem lattak

napvilagot RR Lyrae csillagokrol. Mi magunk is 16, a KBS keretében megfigyelt modulalatlan
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csillagrol publikaltunk pontos tobbszin-fotometriai fénygorbéket, melyeknek az IP médszerrel
valé analizisét a kozeljovoben tervezzik.

A KBS els6 részének, melyben a 0.5 napnal rovidebb pulzacids periodust fényesebb észa-
ki RRab csillagok felmérését végeztiikk, mara 30 objektum vizsgalataval a végére értiink (lasd
B. fiiggelék). Ez tobb mint a fele a mintavalasztasi kritériumainknak megfeleld csillagoknak. A
programot most a hoszabb periodusi RRab csillagok vizsgalataval folytatjuk. Hogy ez ne ve-
gyen ujabb Ot évet igénybe, a megfigyeléseinkbe bevontuk a piszkés-tetdi 1 m-es RCC tavesovet
is, igy terveink szerint mintegy 3 év alatt tudunk hasonléan nagy mintarél hasonléan részletes

adatsorokat gytjteni.



A fuggelék
Szoftverfejlesztések

A kutatomunka divergens gondolkodast igényel. Ez azt jelenti, hogy a jol bevalt, jart utak
hasznalata helyett gyakran egy problémanak, az adataink elemzésének 0j megkozelitése segit
hozza benniinket 0j felfedezésekhez. Ma a szamitastechnika koraban mindenfajta adatelemzést
szamitogépek segitségével végziink. Az ujszerti megkozelités itt azt jelenti, hogy sokszor olyan
szamitastechnikai problémaval keriiliink szembe, aminek a megoldasara eldttiink nem irtak még
programot masok. Napi rendszerességgel keriiliink ezért abba a helyzetbe, hogy sajat szkriptet,
célprogramot kell irnunk a felmeriilt problémak kezelésére. Mivel ezt mas nem teszi meg he-
lyettiink, igy a csillagaszat miiveléséhez nem artanak programozoi ismeretek.

Amiota a Konkoly Obszervatoriumban folyé munkékba 2004-ben bekapcsolddtam, renge-
teg kisebb-nagyobb szoftverfejlesztést végeztem, amivel sajat céljainkon tul — reményeim sze-
rint — masok dolgat is megkdnnyithetem, ha a jévoben hasonlo problémaval keriilnek szembe.

Hasznos lehet ezért a legfontosabb fejlesztéseim tomor osszefoglalasa e dolgozatban.

— Fourier illesztd program (’nlfit’ munkanév, C++): A fejlesztés végsd stadiumaban tart
az adatsorokra harmonikus komponenseket nemlinearis modon illeszté szoftver, amely
figyelembe veszi a frekvencia komponensek kozti linedris kombinaciokat is. A fejlesz-
tés még tart, de a programnak mar minden funkciéja miikodoképes. A Levenberg—

Marquardt-algoritmus implementaciojanak kivételével sajat fejlesztés.

— Légkormodell illesztdé program (’ipfit’ munkanév, C++): Az IP modszer (lasd 4. fejezet)
implementécidja. A program és dokumentacioja elérhetd a

http://www.konkoly.hu/staff/sodor/ip.html weboldalrol. A Leven-
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— Meérés tervezo, redukalo és fénygorbe ellendrzo szkriptek (IRAF, shell, Gnuplot): Ezek

a programok a mérések megtervezésétdl a nyers objektum felvételek feldolgozasan ke-
resztiil a fotometriaig, a kész fénygorbe eldallitasaig segitik munkankat. A redukalas és
fotometria teljesen automatikus. Ezutan egy felhasznalobarat program segitségével to-
vabbi javitdsok végezhetdk a fotometridban. Alapvetden a svab-hegyi 60 cm-es tavcsd
rendszeréhez fejlesztettem ki ezeket a programokat, de kis valtoztatassal mas taves6hdz

illetve kamerahoz is alkalmazhatok.

Specialis, nem mindennapos igény volt az RR Gem fotdlemezeinek digitalis fotometria-
ja (shell, Gnuplot, C): Erre a célra egy feketedésigorbe-illeszt programot irtam, ami a
lehetdségekhez képest automatikusan generalja a fénygorbét az IRAF altal szolgaltatott
feketedésekbol.

Levegdtomeg korrekcio, szinrendszer transzformacio (shell, Python, C): Az instrumenta-
lis fénygorbéket extinkcios egyiitthatok, tavesokonstansok figyelembevételével extinkei-

ora korrigaljak, nemzetkozi rendszerbe transzformaljak e programok.

Felugyeleti szkriptek a 60 cm-es tavesohoz (shell, C/C++): Tobb, egymassal egyiittmii-
kodo program, mely naponta automatikusan végzi a tavesovel nyert adatok biztonsagi
mentését, illetve allapotjelentést kiild e-mail-ben a teljes mérorendszerrol. A nyers CCD
felvételek mellett a mindennapi munka soran keletkez6 egyéb adataink is naponta men-

tésre keriilnek.

Tovabbi egyszerii segédprogramok, ezeket dsszefogd szkriptek (C/C++, shell, Python),
melyek lehetdvé teszik pl. Monte-Carlo szimulaciok futtatasat Fourier analiziseink ki-

egészitéseként.

Ezek mellett karbantartom a svab-hegyi 60 cm-es Heyde—Zeiss tavesd honlapjat, mely a

http://www.konkoly.hu/24 webcimen elérhetd.
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B.1. tablazat. A KONKOLY BLAZHKO SURVEY SORAN EDDIG MEGFIGYELT 30 RRAB
CSILLAG. A modulalt csillagok nevét félkovérrel szedtiik.

Név sziirbk  No.! eldzmények? Py [d] ref3 Py [d] Ap, [mag]*
AQLyr™  BV(I)c 20 stabil 03571424 3 61 0.25
V759 Cyg V(e 74 nha 03600548 3 16.0 0.12
SS Cne BV (RI)c 35 stabil 0.367337 1 5.3 0.09
EZ Cep BV (I)c 26 n/a 0.3790035 2

BK Cas V(e 11 na 03902700 2

BR Tau BV(I)c 115 n/a 0.3905928 3 19.3 0.13
TZAw  BV(Rec 13 stabil 03916746 3

ET Per BV (RI)c 12 n/a 0.3940135 2

RR Gem  BV(RI)c 63 stabil/ellentmondasos  0.3972893 4 7.2 0.09
MW Lyr BV(I)c 177 ellentmondasos 0.3976742 10 16.5 0.45
V378 Per V() 15 n/a 0.3987208 7

XY And V(l)c 64 n/a 0.3987254 3 41.4 0.20
FH Vul BV (I)c 8 stabil 0.405413 9

CON Lyr BV()e 8 stabil 04113823 3

DM Cyg BV(I)c 81 ellentmondasos 0.419863 11 10.6 0.07
BK And BV (I)c 20 n/a 0.4216093 7

CZ Lac BV(RI)c 116 n/a 0.432173 5 14.8/18.5 0.45
GI Gem BV(I)c 22 n/a 0.4332664 8

FK vul* BV (I)c 11 n/a 0.4340529 3 57 0.30
SW CVn BV (I)c 10 n/a 0.441671 8

BH Aur V(RI)c 12 n/a 0.4560898 3

UUBoo  BV(RI)c 16 wa 04569339 7

UZ Vir* BV (I)c 32 n/a 0.459388 5 68 0.35
CG Peg BV (I)c 11 stabil 0.4671382 3

UZ UMa V. 30 nla 0.4668413 6  26.7/143: 0.14
RY Com BV(I)c 30 gyanitott modulaci®  0.46889 5 32 0.06
SU Leo V(l)c 12 n/a 0.4722633 8

BD Her* BV (I)c 16 n/a 0.4739064 3 22 0.45
RZCam  BV()c 17 nha 04804514 8

TW Lyn BV (RI)c 17 n/a 0.4818600 3

* Elozetes eredmények, a megfigyelések folyamatban vannak.

! Mérési éjszakak szama.

2 n/a: korabbi fotometria nem érhetd el.

3 Pulzécios periodusok: 1) Jurcsik, Szeidl, Sodor et al. (2006); 2) Sodor, Jurcsik, Nagy et al. (2007);
3) Kholopov et al. (1985); 4) Sédor, Szeidl & Jurcsik (2007); 5) sajat eredmények ;
6) Sodor, Vida, Jurcsik et al. (2006); 7) Jurcsik, Sodor, Hurta et al. (2008b); 8) Jurcsik, Sodor, Hurta et al. (2008c);
9) Kun, Sodor, Jurcsik et al. (2008); 10) Jurcsik, Hurta, Sodor et al. (2009).

4 A maximumfényesség-valtozas amplitadoja ¥ hulldmsavban.

5 Juresik & Kovécs (1996) szerint modulacié lehetséges. Korabbi mérések

minimum koriil mutatnak nagyobb szoérast ami fotometriai pontatlansagbol is adodhat.



Koszonetnyilvanitas

Az elsé csillagaszati tavesovet, amelyen at egy nyari este a Jupitert megpillantottam, tel-
jes egészében nagypapam, Szutor Péter készitette. Ez a gyerekkori élmény a késébbi életemre
nézve meghatarozonak bizonyult, mégpedig pozitiv értelemben. Kdszonet érte.

Koszonom témavezetémnek, Jurcsik Johannanak a k6z6s munkank soran nyujtott segitsé-
gét, a tamogatasat és mindazt amit téle megtanultam a szakteriiletiinkrdl és altalaban a tudoma-
nyos munkarol.

Koszondm Szeidl Bélanak az 6t év soran nyujtott folyamatos szakmai segitségét €s tamo-
gatasat. Koszonom Olah Katalinnak, hogy barmikor barmilyen kérdésben szamithattam az 6
segitségére is.

Minden ,,Antipinnek” kdszonom a 60 cm-es tavesdvel végzett megfigyelési és adatfeldol-
gozasi munkaban nyujtott segitségét. Nélkiilik a Konkoly Blazhko Survey nem érhette volna el
sikereit. Elsd sorban is Varadi Mihalyt illeti ezért kdszonet, valamint azokat, akik a méréseket
tobb éven keresztiil végezték: Dékany Istvan, Hajdu Gergely, Hurta Zsombor, Kovari Zsolt,
Nagy Imre, Posztobanyi Kalman, Szing Attila, Vida Krisztian. Rajtuk kiviil a mérésekben ido-
szakosan részt vevoket is koszonet illeti: Belucz Bernadett, Dobos Vera, Koponyas Barbara,
Kovécs Gergely, Kun Emma, Kuti Adrienn, Lakatos Boriszlav, Vityi Nandor.

Koszonettel tartozunk Arne Hendennek (AAVSO) és Horace Smith-nek (Michigan State
University) az altaluk végzett kiegészité fotometriai mérésekért.

Budapesti tartozkodasuk soran Albert Washiittl (AIP) és Michael Weber (AIP) nem csak
a mérésekbe kapcsolodtak be, hanem szamunkra rendkiviil hasznos kiegészitoé mérdszkripteket
keészitettek.

Feleségemnek és egyben kolléganémnek, Bognar Zsofinak csak ¢ tudja, mennyi mindent
koszonok. Koszondm tovabba az egész csaladomnak, sziileimnek és testvéreimnek is azt a ta-

mogatast ami elengedhetetlen volt, hogy beldlem végiil csillagasz valjék.
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Osszefoglalas

tobb mint 100 éve ismerjiik, am a jelenség fizikai magyarazata ma még hianyzik. A Konkoly
Blazhko Survey (KBS) programunkat a modulaciot mutaté RR Lyrae csillagok részletes ta-
nulmanyozasanak céljabol inditottuk 2004-ben a svab-hegyi 60 cm-es automata tavesovel. A
programban annak kezdetétol részt veszek. A KBS soran eddig 30 RRab csillagot figyeltiink
meg, koziilik 14 bizonyult modulaltnak. Dolgozatomban egyes megfigyelt Blazhko-csillagok
vizsgalatanak eredményeirdl szamolok be.

Az RR Geminorum: Errdl az RRab csillagrol a Konkoly Obszervatériumban az 1935—
2005 idészakot atfogo jelentds fotometriai anyag (fotografikus, fotoelektromos és CCD) gytilt
valtozasok vizsgalatat. Megallapitottam, hogy az RR Gem modulacidja az emlitett idoszakban
erds valtozasokat mutatott. A modulaciés amplitado 0.2 mag ¢és a kimutathatatlanul alacsony
szint kozott valtozott. A leger6sebb modulacio idején a fazismodulacid is jelentds volt, mig
jelenleg 0.1 mag maximumfényesség-modulacié mellett csak elhanyagolhaté fazismodulacio
figyelhetd meg. Ez az elsé bizonyiték egy RR Lyrae csillag modulaciojanak temporalis voltara.
Elsoként mutattam ki egy, a pulzacio kdzepes amplitidojaban végbement igen gyors valtozast
is. A modulaci6 periodusa a korabban gondolt kb. 40 nap helyett az észlelések soran, amikor
megfigyelhetd volt, mindvégig 7.2 nap koriil maradt.

Fénygorbe-modulacié tovabbi Blazhko-csillagoknal: Tovabbi négy Blazhko-csillag
ciét mutat a ma ismert legrévidebb 5.3 nap periodussal, am itt a felszallo ag fazisa is modu-
lalt. Az UZ UMa modulacidja nem irhaté le kielégitd pontossaggal egyetlen modulacios peri-
o6dussal, a modulacié minden bizonnyal multiperiodikus. Az MW Lyrae erésen modulalt fény-
gorbéjének Fourier-spektruma a triplett komponensek mellett kvintuplett és szeptuplett kom-

maximumfényesség-valtozassal.

Az Inverz Fotometriai Baade—Wesselink-analizis: Az IP modszernek nevezet eljaras
egy Uj modszer melyet RRab csillagok globalis fizikai paramétereinek (7ig,R,L) pulzacios
és modulécios valtozasainak vizsgalatara fejlesztettem ki. A modszer hasznalatdhoz csupan
tobbszin-fotometriai megfigyelések sziikségesek. Megmutattam, hogy az I[P mddszer a spekt-
roszopiai Baade—Wesselink-analizishez hasonloan jo eredményeket ad jO mindségli bemend
fénygorbék hasznalata mellett, anélkiil hogy spektroszkopiai mérésekre volna sziikség.

Az IP moédszer modulalatlan RR Lyrae-k mellett Blazhko-csillagok vizsgalatara is alkal-
mas. Segitségével elsd izben sikeriilt egy modulalt RR Lyrae — az MW Lyr — atlagos fizikai
paramétereinek a Blazhko-ciklus soran bekévetkezé valtozasait kimutatni. Az IP modszerrel
még a KBS minta leggyengébben modulalt tagjat, a DM Cyg-et is sikeresen analizaltuk. A fizi-
kai paraméterek valtozasanak modja itt is az MW Lyr-hez hasonlo, csak a gyenge modulacionak
megfelelden sokkal gyengébb.



Summary

The phenomenon of light curve modulation of RR Lyrae stars is known for more than a
century, but its physical explanation is yet unknown. We launched the Konkoly Blazhko Survey
(KBS) in 2004 to study modulated RR Lyrae stars in details with the 60-cm automatic telescope
of Konkoly Observatory at Svab-hegy. Up to now, we observed 30 RRab stars of which 14 are
Blazhko modulated. In my thesis, I report on the results of my investigations of some of the
Blazhko stars observed.

RR Geminorum: The RRab star RR Gem was regularly observed in the Konkoly Ob-
servatory between 1935 and 2005. During this interval, a significant amount of photometric
observations (photographic, photoelectric and CCD) were collected, which allowed us to study
the long term changes in the pulsation and in the modulation of the star. I have found that the
modulation of RR Gem showed significant changes during this interval. The modulation amp-
litude changed between an undetectably low level and 0.2 mag. When the modulation was the
strongest, phase modulation was also significant, while the present maximum brightness mo-
dulation of 0.1 mag is accompanied by only negligible modulation in phase. This is the first
evidence that the modulation of an RR Lyrae star might be temporal. I have pointed out an
abrupt change in the mean pulsation amplitude for the first time also. The modulation period,
when it was detectable, remained around the 7.2 d value during the observations instead of the
~40 d claimed earlier.

Light curve modulation of other Blazhko stars: We completed studies on light curve
modulation of four other Blazhko stars. SS Cnc shows a smilarly weak modulation as RR Gem
does, with the shortest modulation period of 5.3 d ever known. The phase of the rising branch
of this star is, however, also modulated. The modulation of UZ UMa cannot be satisfactorily
described with taking only one modulation period into account. This star is probably modulated
multiperiodically. The Fourier spectrum of the light curve of the strongly modulated MW Lyr
contains not only triplet components but shows quintuplet and septuplet components also. Mo-
reover, modulation peaks with a separation of 12.5f, are also detected. DM Cyg, a Blazhko
variable of the KBS sample with the weakest modulation, shows only 0.07 mag maximum
brightness variation.

The Inverse Photometric Baade—Wesselink-analysis: I developed a new method for de-
riving variations of global physical quantities (7¢¢, R, L) of RRab stars during the pulsation and
modulation cycles, named IP method. This method requires multicolour photometric observa-
tions exclusively. I showed that, for good quality light curves, this method gives similarly good
results as the spectroscopic Baade—Wesselink analysis does, without the need for any spectros-
copic measurements.

The IP method is capable not only to study unmodulated RR Lyrae stars but is applicable
for Blazhko stars as well. For the first time we derived changes in the average physical parame-
ters during the modulation cycle of a Blazhko star, MW Lyr. The IP method is capable even to
detect changes in the physical parameters of DM Cyg, the Blazhko star with the weakest mo-
dulation in the KBS sample. Here the physical parameters change similarly to that of MW Lyr
but with a much lower amplitude, in line with its much weaker modulation.



