Szatmary Karoly

Valtozocsillagok

Azokat a csillagokat hivjuk valtozocsillagoknak, amelyeknek valamilyen jellemzdjiik,
fizikai paraméteriik idében valtozik. Altalaban a fényesség valtozasarél van szo. A
megfigyelésekbdl a szinkép és/vagy a fényesség modosulasat mérhetjilk meg, és ennek
okat kell felderiteniink. A valtozocsillagok vizsgalata azért fontos, azért nagy az
asztrofizikai jelentdséglik, mert esetilkben nagyobb lehetdség nyilik adataik,
tulajdonsagaik meghatarozasara. A valtozasnak ugyanis oka van, ha ezt sikeriil felderiteni,
akkor ez tobb informéciot szolgaltat.

Magyarorszagon a legsikeresebb, nagy hagyomanyokat felmutatd, és nemzetkozileg
elismert csillagaszati kutatasi téma a valtozocsillagok tanulméanyozasa.

Gyakorlatilag minden csillag ide sorolhatd, hiszen fejlédésiik soran folyamatosan
véltozik minden jellemzdjiik. Szigoribb értelemben a legfeljebb napok, évek alatti
valtozasokat mutaté objektumokrol van sz6. A fényesség ingadozasa a 0,0001
magnitidos, még éppen detektilhatdo értéktdl a szupernovak 20 magnitudds
felfényesedéséig terjed. A fényességmérés pontossaga a Kepler trtavesével mar eléri a
néhany szazezred magnitudot. Gyakorlatilag ezen a szinten minden csillag valtozonak
bizonyul.

Az 1985-6s Viltozdcsillagok Altalanos Kataldégusa (GCVS) a kiegészitésekkel mintegy
38000 csillagot tiintetett fel. Azdta tobb szazezerrel nétt az ismert valtozok szama, foleg a
nagy foldi megfigyeld programok beinduldsa, a szadmos TUrtdvcsd mérései €és a
mérdberendezések (pl. CCD) érzékenységének novekedése miatt.




Valtozdcsillagok elnevezése, jelolése

3.1. tdblazat: A 88 csillagkép.

riw.
and
Ak
Aps
Aar
aql
Ara
Ari
fur
[=ala]
Cae
Zarmn
nc
Zn
ZMa
CIi
Zap
Zar
Zas
Zen
Zep
ek
Tha
Cir
Cal
Zarm
CrA
aty=}
Crw
Crt
Zrd
T
Drel
Crar
Cra
Equ
Eri
Fiox
3em
ary
Her
Har
Hya
Hyi
Ind

latin név
Ardrormeda
Antlia

Apus
Aquarius
Aquila

Ara

Aries

ALriga

Bootes
Caelum
Carnelopardalis
Zancer

Zames YWenatici
Zanis Maior
Zanis Miror
Zapricormds
Zarina
Zazsiopeia
Centarus
Cepheus
Cetus
Charmaeleon
Circinus
Columba
Zoma Berenices
Caorona Sustr alis
Corona Borealis
ok s

Crater

Zhan

Cygrius
Delphinus
[arado

Craco
Equuleus
Eridaris
Fiormas

3ermini

arus

Hercules
Horalogium
Hydra

Hydrus

Indus

magyar ney
androméda
Légszivatty
Paradicsornrmadar
Vizdrkd

Sax

Olear

Kos

Szekeres
Glodrhajozar
Wézd

Zsiraf

Fak,
Vadaszebek
Magy Kubya
Kis Kutya
Bak
Hajdgerine

K azsziopeia
Kentaur
Cefeusz

ek
Karnéleon
Kérzd
Galarnb
Eereniké haja
Céli Korona
Eszaki Korona
Halld

Serlag

Dl Keresztje
Hatbyh

Drelfin
Ararnhal
Sarkdrn
Caika
Eridarusz
kemence
Thrdk

Craru
Herkules
Ingadra
Eszaki Wizikigud
Déli Wizikigyd
Indian

riv.
Lac
Leo
LM
Lep
Lib
Lup
Lyn
Lk
Men
Mic
Man
Muz
Mar
Cick

i
Paw
Peg
Per
Phe
Pic
P=c
PsA,
Pup

F.et
Sge
Sgr
Sco
Sel
Sct
Ser
Sex
Tau
Tel
Tri
Tri
Tuc
LMa
Uni
Vel
Wir
Yal
Wl

latin név
Lacerta

Leo

Lea Minor
Lepus

Libra

Lupus
Ly

Lyra

Mensza
Microsoopium
Maroceros
Muzca
Marrma
Cickans
Ophiudhus
Crian

Pawao
Pegasus
Perseus
Phoenix
Pictaor
Pizces

Pizciz Austrinis
Puppi=z
Prywis
Reticulurn
Sagitta
Sagittarius
Scorpias
Sculphor
Scubum
Serpens
Sextans
Taurus
Telescopium
Triangubarn
Triang, Australe
Tucana
Urza Maior
Urza Minor
Wela

Wirgo
Walans
Yulpecula

magyar nev
Qi
Oraszlan
Kis Croszlan
R
Mérlag
Fark.az
Hidz

Lank
Tablahegy
Mikroszkap
Eqgyszarwl
Légy
Szgrmeénd
Chtans
Kigwatartd
Crian
Pava
Pegazus
Perzeuzz
Finix
Festa
Halak

Déli Hal
HajoFara
Tajold
Hals

Pyl

PMyilas
Skarpid
Szobrasz
Pajzs

Kigyd
Szextans
Eika
Téawesd
Hararszég
Déli Haromszig
Tukan
Magy Medve
Kis Madwve
Vikorla
Szliz
Repildhal
Kis Ridka



3.2.tablazat: Valtozdcsillagok jelolése.
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A Hattyu csillagképben felfedezett elsé valtozo neve: R Cygni (a csillagkép neve ilyenkor
birtokos esetben szerepel, a Cygnus-bodl igy lesz Cygni). J-vel kezdddo jeldlés nincs, nehogy
az I-vel 0sszekeverjék. A kétbetlis jeleknél a masodik nem elézheti meg az els6t ABC szerint
(3.2. tablazat). A QZ utani valtozo jele V335. Tobb csillagképben sok ezer valtozocsillag van.

Néhany fényes csillag esetében az eredeti, gorog betiis jelét hasznaljuk, pl. o Her, o Cet,

B Per.

A valtozdcesillagok megfigyeléséhez keres6térképet szokds hasznalni (3.1. ébra). Ezen a
valtoz6 mellett bejeldlésre keriilnek az 6sszehasonlitd csillagok, amelyek fényességéhez
viszonyitjuk a valtozonk pillanatnyi fényességét (differencialis fotometria). Fontos, hogy az
Osszehasonlitok fényessége ne valtozzon, hasonlo szinliek és fényességliek legyenek, mint a
valtozonk. A keres6térképek az égbolt kiillonboz6 méretli teriileteit mutathatjak, a legkisebb

lehetdleg a hasznalt [atdbmezonk méretének feleljen meg.
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3.1. 4bra: Keresdtérkép-sorozat (Kiss, Mizser, Csizmadia 2006).
Valtozocsillagok tipusai

A valtozécsillagok vildga rendkiviil sokszinii, hiszen nagyon sok oka lehet annak, hogy
miért modosul a fényesség €s a szinkép.

Régebben két nagy csoportra osztottdk a valtozodcsillagokat: geometriai és fizikai, attol
fliggden, hogy mi a valtozas oka. Ennek nyoma a mai osztalyozasban is megvan: extrinsic
(kiils6 hatas, kiilséleg), ezeknél a csillag fénykibocsatdsa nem valtozik, és intrinsic (belsd
hatas, belséleg), ezeknél valdjaban, fizikailag valtozik a csillag fényessége. Az el6bbihez
soroljak a fedési kettds, a rotacidos valtozok mellett a rontgenkettésoket és a gravitacios



mikrolencse jelenségeket, utobbihoz az eruptiv, kataklizmikus és pulzalo csillagokon kiviil a
csillag sajat porburka miatti és a lasst, szekularis valtozokat (3.2. dbra).

A valtozok tipusairdl igen részletes Osszefoglalo taldlhato az American Association of
Variable Star Observers (AAVSO) VSX honlapjan.
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3.2. abra: A valtoz6 objektumok ,,csaladfaja” (Eyer & Mowlavi 2009).

A leggyakoribb osztalyozas 5 nagyobb csoportot kiillonbdztet meg:

e pulzal6 valtozocesillagok

o fedési kettdscsillagok

e rotald csillagok

e eruptiv valtozok

o kataklizmikus valtozocsillagok

Sajnos sokszor egybeolvasztottan kezelik az eruptiv és a kataklizmikus csillagokat.

A fényvaltozas idébeli menetét fénygorbének hivjuk, amelynek 6 jellemz6i az amplitadd
¢s a periodus (3.3. abra).
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3.3. ébra: Fénygorbe (Kiss, Mizser, Csizmadia 2006).
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3.4. abra: A valtozocsillagok o6t 6 tipusa (Szabados 1989).

Hazankban sok évtizedes hagyomanya van a valtozdcsillagok vizsgéalatanak.
Kozismert, hogy asztrofizikai jelentdségiik igen nagy (pl. Szeidl 1981), ugyanis tobb
fizikai paraméteriiket lehet meghatarozni, mint a fényességvaltozast nem mutaté csillagok
esetében. Nagyon sok magyar csillagasz kutatasi teriilete a valtozdcsillagok valamelyik
tipusa vagy tipusai.

Tagabb értelemben valtozocsillagok kozé sorolhatéak a gravitaciés mikrolencsézés
miatt felfényesedd csillagok, illetve az exobolygdk tranzitjai miatt kissé elhalvanyodo
csillagok is. Egy sor kiilonleges objektum, a pulzdrok, valamint a rontgen- é&s
gammafelvillanasokat produkalok (GRB-k) is ide tartoznak.

Sok csillag egyidejlileg tobb osztalyba is sorolhatd. Napunk példaul nemradialisan
pulzél, foltos, eruptiv és toliink nézve fedési is, hiszen a Merkar, a Vénusz ¢és a Hold
idénként eltakarja egy részét.

Kiilonosen izgalmas kutatési teriilet a kettds rendszerekben 1évd pulzald csillagok.
Szorosabb kettds esetén az arapalyhatasok, a szinkronizacid befolyasolhatja a pulzacios
modusok gerjesztédését. Rezonancia léphet fel az orbitélis €s a pulzacids periddus kozott.



A pulzaciés periodus pedig a keringés soran latszolag ciklikusan valtozik a fényido-
effektus (LITE) kovetkeztében.

Egy masik érdekes jelenség a kettds rendszerben keringd (hozzank képest kozeledo-
tavolodo) csillag fényességének valtozasa (Doppler-boosting). Ennek amplitiddja kicsiny,
mivel v/c-vel aranyos, ahol v a latoéiranyt sebessége, C a fénysebesség. A Kepler trtaveséd
fotometriai pontossaga viszont mar lehet6vé teszi ennek az effektusnak a kimutatasat.

Pulzal6 valtozocsillagok

A csillagok koziil nagyon sok rezgéseket végez. Az oszcillacié soran a csillag rétegei
vagy csak sugdarirdnyban (radidlis pulzacid), vagy horizontédlisan is elmozdulhatnak
(nemradialis pulzacio).

A csillag akusztikus rezgéseinek, szeizmikus hullamainak feltérképezésével lehetdvé
valik a csillag bels6 szerkezetének meghatirozasa — ezzel foglalkozik az
aszteroszeizmoldgia (a Nap esetében a helioszeizmoldgia).

A pulzacid kovetkeztében a csillag mérete és felszini hdmérséklete megvaltozik, igy a
L =4nR’ 6T
luminozitasa, azaz fényteljesitménye illetve a fényessége is. Az, hogy a pulzéicioé soran
mikor, milyen méretnél a legfényesebb a csillag, nem egyforma a kiilonféle tipusok
esetén.

3.3. tdblazat: A pulzal6 valtozocsillagok fontosabb tipusai a jellemzd periddussal és a
felfedezés idejével (Handler 2012).

Name Approx. Periods Discovery/Definition

Mira variables 100 - 1000 d Fabricius (1596)
Semiregular (SR) variables 20 - 2000 d Herschel (1782)

& Cephei stars 1-1004d 1784, Pigott, Goodricke {1786)
RR Lyrae stars 03-3d Fleming (1899)

& Scuti stars 03-6h Campbell & Wright (1900)
3 Cephei stars 2-7Th Frost (1902)

77 Ceti stars (DAV) 2 - 20 min 1964, Landolt (1968)

W Virginis stars (DOV) 5 - 25 min McGraw et al. (1979)
Rapidly oscillating Ap (roAp) stars 5 - 25 min 1978, Kurtz (1982)

V777 Herculis stars (DBV) 5 - 20 min Winget et al. (1982)

Slowly Pulsating B (SPB) stars 05-34d Waelkens & Rufener (1985)
Solar-like oscillators 3 - 15 min Kjeldsen et al. (1995)

V361 Hydrae stars (sdBVr) 2 - 10 min 1994, Kilkenny et al. (1097)
~ Doradus stars 0.3-15d 1995, Kayve et al. (1999)
Solar-like giant oscillators 1-18 hr Frandsen et al. (2002)
V1093 Herculis stars (sdBVs) 1-2hr Green et al. (2003)
Pulsating subdwarf O star (sdOV) 1-2 min Woudt et al. (2006)

A pulzal6 valtozok tipusai (a Hertzsprung—Russell-diagramon [HRD-n] kb. feliilrdl lefelé
haladva, 3.5. és 3.6. abra):

e LBV (Luminous Blue Variables): Nagy luminozitast eruptiv kék valtozok, 1
magnitadonal nagyobb szabalytalan fényességvaltozassal, amelyek
tomegvesztése az erds csillagszél altal valoszintlileg a globalis pulzacids instabilitas
kovetkezménye. S Doradus vagy Hubble—Sandage-valtozoknak is nevezik a
csoportot.

e a Cyg: Kvaziperiodikus A szinképtipusi szuperdridsok 0,1 magnitadd korili
amplitudoval és néhany napos vagy hetes periddussal. Tobbszords periodicitas,
nemradialis modusok.



€ Oph: Gyorsan forgd O vagy korai B szinképtipusu csillagok. Nagy felbontast
spektroszkopiaval szinképvonalprofil-valtozast mutatnak. Magas rendii nemradialis
(I~m) modusok.

B Cep: Korai B ¢riasok 0,1 magnitddé koriili amplitidoval és néhany oOras
periodussal. Néhanyuk tobbszordsen periodikus, radidlis és nemradialis p modusok
fordulnak el6. B CMa tipusnak is hivjak ezeket. A y Cen valoszinlileg prototipusa a
rovid periddusu alcsoportnak.

SPB (Slowly Pulsating B stars): Kézepes és korai B csillagok 9 6ras vagy hosszabb
fényességbeli ¢és szinképi valtozdssal, ami nem magyarazhatd fedéssel vagy
rotacioval. Tobbszoros periodicitas, nemradialis g médusok. 53 Per csillagoknak is
nevezik a csoportot.

Be csillagok: Gyorsan forgd, nagy tOmegvesztésii emisszios B csillagok.
Kismértéki, kvaziperiodikus valtozasukat valosziniileg pulzacié okozza. Példa: LQ
And.

roAp csillagok (rapidly oscillating Ap stars): Gyorsan forgo, kiilonleges (pekuliaris)
A szinképtipust csillagok sok fémvonallal és erds magneses térrel. 5-20 perc
kozotti, ezred vagy szazad magnitidos fényességvaltozast mutatnak. Példa: a Cir.

0 Scuti: III-IV-V luminozitasi osztalyt A vagy F csillagok néhany o6rés periddussal
¢s néhany szdzad vagy tized magnitidés amplitidéval. Mono- vagy
multiperiodikusak,  radidlis  és/vagy  nemradialis modusok.  Korabban
torpecefeidakként vagy Al Vel csillagokként szerepeltek.

SX Phe: A & Scutikhoz nagyon hasonld, de oreg (II. populécids) szubtorpe
csillagok.

vy Dor: A & Scutikhoz nagyon hasonld, de hidegebb csillagok az instabilitasi sav
voros oldalanal.

Nap tipusi oszcillatorok: Globalis nemradialis (p és/vagy g mddusok) akusztikus
pulzaciot végzd csillagok, hasonloan a Naphoz. A konvekcid gerjesztheti a
pulzéciot.

Anomalis cefeidak: Az RR Lyrae tipushoz hasonld, de nagyobb luminozitast
csillagok, majdnem kizarolagosan csak a fémszegény torpe elliptikus galaxisokban
(pl. Draco) fordulnak el6.

RR Lyrae: Oreg, II. populaciés A szinképtipusu orias csillagok a Tejttrendszer
korongjaban ¢és halojaban, gyakoriak a gombhalmazokban. Halmazvaltozoknak is
nevezték oket. 0,2-1 nap periddussal, néhany tized ¢és két magnitiddd kozotti
amplitidoval valtoztatjak fényességiiket. Az abszolut fényességiik nagyon hasonlo,
0,5-0,6 magnitado, igy tavolsagmeghatirozasra alkalmasak. Altalaban radialisan
pulzalnak, de ijabban nemradialis modusokat is kimutattak. Altipusok: RRab (F),
RRc (1H), RRd (F+1H), RRe (2H). Sok esetben 20-300 napos periddussal, tobb
tized magnitadoval valtozik a pulzacios amplitado (Blazsko-effektus).

H-hianyos csillagok (H-deficient stars): Szinképiikben hidrogént nem vagy alig
mutato6 csillagok 0,1 és 40 nap kozotti periddussal. Altipusok: R CrB csillagok, H-
hianyos szén (HdC) csillagok, extrém hélium- (eHe) csillagok. Példa: PV Tel.

R CrB: Hidrogénben szegény, szénben gazdag eruptiv valtozocsillagok, amelyek az
idonkénti erds elhalvanyulds mellett kvaziperiodikus pulzaciot is mutatnak. A
periodus 30—100 nap kozétti, az amplitadd nagyobb mint 1 magnitudo.

Cefeidak (0 Cephei csillagok): Radialisan pulzal6 fiatal (I. populaciés) fényes
szuperorias csillagok. A periodusuk 1 és 135 nap kozotti, az amplitddo 0,1-2
magnitido. A HRD-n jol meghatarozott helyen, az instabilitdsi savban helyezkednek
el. A periddusuk egyenesen aranyos a luminozitasukkal, igy a fényvaltozasukbol
meghatarozhaté a tavolsaguk (periodus-fényesség [P-L] relacid). Néhanyuk
tobbszords periodicitast mutat (beat cefeidak). Mas elnevezéseik: klasszikus
cefeidak, I. tipust cefeidak.



W Vir: A cefeiddkhoz nagyon hasonld, de kisebb tomegt, II. populacios, idésebb
csillagok. A HRD-n és a P-L relacio szerint a cefeidak alatt, veliikk parhuzamosan
talalhatok. Periodusuk 6-35 nap, az amplitdddo 0,3—1,2 magnitado. II. tipust
cefeidaknak is hivjak dket.

BL Her: A W Virginis tipushoz hasonlé radidlis pulzatorok. A fényvaltozasi
gorbéjiikon a leszalld agon egy pup van. A periddus 1-8 nap.

RV Tau: Szuperorias I1. populécios csillagok. Hasonléak a W Vir tipushoz, de
hosszabb, 30-150 napos a peridodusuk, az amplitddo legfeljebb 5 magnitad6. A
fénygorbe két minimumot mutat. Alosztalyok: RVa ¢és RVb (az atlagfényesség itt
hosszt, akar ezer napos periddussal valtozik).

SRa: A mirdkhoz hasonl6, de 2,5 magnitidonal kisebb amplitid6ja vords oriasok 35
¢s 1200 nap kozotti periddussal.

SRb: Az SRa tipushoz hasonlé csillagok, de gyakori a tobbszords periodicités, a
periddus és az amplitudo valtozasa.

SRc: Félszabalyos, késoi szinképtipusu pulzald szuperoriasok. A periodus 30 nap és
néhany ezer nap kozotti, az amplitdidd 1 magnitddd koriili. Altipus: OH-IR
(infravoros, OH gyok a szinképben) csillagok.

SRd: Szemiregularis (félszabalyos) sarga oOridsok ¢és szuperoridsok valtozatos
csoportja. Néha emisszios szinkép, a periddus 30—1100 nap, az amplitadé néhany
tizedtdl négy magnitudoig terjedhet.

Lb: Lassan, szabalytalanul, periodicitds nélkiil valtozo, késoéi szinképtipusu Orids
csillagok.

Lc: Szabalytalan, lassu fényvaltozasi M szuperoridsok, mintegy 1 magnitudds
amplitudoval.

mirak: Radialisan pulzaldé vords orids €s szuperorids csillagok. Az amplitadd
altalaban 2,5 magnitidonal nagyobb, a periodus 80-1200 nap, atlagosan kb. 1 év.
Néha tobbszords periodicitdas mutathatd ki. LPV (Long Period Variables) elnevezést
is hasznalnak rajuk.

EC 14026: Multiperiodikus, pulzal6 forrd szubtorpék (sdB, log g ~ 6.0, Ter~ 35000

K). A periodus 120-500 masodperc, az amplitado valtozasa < 1%.

PNNV (Planetary Nebula Nuclei Variables): Nagyon forrok, planetaris kodok
kozponti csillagai. A periddus 1000-3000 masodperc.

GW Vir (vagy DOV): Multiperiodikus, nemradialisan pulzal6, nagyon forré leendd
fehér torpék (pre-white dwarfs). Specidlis szinképtipusuk DO vagy PG 1159. A
periodus 400—-1200 masodperec.

DB viltozok (vagy DBYV): Multiperiodikus, nemradidlisan pulzalo, hélium-
atmoszféraju fehér torpék, 100—1000 masodperces periodussal.

77 Ceti (vagy DAV): Multiperiodikus, nemradialisan pulzald, hidrogén-
atmoszféraju fehér torpék, néhany perces periddussal. Az amplitado 0,001-0,3
magnitido.
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3.5. ébra: Valtozocsillagok a HRD-n (http://astro.u-szeged.hu).
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3.6. abra: Pulzal6 valtozocsillagok a Hertzsprung—Russell-diagramon. A fésorozatrol

elfejlodési utak az 1, 2, 3,4, 7, 12 és 20 Mo tomeghez tartoznak.
(Christensen-Dalsgaard 2003 alapjan).



A radidlis pulzaci6 esetén a periddus forditottan aranyos az atlagos stirtiséggel:

P=pl? (3.1)
Ha a P periodust napban, a p atlagos stirtiséget Nap-egységben adjuk meg, akkor a Q
pulzacios allandot a

Q=P (plpo)"” (3.2)
kifejezéssel definialjuk. A Q értéke minden radialis modusra mas, az alaprezgésre Q=0,03
nap, a magasabb felhangokra egyre kisebb.

Az alaprezgésen tali, magasabb modusokat nem felharmonikusoknak, hanem
felhangoknak (overtone) hivjuk, ugyanis azok frekvenciai az alaprezgésének nem egész
szamu tobbszordsei. Ennek az az oka, hogy a csillag belsejében nem homogén a siirliség,
hanem befelé novekszik.

Egy fedési kettds rendszerben 1€vo pulzalo csillag esetében érdekes lehetdség nyilik a
Q pulzécios allando kiszamitasara, ami a modus meghatarozasat teszi lehetdvé. Kepler II1.
torvényebol

3
a G
P M, +M,) (3.3)
orb
¢s a pulzacios allando képletébol
1/2
M
Q=P, (R—JJ (3.4)
1
kapjuk, hogy
- -1/2
P (R 3/2 M
Q=0,1159 - (—lj 1+—=% , (3.5)
Porb a Ml

ahol Py, [d] a keringési, Py [d] a pulzicids periodus, M; [Me] és Ry [Ro] a pulzéald
komponens tomege és sugara, a [CsE] pedig a palya fél nagytengelye.

A 9 Scuti, RR Lyrae és cefeida csillagok a féadgra majdnem merdleges, Gn. instabilitasi
savban helyezkednek el a HRD-n. Ennek a savnak a szélessége kb. 1000 K, a voros €s a
kék hataran beliil lehetséges ezen csillagoknal a radialis pulzacid. A vords hatarnal
hidegebb csillagoknal a konvekcid meggatolja a pulzaciot. A kék hatarnal forrobb
csillagoknal az ionizacios zéna, ami a pulzaciot hajtana, tul kozel van a felszinhez, ahol a
striség kicsi a pulzacid fenntartasdhoz. Az instabilitdsi sav elnevezés némileg
megtévesztd, ugyanis a sdvba esd csillagok nem instabilak (Cooper & Walker 1994).
Ellenkezdleg, a sajatrezgést végzo csillagok nagyon stabilak. A savon beliili csillagoknak
azonban tobb mint fele nem pulzal, ugyanis a pulzacidhoz megfeleld kémiai sszetétel,
magneses tér és rotacios sebesség is sziikséges.

A fotometriai mérések pontossaganak javulasdval ¢és a fénygdrbék elméleti
magyarazatainak bdviilésével egyre tobb 1 tipus, nemradidlisan pulzald csillagot
fedeztek fel (3.7. abra). Ezek koziil talan a legfontosabb a Nap tipusu (solar-like)
oszcillaciokat mutatd csillagok, amelyeknél a konvekciod sztochasztikusan gerjeszti az
akusztikus modusokat.
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3.7. ébra: Pulzalo valtozdcsillagok tipusai a HRD-n 40 éve (balra) és ma (jobbra)
(Handler 2012).

A pulzacié oka, hajtomechanizmusa

Egy csillagnal a rezgést kivaltdo és fenntart6 mechanizmus tobbféle lehet (Handler
2012). Az ongerjesztd pulzacidhoz olyan hajtomechanizmus sziikséges, amely a
csillapitas ellenére is periodikus oszcillacibhoz vezet. Négy f6 hajtdomechanizmust
kiilonboztetnek meg.

A Q (vagy y) mechanizmus soran a csillagban a magfuzids folyamat ratdja valtozik:
amikor egy fuzios régiod 6sszenyomodik, akkor a hdmérséklet nd és tobb energia szabadul
fel. Ez kitagulashoz vezet, a nyomas lecsokken, a fizios energiatermelés visszaesik, a
réteg visszahullik, majd kezddédik elolrdl a ciklus. A Q mechanizmus (ami egy
dizelmotorhoz hasonléan miikddik) tobbféle csillagtipusnal jatszhat szerepet, pl.
Napunknal is.
mechanizmus. Amikor a csillag belsébb részébdl jovo fluxus hataséara a felszin kozelében
1évo réteg felmelegszik, akkor az ionizacid foka megnd, tobb lesz a szabad elektron, igy
az opacitds is nagyobb lesz. A megndtt nyomas miatt a zona kitdgul, a csillag az
egyensulyi sugaranal nagyobb lesz. Ekkor viszont lecsokken a hdmérséklet, az ionizacid
foka csokken, igy az opacités kisebb lesz, a réteg visszahullik. Az Gjabb felmelegedéssel a
ciklus Gjra kezdddik, ismétlddik. Ez a mechanizmus magyardzza a pulzalo csillagok
legtobbjének valtozasat.

Az instabilitasi sdvban 1év0 klasszikus pulzatorok, mint a & Cephei, az RR Lyrae és a &
Scuti csillagok esetében a Hell részleges ionizacids zonaja hajtja a pulzaciot. A roAp
csillagoknal a HI és Hel zondk, a mira voros o6rids valtozoknal a HI ionizacids zona, mig a
B Cephei és SPB csillagoknal a vas-csoport elemeinek ionizacids zonaja jatszik szerepet a
pulzacio fenntartasaban.

Nagyon hasonlé folyamat a konvektiv hajtas, amikor szintén dugattyiuként viselkedhet
a csillag egy belsé rétege, ha a konvektiv zona egy idére leblokkolja a beliilrél jovo
fluxust. Az Osszenyomodds alatt raktdrozott energidt azutan a kovetkezd expanzids
fazisban adja at a pulzal6 rétegnek. Ez a mechanizmus jatszhat részben szerepet a DA és



DB fehér torpe csillagoknal, valamint a y Doradus valtozoknal, és fontos lehet a cefeida és
mira csillagoknal is.

konvektiv zéndban torténd turbulencia miatti sztochasztikus gerjesztddés magyarazza. Az
erbteljes konvektiv mozgas a felszini rétegekben akusztikus zajt general széles frekvencia-
tartomdnyban, amely Nap-szerli oszcillacids modusokat gerjeszt. Mivel a felszinen
nagyon sok a konvektiv cella, a véletlenszeri gerjesztédés, valamint az oszcillaciok
amplituddja az idében erdsen valtozik.

O Scuti csillagok

[II-IV-V luminozitasi osztalyt A vagy F csillagok félorastol néhany oras periddussal és
né¢hany szazad vagy tized magnitidés amplituidoval. Mono- vagy multiperiodikusak,
radialis és/vagy nemradialis pulzaciés modusokkal. Korabban torpecefeidakként vagy Al
Vel csillagokként is szerepeltek. Az SX Phe altipust a & Scutikhoz nagyon hasonlo, de
oreg (II. populécios) szubtorpe csillagok alkotjak.

A & Scuti csillagokbol sok szazat ismeriink. Koziiliik szdmos talalhatdé kettds
rendszerekben, fedési kettdsokben is el6fordulnak.
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3.8. abra: Kis és nagy amplitidoju 6 Scuti fénygorbe (Hoffmeister 1984).
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3.9. abra: A BE Lyncis fénygorbéje (Szakats, Szabo, Szatmary 2006)
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3.10. abra: A V823 Cas 3-modusu o Scuti csillag fénygorbéje: a fekete korok a mérési
pontok, a zdld folytonos vonal az illesztés 3 frekvencidval és kombinacidikkal
(Jurcsik et al. 2006).
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3.11. abra: Tobbmoddusu radidlisan pulzalo csillagok periddusaranya,
a Petersen-diagram (Jurcsik et al. 2006).

RR Lyrae csillagok

Oreg, II. populacios, A szinképtipust orias csillagok a Tejutrendszer korongjaban és
halgjaban. Gyakoriak a gombhalmazokban, ezért halmazvaltozoknak is hivtak ezeket.
0,2—1 nap periodussal, néhany tized és két magnitudd kozotti amplitudoval valtoztatjak
fényességiiket. Az abszolut fényességiik nagyon hasonld, 0,5-0,6 magnitudo, igy
tavolsagmeghatarozasra alkalmasak. Altalaban radilisan pulzalnak, de wjabban
nemradialis modusokat is kimutattak. Altipusok: RRab (F), RRc (1H), RRd (F+1H),



RRe (2H) (3.13. és 3.14. abra). Az OGLE megfigyelési programban az LMC-ben talalt
csillagok: 17693 RRab, 4958 RRc, 986 RRd ¢és 1269 RRe.

Sok esetben 10-300 napos periodussal, tobb tized magnitadoval valtozik a pulzacios
amplitudé (Blazsko-effektus). Az amplitidé mellett a fazis (ill. a frekvencia) is
modulédlodik. A b6 100 éve felfedezett Blazsko-effektusra még ma sincs kielégitd
magyarazat. A Kepler lirtdvesé minden eddiginél pontosbb méréseket végez e teriileten
is. A magyar csillagaszok kozott tobben is nemzetkozileg elismert szakértéi a Blazsko-
effektusnak.
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3.12. dbra: A TU UMa RRab csillag fényvaltozasa (V=9,2-10,3 mag,
Kiss, Szatmary, Gal, Kaszas 1995)
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3.13. abra: Az RR Lyrae csillagok alosztalyai
(F: fundamentalis, alaprezgés; 1H: els6 felhang)
(http://www.univie.ac.at/tops/blazhko/Generalities.html).



3.14. abra:[F] [H, 2H mddusok szemléltetése. A kék és a vords tartomanyok ellentétes
iranyba mozognak a csomofeliiletek két oldalan (Kollath Zoltan animécioi).
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3.15. 4bra: Kétmodust (RRd) RR Lyrae csillagok Petersen-diagramja. A nagy jelek
galaktikus, a kis pontok LMC- ¢s SMC-beli csillagok (Wils 2010).
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3.16. abra: A Blazsko-effektus az RR Lyrae csillagnal
(Kolenberg et al. 2006, http://www.univie.ac.at/tops/blazhko/RRLyrae2004.html).
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3.17. ébra: Feliilrdl lefelé: egymddusu RR Lyr, Blazsko-effektusos RR Lyr,

kétmodusu (RRd) RR Lyr és cefeida csillag fénygorbéje és fazisdiagramja
(Debosscher et al. 2009).

Cefeidak
Koruk ¢és fejlodési allapotuk alapjan 4 nagyobb csoportra osztjak dket: & Cephei, W

Virginis, BL Herculis és (tdgabb értelemben) RV Tauri tipusokra. A & Cephei csillagok
radidlisan pulzalo, fiatal (I. populécios), fényes szuperoridsok. A periodusuk 1 és 135
nap kozotti, az amplitddo 0,1-2 magnitddo (3.18. abra). A HRD-n jol meghatarozott
helyen, az instabilitasi savban helyezkednek el. A periddusuk egyenesen aranyos a
luminozitdsukkal, igy a fényvaltozasukbol meghatarozhatdo a tavolsdguk (periodus-



fényesség relacid). Néhanyuk tobbszords periodicitdst mutat (beat cefeidak). Mas
elnevezéseik: klasszikus cefeidak, 1. tipust cefeidak. A cefeidak jelentds része, kb. fele
kettds rendszer tagja.

BL Her: A W Virginis tipushoz hasonlé radidlis pulzatorok. A fényvaltozasi
gorbéjiikon a leszalld agon egy pup van. A periddus 1-8 nap. W Vir: A cefeidakhoz
nagyon hasonlo, de kisebb tomegt, II. populacids, idésebb csillagok. A HRD-n és a P-L
relacid szerint a cefeidak alatt, veliik parhuzamosan talalhatok. Peridédusuk 6-35 nap, az
amplitddé 0,3-1,2 magnitado. II. tipust cefeiddknak is hivjak &6ket. RV Tau:
Szuperorias II. populacios csillagok. Hasonldéak a W Vir tipushoz, de hosszabb, 30—150
napos a periodusuk, az amplitado legfeljebb 5 magnitudd. A fénygorbe két eltérd
mélységli minimumot mutat. Alosztalyok: RVa ¢és RVb (az atlagfényesség itt hosszu,
akar ezer napos periodussal valtozik).
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3.18. 4bra: Cefeida csillag paramétereinek valtozasa a pulzécids ciklus soran.
Feliilrol lefelé: fényesség, hdmérséklet, szinképtipus, radidlis sebesség, sugar
(http://astro.u-szeged.hu).
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3.19. ébra: A Hertzsprung-haladvany: egy masodlagos pip megjelenése a fénygorbén,
amelyet egy befelé¢ induld, majd onnan visszaverddo ¢€s a felszinre toré 16késhullam
okozhat. A ptp 6-7 napos periddus esetén a leszalld agon jelentkezik, 10 nap koriil a

maximumnal, majd a felszall6é d4gon van, 20 nap felett eltlinik
(http://www.isdc.unige.ch/Gaia/wiki/index.php/Hertzsprung_progression).

Mira és szemiregularis csillagok

A pulzal6 voros oriasoknal érdekes jelenségek is eléfordulnak: tobbmodust pulzacio,
hosszi masodperiodus (LSP: long secondary period), modusvaltds (mode switching),
radikalis amplitddocsokkenés (atmenet mira tipusbol félszabalyosba), drasztikus
perioduscsokkenés (He-héj-fellobbanas, He-shell flash), kaotikus csillagpulzacio.

A fénygorbéket napra készen az AAVSO adatbazisabol tolthetjiik le, altaldban 5 vagy
10-napos atlagpontokat képeziink. Elsé Iépésben Fourier-analizissel -eldéallitjuk a
frekvenciaspektrumot, a spektralablakot, és fehéritéseket végziink. Ehhez pl. a Period04
programot hasznalhatjuk fel (Lenz & Breger 2005). Eldallithatjuk a fénygorbék wavelet-
térképeit, amelyeken nyomon kdovethetjiik az egyes modusok amplitado- és frekvencia-

crcr
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3.20. abra: A félszabalyos AF Cygni fénygorbéje (10-napos atlagok, AAVSO).

Az AF Cygni (3.20. abra) jellegzetes, hdrmas szerkezetli csucssereget mutat
frekvencia-spektrumdban. Ehhez hasonl6 spektrum sok mas félszabalyos valtozdcsillagnal
is tapasztalhato. Tobb csucs jelentkezik kis frekvencidkon (1000-18000 nap
periddusokkal), ez az utdbbi idékben intenziven vizsgalt hosszi masodperiodus (LSP)
jelenléte lehet ennél a csillagnal is. A két rovidebb periddusnal (94 nap és 158 nap) 1évo



csucs-csoport  két radialis pulzacios modus lehet, véletlenszerlien ingadozo
periodusértékkel. A periodusardny 1,7 koriili, ami jellegzetes a félszabalyos csillagoknal.

A wavelet-térképen (3.22. abra) egyrészt az latszik, hogy a hosszi peridodusok
amplituddja iddszakosan né meg. Az izgalmas dolog a két rovidebb periddusnal
figyelhetd meg: mar a fénygorbén is mutatkozott, hogy alterndlé6 modon hol az egyik, hol
a masik amplitiddja nagyobb. Ezt a modusvaltassal magyarazhatjuk: két pulzacids modus
van gerjesztve, de sztochasztikus hatasok (pl. konvekcid) miatt a pulzacid energidja
valtakozva ,,atfolyik” egyik modusbol a masikba, majd vissza. Ezt a jelenséget a teljes
adatsor frekvenciaspektruma alapjan nem tudjuk vizsgalni, ehhez id6-frekvencia modszer
sziikséges.

Z2.8
korok:
R1
1.7
vonalak:
2888 Lo
3888 Lo
7888 Lo
1.4 z 5 z
a 288 PA (nap) 488
Z2.8 ; ! ;
karok: @ Z UMa
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2.8 Mo © ¥V Boo
RZ
1.7
~., @ RY Dra
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3888 Lo
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3.21. &bra: Ostlie & Cox (1986) linearis modellje. PO az alaprezgés, P1 az els6-, P2 a
masodik radialis felhang periodusa; R1=P0/P1 ¢s R2=P1/P2 peridodusaranyok.

Az AF Cyg a modellek alapjan alaprezgésben és els6 felhangban pulzal, kb. 1,5 Mo a

tomege ¢és 3000 Lo a luminozitasa (3.21. dbra).
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3.22. dbra: Az AF Cyg fénygorbéje (feliil), frekvenciaspektruma (balra) és wavelet-
térképe (Szatmary 2012).

A pulzal6 voros oriascsillagok periodusvaltozasat mar régen észrevették és vizsgaltak.
Kiilonésen az R Aql és R Hya esetében talaltak peridduscsokkenést az O-C diagram
alapjan. Ujabban sok évtizedes vizualis adatsorok felhasznalasaval a mirak mintegy 1%-
anal talaltak szekularis, idében folyamatosan valtozé periodust, amit evolucios hatdsokkal
magyaraztak. A hosszabb peridodust mirdknal gyakoribb az instabil ciklushossz. Szamos
esetben (pl. S Ori, W Hya, T Cep, R Nor) pedig ingadoz6, bolyongasszerii
periodusvaltozast mutattak ki, amit jelentds tomegvesztéssel, cirkumsztellaris
anyagfelhdvel vagy -gylirtivel magyaraztak. A periddusfluktudcio altaldban néhany
szdzalékos egy konstans f6 periddusérték koriil. Néhany csillag esetében a valtozas
nagyobb: az R Aql periddusa 365 naprol (1850 koriil volt ennyi) 275 napra, az R Hya 495
naprol 385 napra, az RU Vul 160 naprol 110 napra csékkent. A W Dra periddusa viszont
155-r61 180 napra nétt 90 év alatt.

A mirdk pulzacios periodusa fiigg a tomegiiktdl és a sugaruktdl. Az erds csillagszél
sem tudja azonban nagymértékben csokkenteni a tomegiiket (altaldban néhany

szazmilliomod Mo/év, ez a rovid mira allapot alatt nem sok). A jelentds periddusvaltozas
arra utal, hogy a sugaruk viszont véltozik.
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3.23. dbra: A T Ursae Minoris fénygorbéje (10-napos atlagok, AAVSO).

A T UMi (3.23. ébra) esetében mar régen feltint, hogy ennek a miranak a periodusa
erdsen csokken. A csillag periddusvaltozasat a termalis pulzusokat végzd aszimptotikus
oriasagi csillagok (TP-AGB) belsejében, a magot koriilvevd héjban lejatszodd He-fuzid
idészakos megszaladasaval (He-shell flash) magyarazhatjuk Wood & Zarro (1981)
modellje alapjan. A belsé energiatermelés novekedésével n6 a csillag luminozitdsa, amit
rovidesen a pulzicido periddusanak a hosszabboddsa kovet. A termalis pulzusok
jellegzetesen néhany tizezer évente kovetkeznek be, de a gyors valtozasok szakaszai
emberi iddskalan is lejatszodhatnak.

A T UMi periodusvaltozasa (3.24. abra) az eddig ismert legnagyobb értékii a pulzalod
csillagok kozott (AP/P = 0,01)! Amellett, hogy a peridodus az utdbbi években tovabbra is
csokken, egészen szabalytalanna, félszabalyos csillaghoz hasonlova valt a fénygorbe.



Radikalisan valtozik, csokken az amplitad6 is, mintha ledllna a pulzacio. Az atlagos
fényesség viszont szinte nem valtozik.
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3.24. abra: A T UMi fénygorbéje (feliil), frekvenciaspektruma (balra) és wavelet-térképe
(Szatmary 2012).

Mira at maximum light Mira at minimum light

Small amounts of metal oxides in the e \
atmosphere allow some visible light through.

Thick clouds of metal oxides
block almost all visible light.

3.25. abra: A mira csillagok akkor a legfényesebbek, amikor a legkisebbek, és akkor a
leghalvanyabbak, amikor a legnagyobbak. Ekkor ugyanis a csillag kiils6 rétegei annyira
lehiilnek, hogy ott fém-oxidok, féleg TiO-molekuldk jonnek 1étre, és ez a héj elnyeli,
learnyékolja a csillag fényét (Zimmerman 2007).



Nemradialis pulzacio

Az instabilitdsi savban 1évd csillagok féleg radidlisan pulzalnak, azaz a sugar
iranyaban kifelé¢ ¢és befelé torténik a rétegek elmozdulasa (Cooper & Walker 1994). A
kiils6 tartoméanyban azonban kérben halado hullamok is kialakulhatnak, a foldrengésekhez
hasonldan. A Nap oszcillacioja is ilyen. Ez a pulzacidé nemradialis modja. Ilyen esetben a
csillag gdbmbszimmetriaja megsziinik, az alakja valtozik.

A nemradialis hullamok kétféleképp terjedhetnek. Az egyik tipus nagyon alacsony
frekvenciaji hanghullamnak felel meg, ezt p-hullimnak vagy nyomashulldmnak nevezik.
A radialis rezgéseket szintén a nyomads kelti, igy azok is p-hulldmoknak tekinthetdk, de
ezt nem szokés hangstlyozni. A nemradialis hullimok masik fajtajanal az oszcillaciot a
gravitaci6 és a felhajtoerd hatdrozza meg, ezek a g-hulldmok. Periédusuk altaldban
hosszabb mint a p-hullimoké. A p-mddusok amplitidoja a felszin kozelében nagy, a g-
modusoké viszont a csillag belsejében (3.26. dbra). A g-modusok jellemzdk a fehér térpe
pulzatorokra.

(b)

3.26. dbra: Nemradialis p- (a) és g- (b) modusok szemléltetése
(Christensen-Dalsgaard 2003).
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3.27. abra: A nemradialis p- és g-modusok frekvenciaja az | fliggvényében, normal Nap-

modell esetén. Az n radialis rend értéke feliil jelolt, a g-modusokra n<0
(Christensen-Dalsgaard 2003).



A nemradidlisan rezgd 3-dimenzids csillag modusainak jellemzésére harom paramétert
hasznalunk:
- n: a radialis rend, sugariranyban a csillag belseje fel¢ a csomofeliiletek szama.
- I: a fokszam, a csillag felszinén az 6sszes csomovonal szama. I=0 neve monopo6l médus,
I=1 a dipol, I=2 a kvadrupdl, I=3 az oktupol modus.
- m: az azimutalis szdm, a felszini csomovonalak koziil a hosszisagi kor jellegl
(p6lusokon atmend) csomédvonalak szama. Az m értéke 21+1 féle lehet —I és | kozott. Ha

m<>0, akkor halad6 hulldm megy korbe a csillagon direkt irdnyban (m>0) vagy

retrograd irdnyban (m<0). Ha a csillag gdmbszimmetrikus, akkor a rezgés periddusa nem
fligg m-t6l. Rotacidé és magneses tér jelenléte esetén azonban az adott (n, I) modus
felhasad 2l+1 komponensre. A felhasadt komponensek kozti tavolsag aranyos a rotacid
frekvenciajaval, relativ amplitadéik az inklinaciotdl (a latéirdny €s a rotacios tengely
sz0gétol) fliggnek.

Radialis pulzacional I=0, valamint n=0 esete az alaprezgés, n=1 az els6 felhang, n=2 a
masodik felhang.

3.28. abra: A nemradialis pulzacidé szemléltetése: csomovonalak a felszinen és
csomofeliiletek a csillag belseje felé (http://gong.nso.edu/info/helioseismology.html).

3.29. abra: | = 6 nemradialis modusok. Ha m = 0, akkor csak szélességi kor jellegi
csomoévonalak vannak: ,,zonalis szferikus harmonikusok”. Ha 0 < Im| < I, akkor
sz¢élességi €s hosszusagi korok mentén is vannak csomovonalak: ,,tesszeralisok”.

Ha |m|= I, akkor csak hosszsagi koroknél vannak csomovonalak: ,,szektorialisok”.
(Dorval 2011).



3.30. abra: | = 3 ,,oktupdl” moédusok. Az oszlopok a 30, 60 és 90 fokos inklinaciot (a
latéirany és a pulzacios tengely altal bezart szoget) szemléltetik. A fehér csomovonalak
valasztjak el a vorossel és kékkel jelzett befelé és kifelé mozgo felszini teriileteket.
Feliilrol lefelé m =0, +1, £2, £3 (Aerts, Christensen-Dalsgaard, Kurtz 2010).



3.31. abra: Kiilonboz6 nemradialis modusok képe 55 fokos inklindcio esetén.
Fels6 sor: 1 =1, 2, 4 m = 0. Masodik sor: (I, m) = (4, 2), (10, 5), (15,5).
Harmadik sor: | =|m|=1, 2, 4. Negyedik sor: | =Im|=6, 10, 25
(Aerts, Christensen-Dalsgaard, Kurtz 2010).

A N

3.32. 4bra: Szinképvonal profil alakja nemradiélis pulzécio6 esetén. A vékony vonal a
torzitatlan, rotaciosan kiszélesedett profil. Balrdl jobbra: | =4, m=0; =35, Im|=3;
| =|m|=7 (Telting & Schrijvers 1997).
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3.33. 4bra: Pulzacios csillagtipusok médusai a HRD-n
(http://www.univie.ac.at/tops/dsn/texts/img28.gif).

A Napban és a Nap tipust (solar-like) csillagokban az oszcillaciot sztochasztikusan
gerjeszti a konvekcid (Bedding 2011). Szdmos, a Naptdl jelentdsen kiilonbozo csillagnal
(pl. szubdridasoknal és vords oOridsokndl) is taldltak ilyen pulzaciot. A gerjesztés
sztochasztikus természete miatt széles frekvenciatartomanyban jelentkeznek kis
amplitudoju, foként akusztikus p-méddusok. A Nap esetében 1 és 4 mHz kozott (az 5
perces periddus kozelében) rengeteg cstics jelentkezik a frekvenciaspektrumban.

Az utobbi években — kiilondsen a Kepler {irtdvcsd nagyon pontos fotometriai mérései
alapjan — igen sok G ¢és K szinképosztalyu oridscsillagnal, de még félszabalyos M o6ridsok
és vOros szuperdridasok eseteiben (pl. Betelgeuze) is megfigyeltek Nap tipust pulzaciot,
jellemzden 6ras vagy még hosszabb periodusokkal.
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3.34. 4dbra: A Nap pulzécios frekvenciaspektruma 10 napos, napkorongra integralt
sebességmérésbdl (feliil), a spektrum egy részlete (alul).
Minden csticshoz hozzarendelhetd az (n, |) paraméterparos, n=19-22, 1=0-3.
A Av —a ,nagy frekvenciaszeparacio” — a radialis modusok (I=0) kozti tavolsag n és n+1
esetén, értéke a csillag atlagos stiriségének gyokével aranyos.
A dvi 12— a ,.kis frekvenciaszeparacio” — az n és n+1 radialis modusok kozti tavolsag | és 142

esetén (Bedding 2011).
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3.35. 4bra: A vmax a csticsokra illesztett burkol6 maximumbhelyéhez tartoz6 frekvencia
(Callingham 2011).



Ha a frekvenciaspektrumbol meghatarozzuk Av és v,y értékét, akkor a

Av  [p (M 08 Fips N8 W [y =08
(3.6)
Ve M (T 3.5 L -1
M ® (TefF-:z:-) (L-:zz-) '
(3.7)

Vmax @

képletek alapjan a csillag tomegére, hdmérsékletére és luminozitasara j6 becslést

adhatunk (Bedding 2011).
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3.36. abra: A Av €s vmax k0z0tt erds a korrelacio a fésorozattol (jobbra fenn) a voros
oriasokig (balra lenn). A diagram a Kepler tirtdvcsé megfigyelésein alapul
(Bedding 2011).

A nemradidlis pulzéciot leird egyenletek 3 dimenzidban gdmbszimmetrikus esetben, r
a tavolsag a csillag centrumatol, 8 a szélesség, @ a hosszusag a felszinen, az elmozdulasok

a 3 koordinata mentén (Kurtz 2006):

& (r,0,0,t) =a(r)Y,” (0, p)exp (i 2nvt) ,
oY (0, .
€ (r,6,p,t) = b(r) =L -}E; d exp (i 2mvt),
2

b)) OY (8,9
SpliOgE) = sigéjL €a£ P exp (i2m0t),
| v (3.8)

a(r) és b(r) amplitadok, vaz oszcillacié frekvencidja, t az id6 és Y|\"(6,¢) a szferikus
harmonikusok, vagy gombfeliileti fliggvények:
f . \
i 204+ 1 (£ —m)! ] ]
Y, 0i)= Vﬁ = Ef = mf}l! 7 (cos @) exp (imep)

(3.9)

ahol a Legendre-polinomok:
- _1- " . de‘+m . ;
P;n ((‘-EJ.‘S 6) = (2{);! {1 == (‘-CJ.‘SE 9) m ((‘-052 g — J.)E
(3.10)
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Tavolsagmeghatarozas

A radialisan pulzal6 csillagok szamos tipusara érvényes az, hogy a periddus logaritmusa
¢s az abszolut fényesség egyenesen aranyos egymassal (3.37. dbra). A Henrietta Leavitt altal a
XX. szazad elején, a Magellan felhdk cefeidaira felfedezett periddus-fényesség relacido mara
kibdviilt tobb tipussal, valamint a szinindex figyelembevételével a periodus-fényesség-szin
relacid joval kisebb szorast eredményez (3.38. abra).
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3.37. 4bra: Periodus-fényesség relacio: az RR Lyrae csillagok kozel azonos abszolut
fényességliek, a cefeidaknal a periodussal n6 a fényesség
(http://outreach.atnf.csiro.au/education/senior/astrophysics/variable cepheids.html).

A mért m latszolagos fényesség és a periddusbol meghatarozott M abszolut fényesség
kiilonbségébdl kaphatjuk az r tavolsagot (parszekben), ez a tdvolsdgmodulus:

m-M=-5+5lgr+A (3.11)

ahol az A az adott iranyban az abszorpcid mértéke magnitadoban.

A mira és SR csillagokra kiilonosen érdekes a P-L relacio: sok, egyméassal parhuzamos
szekvenciat taldltak, féleg az LMC ¢és az SMC feltérképezése soran. A hosszabb
periddushoz az alaprezgés, a rovidebbekhez az elsé és masodik felhang tartozik. A
leghosszabb peridédusokhoz a hosszi masodperiodusok (LSP) rendelheték, amelyek a

parhuzamos a tobbivel, ez a pulzacids eredetre utalhat. A kettOsséget, a forgast, a Blazsko-
effektushoz valdé hasonlosagot és még sok mast is felvetettek, de az LSP elfogadott
magyarazata maig nem sziiletett meg.
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3.38. abra: Periddus-fényesség relacio a 6 Scuti csillagoktol a mirdkig az OGLE program
LMC-mérései alapjan, fliggéleges tengelyen a vorosodésmentes Wesenheit-index
(http://www .lorentzcenter.nl/lc/web/2009/324/Monday/Soszynski.ppt).

Automatikus osztalyozas nagy adatbazisokban

Az utébbi évtizedekben tobb nagy, majdnem teljes égboltot felméré fotometriai
program indult. A véltozonak bizonyult csillagok szdzezreinek tipusba sorolasara
megprobaltak automatikus osztalyozd programokat hasznalni, amelyek féleg a peridodus és
az amplitado értékét veszik figyelembe. Ezek nagyrészt jol miikodnek, de szdmos esetben
nem tudjék potolni az emberi szemrevételezest.

Periodusvaltozasok

A periddus megvaltozasanak egyik fo oka evolucios eredetii. Attol fiiggden, hogy
példaul egy pulzald valtozdcsillag merre halad fejlédése soran a Hertzsprung—Russell-
diagramon, a periodus ndéhet vagy csokkenhet. Tipikus példa erre a cefeidak ,hurkos”
mozgasa a HRD-n. Ez az evollcids periodusvaltozas lasst és kismértékii. A HRD-n

torténd elméleti fejlodési utak szerint a 3 Mo feletti tomegili csillagok kozel vizszintesen
haladnak 4t az instabilitasi savon. Mivel az alland6é periddus vonalai a vizszintestol
jelentdsen eltérnek, a csillagfejlédés soran valtozik a pulzacid periddusa. Ha egy csillag
balrdl jobbra halad at az instabilitdsi savon, akkor periddusa nd, ugyanis az egyre
hosszabb peridodusok vonalait metszi. Amikor a siavon jobbrél balra, a ndvekvod
hémérséklet felé halad at, akkor a periodus csokken.
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3.39. abra: Elfejlodési utak a fésorozatrdl. A cefeiddk néhany naptomeges
tartomanyaban jellegzetes hurkok vannak, igy az instabilitasi savot tobbszor is metszhetik
(Lejeune & Schaerer 2001).

A klasszikus cefeiddkndl tapasztalt folytonos (szekularis) periddusvaltozas a
fejlodésbol elméletileg meghatarozott értékkel jo egyezésben van. Ez arra utal, hogy a
megfigyelhetd periddusvaltozasok féleg a csillagfejlodés kovetkezményei. Hasonld
eredmények sziilettek tobb RR Lyrae és 1. populacids torpecefeida, ill. nagy amplitadoju o
Scuti csillagra. Az 1. populacios torpecefeidak altalaban lasst, folytonos periodusvaltozast
mutatnak, mig a II. populacids torpecefeidak periddusa gyakran ugrasszertien valtozik,
ami fejlodéssel nem értelmezheto.

A pulzal6 csillagok periodusvaltozasanak vizsgalata Magyarorszdgon f6 kutatasi téma
volt mar az 1930-as évektdl. A magyar csillagdszok nemzetkozileg igen elismert
eredményeket értek el.

A hosszu periodusu valtozok (LPV) esetén is a periodus szorosan dsszefiigg a csillag
fizikai paramétereivel, a felszini gravitacids gyorsulassal vagy a tomeggel, a
luminozitassal és a sugarral:

logR =0,631log P + 1,08, (3.12)

ahol P (nap) a perioddus, R (Ro) a sugér. Ez a képlet nagyon altalanos, a pulzalo6 csillagok
szinte minden tipusara egyszerre valo illesztéssel késziilt (8 Scuti — mira), igy egy-egy
tipusra nem pontos.

A vOrds oridsokndl dominans konvekcid, turbulens dramlasok, az erds csillagszél, a
l6késhullamok, a 1égkori molekulaképzddés jelentdsen befolyasolhatjdk a pulzaciot. A
legtobb mira és félszabalyos csillag periddusa nem stabil, hanem kisebb-nagyobb
mértékben ciklusrol ciklusra valtozik. Bar emiatt az O-C diagramjuk valos valtozasok
nélkiil is hulldmos lehet, az egészen nagy 1éptékii és lasst periddusvaltozasok (parabolikus
O-C gorbék) evolucios eredetliek lehetnek.



A fényesség periodusvaltozasanak lehetséges okai

A periddusvaltozasok f0 fajtai:
e folyamatos periddusvaltozas (ndvekedés vagy csokkenés)
e hirtelen periddusvaltozas (ndvekedés vagy csokkenés)
o ciklikus periddusvaltozas
e sztochasztikus vagy bolyongésszerii periodusvaltozas

Fedési kettoscsillagok

A csillagok tobb mint fele kettds vagy tobbes rendszerben talalhato. A komponensek a
kozos tomegkdzéppont koriil keringenek. Amennyiben a keringési sikhoz kozeli a
latéirdnyunk, részleges vagy teljes fedés torténik, amely ideje alatt a kettdscsillag

Osszfényessége lecsokken.

R2

R1

R, + R, > a cosi

3.40. abra: A fedés létrejottének geometriai feltétele
(a: a palyasugar, i: a palyasik és a latoiranyra merdleges kozotti sz0g).
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3.41. abra: A fedési fénygorbe (RimAcid)
(http://www.astronomy.ohio-state.edu/~pogge/TeachRes/Movies162/eclbin.gif).
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3.42. 4bra: A fedési fénygorbébdl a sugarak becslése (pnimacid)
(http://www.astronomynotes.com/starprop/s11.htm).

. ry—r,
sinet =

a

r. +r

sinf} = L
a

20 _ hB7h
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2 it
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3.43. abra: A fedés idépontjaibdl a relativ sugarak (r)/a, r,/a) meghatarozasa.
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3.44. édbra: Az, hogy mikor van féminimum ¢és mellékminimum, attdl fiigg, hogy a kisebb
vagy a nagyobb homérsékletii csillag fedi a masikat
(http://www .jimloy.com/astro/binary.htm).
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3.45. abra: Fedési fénygorbék (Cooper & Walker 1994)
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3.46. abra: A fedési kett6sok 3 osztalya a fénygorbe alapjan (http://astro.u-szeged.hu).
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3.47. dbra: A mellékminimum fdminimumhoz viszonyitott fazisa az ellipszispalya
nagytengelyének (apszisvonalanak) iranyatol fiigg. A palya elfordulasat (apszisvonal
vandorlast) ez alapjan lehet kimutatni (Borkovits 2009).
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3.48. dbra: A fedési fénygorbe alakjat befolyasold négy jelenség: részleges fedés, teljes
fedés, arapalytorzulas, forro folt fényvisszaverddés (Kaufmann 1991).



A fedési kettdsok osztalyozasa torténhet a fénygorbe alapjan:

e Algol (EA), B Lyr (EB), W UMa (EW) (3.46. dbra),

vagy a komponensek Roche-lebenyeinek kitoltottsége alapjan:

e clvalo (D), félig elvalo (SD), érintkezo rendszer (C) (3.49. abra).

A kontakt rendszereknél cirkumsztellaris, mindkét komponens koriili, k6zos gazfelhd
alakulhat ki.

elvalo rendszer (detached -D)
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3.49. 4bra: A fedési kettésok harom osztalya a Roche-lebenyek kitoltottsége alapjan
(Sterne und Weltraum 2008/12 alapjén).



EGY SZOROS
KETTOSCSILLAG ELETE

Az Algol olyan kettdscsillag, amelynek a _
tagjai anyagot cser¢ltek. Ha a ket csillag —
nem kettdés hanem maganyos csillag lett -
volna, mint példaul a mi Napunk, akkor az
cletiik ¢s fejlodesiik teljesen masképpen ala-
kult volna.

1 AzAlgol kezdetben olyan kettds rendszer
volt, amelynek a nagyobbik komponen-
se haromszor, a kisebbik pedig masfélszer
akkora tomegfi volt. mint a Nap.

2 A nagyobb csillag sokkal rovidebb id6
alatt elégette a hidrogénkészletét, mint a
tarsa, voros oriassa novekedett, és kitol-
totte a Roche-lebenyet. Elkezdte az anya-
gat a tarsaba szivarogtatni.

3 A két csillag mostanra szerepet cserélt.
Annak a csillagnak, amelyik kezdetben
nagyobb volt. most kisebb a todmege,
mint a Napnak, az eredetileg kisebb csil-
lag tomege pedig elérte a 3,7-szeres nap-
tomeget. Egy nagyvon kis mennyiségi

anyag meg most is aramlik kozottiik.

4 A jovoben a masik csillag is ndvekedni
fog mindaddig, mig érintkezésbe nem
keriilnek egymassal, és sszekeveredett
anyaguk korbe nem vonja Gket.

3.50. abra: Az Algol paradoxon: a kisebb tomegli komponens elorébb tart a fejlodésben
(Mitton & Mitton 1998).

Kettds rendszereknél, kiilondsen a fedési kettdscsillagoknal gyakran tapasztaljuk a
keringési periddus valtozasat. Ennek szdmos oka lehet. Az 1. pontban latszélagos, a
tobbiben valddi a periddus megvaltozasa:

1. Az O-C diagram hosszt ciklusu, szinuszos fliggvénnyel kozelithetd. Ekkor a két

legval6sziniibb magyarazat:

e Ha a f6- és a mellékminimum O-C gorbéje hasonldan, de éppen ellentétes
eléjellel, alternalva valtozik, akkor ezt az excentrikus relativ palya
korbefordulasa, az apszisvonal-vandorlas (klasszikus és/vagy relativisztikus)
okozhatja.

e Ha a f6- és a mellékminimum O-C gorbéje hasonloan, azonos eldjellel,
egyszerre valtozik, akkor ennek harmadik test altal okozott fényido-effektus
(LITE) lehet az oka.

2. Ha legalabb az egyik komponens F-K tipusu csillag, akkor az gyakran magneses
aktivitast mutat. Az Algol tipusu rendszerekben a periddusvaltozas okaként a
magneses
aktivitési ciklust vélik magyarazatként. Arrdl van sz6, hogy az aktiv csillag alakja
valtozik, igy a gravitacios kvadrupolmomentuma is, ami kihat a keringési periddusra.
Ilyenkor az aktiv csillag luminozitasa is valtozik a keringési periddus valtozasanak
periodusaval megegyezden.

3. Témeg és impulzusmomentum valtozasa az L, belsd Lagrange-pont mentén a magneses
fékezddés (magnetic braking) altal.

4. Tomegatadéas a komponensek kozott.

5. Tomegéatrendezddés az egyik vagy mindkét komponens belsejében.



6. Tomegkiaramlas, tomegvesztés a kettds rendszerbdl.

A szoros kettdscsillagok nagyobb része periodusvaltozast mutat.
A tomegatadas miatti periodusvaltozas (van’t Veer 1986):

AP Am
— = —

1
P . (3.13)

ahol P a periddus, m=m;+m, a két komponens Ossztomege, az o pedig tartalmazza a
tomegaranyt.
A kettds rendszer teljes impulzusmomentuma:

m,m G’P v
L= L2 ( J . (3.14)

(m, +m,)"’ | 2n

Ennek differencialasaval juthatunk el az « jelentéséhez:

A A
AP _ 3 AL . Am, m_ 4|, Am m, 4 615)
P L m \m +m, m, \m, +m, ‘ '

Konzervativ tomegatadas esetén (AL=0, Am1 = -4m2 = Am) a relativ peridodusvaltozas:

AP 3(1-q*) Am ~ dm mq dP
- vagyi1s

P q m’ dt  3P(1—q°) dt °

(3.16)

ahol g = my/m; (M1 > m;y) a tdmegarany.

Ha az anyag a kisebb tomegli komponensrél a nagyobb tdmeglire aramlik, akkor
Am = Am; > 0, a periodus novekszik, ellenkezd esetben csokken.

A tomegtranszfer hatdsossagat a periddusvaltozasra az

3(1-9°)
a==—" 3.17
q (3.17)

értéke adja meg. Ha a =1, azaz a két komponens egyforma tomegl, akkor =0, nincs
valtozas. A csokkend tomegarannyal monoton ndvekszik a hatas a periodus valtozasara.



Rotalé valtozocsillagok

A rotal6 csillagoknal a fényesség valtozédsa a tengely koriili forgasra vezethetd vissza
(Szabados 1989). Ide tartoznak az
ellipszoidalis valtozok,
foltos csillagok,
magneses valtozok,
pulzarok.

Az ellipszoidalis valtozok szoros kettdscsillagok, ahol a komponensek gravitacios
hatasa torzitja a csillagok alakjat, ezért annak ellenére fényességvaltozas 1ép fel, hogy
fedés nem jon létre. Az arapalyerd hatdsara a csillagok ellipszoid vagy tojas alakuak,
hossztengelyiikkel fordulnak egymads felé. Fényességvaltozast okoz az is, hogy a csillagok
felszini homérséklete fiigg a sugartdl, ezért a forgds sordn a latdiranyba keriilé részek
kiilonbozo feliileti fényességlieck. A komponensek kozelsége miatt a keringési periddus
altalaban 5 napnal rovidebb, az alatt két maximum és két minimum jelentkezik. A
fényvaltozas amplituddja néhany szdzad magnitido.
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3.51. abra: A y Ori ellipszoidalis valtozo fazisdiagramja (Percy 2007).



A rotalo valtozok legnagyobb csoportja a foltos csillagok. A fényességvaltozast az
okozza, hogy a felszini folt vagy foltok a tengely koriili forgas miatt kiilonb6zé mértékben
latszanak toliink. A foltos csillagok leggyakrabban kettds rendszerekben fordulnak el6.

A BY Draconis tipust csillagok emisszios K vagy M szinképtipust torpék (Szabados
1989). A fényvaltozas amplitiddja néhany szazadtol néhany tized magnitidoig terjedhet.
A csillag forgasi peridodusa 1-100 nap kozotti. A fénygdrbe nem szigoruan periodikus,
mert a foltok helye, mérete ¢és fényessége valtozik. A BY Draconis csillagok egyben
flercsillagok is, a fosorozatra valé fejlddés allapotdban vannak. A foltok joval nagyobbak
lehetnek, mint a Napon 1évok. Ezen csillagok majdnem mindegyike kettdscsillag.

Az RS Canum Venaticorum tipusu csillagokat két szuborids komponens alkotja, F, G
vagy K szinképosztalyu. A keringési peridodus 0,5-100 nap kozotti. Erés a kromoszferikus
aktivitasuk, kitorések figyelhetk meg a radid- és a rontgentartomdnyban. A fedést is
mutatdé RS CVn rendszereknél a fedési fényvaltozashoz képest a foltossagbdl szarmazo
hullam eltolédhat (migracid), ami a folt mozgasara, illetve a differencidlis rotaciora
utalhat. Szdmos foltos csillagnal kimutathato a 11 éves naptevékenységi ciklushoz
hasonlo aktivitasvaltozas.

Az FK Comae tipusu csillagok gyorsan forgdé maganyos Ooridsok, nagyon erds
folttevékenységgel.

A kiilonleges (pekuliaris) A szinképtipusu csillagok koziil a magneses valtozok szintén
a rotalokhoz sorolhatok. Felszinilikon gyakran a szokdsostol nagyobb egyes kémiai elemek
(pl. Si, Cr, Eu, Sr) elofordulasa, innen a CP elnevezésiik. Kis amplitddoja
fényvaltozasukat a ferde rotator modellel magyardzzak (a magneses ¢és a forgéstengely
nem esik egybe). A roAp csillagok rdadasul 5-20 perc kozotti, ezred vagy szédzad
magnitidos fényességvaltozast mutatnak nemradialis pulzacidjuk kovetkeztében.

A foltos csillagok modellezésénél alapvetd bemend paraméterek: a csillag forgési
periddusa, a forgastengelyének latoirannyal bezart szoge, a foltok kdézéppontjainak
koordinatai, a foltok sugara és kornyezetiikhoz viszonyitott fényessége (hdmérséklete). A
modellek eredményeit némi fenntartdssal kell kezelni, mivel tetszOleges fénygorbét a
fotometriai mérési hiban beliil 1-2 kor alaku folttal reprodukalni lehet (Kovari 2004).

A fotometrianal sokkal tobb és részletesebb informaciot kaphatunk a szinképelemzés
segitségével. A foltos csillagok szinképvonalai valtoznak a forgéds soran, ugyanis a folt
kozeledik, majd tavolodik hozzank képest. A Doppler-képalkotdssal (Doppler-imaging)
sokkal jobb felbontast kaphatunk a foltok eloszlasarél, mint a fotometriai
foltmodellezéssel. A csillag felszinén az aktiv teriiletek fejloddése és a differencidlis rotacid
is sikeresebben vizsgalhato.

3.52. abra: Forgd foltos csillag (AT, http://astro.u-szeged.hu).
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3.53. 4bra: Foltos fénygorbe és modellje (Frasca et al. 2009).
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3.54. 4bra: A fotometriai foltmodellezés: az észlelt fényvaltozast (jobbra a folytonos
vonal) a csillag felszinén elhelyezett foltokkal probaljuk meg illeszteni (KOvéari 2004).
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3.55. abra: Foltos csillagok modelljei (1995 TAU Symp. 176, poszterkdtet boritoja).



|
|
"w--l/ e i -
! . j 1
Ay Ay Aa Ao hullamhossz
3.56. abra: A szinképvonal alakjanak modosulasa egy forgo csillag felszinén 1évé folt
kovetkeztében (szaggatott vonal a folt nélkiili vonalprofil) (Kévari 2004).
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3.57. abra: A Doppler-képalkotas (Doppler-imaging) alapelve (Kdvari 2004).
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3.58. abra: Folt miatt 1étrejovd vonalprofil-véaltozas
(http://www.ast.obs-mip.fr/users/donati/press/images/movdi_low 70.gif).

Pulzarok

Az 1967-ben felfedezett pulzarok gyorsan forgd neutroncsillagok erds magneses térrel
(3.59. abra). A forgas- és a magneses tengely nem esik egybe, ezért a magneses tengely
precesszal (ferde rotator). A magneses tengely mentén két irdnyban felgyorsulo, kifelé
mozg6 elektromos toltések sugaroznak egy sziik térszogben. Ezen nyaldbok (jetek)
mentén erds sugarzas torténik a radid-, sok esetben a lathatd, a rontgen- és a
gammatartomanyban is. Amikor a forgds sordn felénk mutat a jet, felvillanni latjuk a
pulzart. Az impulzusok ko6zotti id6, ami a forgasi periodusnak felel meg, 0,001 és néhany
masodperc kozotti. A legtobb pulzar atomora pontossaggal sugarozza az impulzusokat. Ez
a periddusidd a csillag koraval nagyon lassan valtozik, ndvekszik, mert lassul a pulzar
forgasa.
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3.59. abra: Pulzar modellje (http://universe-review.ca/FO08-star.htm).

Eddig kb. 2000 pulzart fedeztek fel. Mintegy 10 %-uk kettds rendszerben talalhato, a
keringési periddus 90 perc ¢és 5,3 év kozotti. A pulzdrnak a kettés rendszer
tomegkdzéppontja koriili keringése soran valtozik a felénk mutatd, radidlis sebessége,
ezért a Doppler-effektus szerint periodikusan valtozik az impulzusok kozotti idS. Eppen
ez a latszolagos modulacié vezethet a kettésség felfedezéséhez. Igy talaltak szamos kettds
neutroncsillagot (pulzar-fekete lyuk kettés még nincs, de két pulzart tartalmazé rendszer
van), s6t néhany pulzar koriil exobolygodkat. A kettdsség a tomeg meghatarozasat is

lehetévé teszi, a neutroncsillagok tobbnyire 1-2 Nap-tomegliek, atlagosan 1,4 Moe. Az
oreg milliszekundumos pulzarok mind kettdsben vannak, az atszivott és rajuk hullé anyag
porgeti fel Oket. A neutroncsillag kettdsok esetében szamos relativisztikus effektus
figyelhet6 meg, mint példaul a periasztron-vandorlds, vagy a gravitacidos hullamok
kibocsatasa miatti energiavesztés, egymashoz valo kozeledés.
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3.60. abra: Pulzarimpulzusok profiljai (Lorimer 2008).
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3.61. abra: Pulzarok peridodus-periddusvaltozas diagramja kor és magnesség vonalakkal.
Jobbra fenn a sarga csillagok nagy energiaji magnetarok. A kettds pulzarok jele koriil kor
van. A milliszekundumos pulzarok balra lenn, a felporgés vonal alatt talalhatok

(http://www .atnf.csiro.au).



Eruptiv valtozocsillagok

Az eruptiv valtozok fényvaltozasat a légkdriikben, a kromoszférajukban és a
koronajukban lejatsz6dd heves folyamatok, kitdrések okozzdk (Szabados 1989). Az
eruptiv jellegli valtozasok szabalytalanok, €s altalaban a fiatal csillagokra jellemzdek.

Az Orion-valtozok szabalytalan fényvaltozast mutatnak, tobbnyire fényes vagy sotét
diffuz kodokkel allnak kapcsolatban (Kiss, Mizser, Csizmadia 2006). A HRD-n a
fésorozaton vagy a szuborias teriileten helyezkednek el. Fiatal objektumok, tobbségiik a
fejlodése soran éppen nullkoru fésorozati csillagga valik. Az Orion-valtozok jele: IN. A
gyors fényvaltozasu csillagok jeldlése: INS.

INA: korai (B-A) szinképosztalyu Orion-valtozok. Hirtelen, meredek fényvaltozasok
jellemzik Oket.

INB: kozepes vagy késéi (F-M) szinképosztalyu Orion-valtozok. A szabalytalan
fényvaltozas mellett flereket is mutathatnak.

INT: T Tauri tipust Orion-valtozok. Szinképiik Fe-Me kozotti. Mindig diffaz kodben
talalhatok. A fényes emisszios vonalak rendszerint P Cygni-profilt mutatnak (3.76. 4bra),
ami anyagkidramlasra utal. Gyakran T asszocidcidkban fordulnak elé (Szabados 1989).
Még nem érték el a fésorozatot. A T Tauri allapot utan a flercsillag idészak kovetkezik.

A flercsillagok K-M szinképtipust, emisszids torpecsillagok. A fler rovid ido alatt
lejatszodo kitorés (3.62. abra). A kifényesedés — ami az épp észlelhet6tdl hat magnitidoig
terjedhet — néhany masodperc vagy perc alatt torténik, az ezt kovetd elhalvanyodas sokkal
lassubb. A fler amplitidoja ultraibolydban a legnagyobb. A kitdrések véletlenszerlien
kovetkeznek be. Tobb, egymast kivaltd fler esetén a fényvaltozas bonyolult, ,tarajos”. A
flercsillagok asszociacidkban és fiatal nyilthalmazokban nagy szdmban fordulnak eld.

A fbsorozat eldtti (PMS: pre main sequence) fiatal csillagoknal (YSO: young stellar
objects) altalanos, hogy egy ideig anyagkorong veszi koriil. A korongbol a csillagra vald
anyagaramlas, akkrécio egy idében megnovekedhet, ami a csillag felfényesedésével jar.
Az ilyen, nagymértékii kitoréseket két csoportba soroljak: fuor és exor. Eddig csak par
tucat ilyen objektumot ismeriink.

Az FU Orionis (,,fuor”) csillagok T Tauri csillagokbol fejlddnek ki. Néhany honap
alatt akar 6 magnitadét fényesednek, a szinképiik voros torpe helyett A-G tipusu lesz.
Hosszu ideig, akéar évtizedekig tarthat a kifényesedés, a szinképet foleg abszorpcids
vonalak jellemzik. Az EX Lupi (,exor”) csillagokndl kisebb mértéki (2-3 mag) a
fényességnovekedés és honapokig, legfeljebb néhany évig tart, a visszahalvanyodas
hoénapok vagy évek alatt megy végbe. A szinképet emisszi6 jellemzi.

Az R Coronae Borealis csillagoknal egészen masfajta eruptivitds figyelheté meg.
Hidrogénben szegény, de héliumban és szénben gazdag 1égkort csillagok. Szuperoridsok,
felszini hdmérsékletiik sokféle lehet, B és R szinképtipus kozott szinte minden eléfordul.
A fényesség sokaig, néha évtizedekig kozel allandd, majd varatlanul gyors csokkenés
kovetkezik, amelynek mértéke 1-9 magnitiddo (Kiss, Mizser, Csizmadia 2006). A
minimum hossza valtozo, néhany héttdl tobb ezer napig terjedhet (3.63. abra). A leszalld
ag meredekebb a felszalld agnél, ami viszont tobblépcsds lehet. Az R CrB jelenség
magyarazata az lehet, hogy a csillagtol tavolodo, szénben gazdag gazfelhdk lehiilése soran
szénszemcsék, porszemek kondenzaldédnak ki. Az igy kialakuld héj nagyon hatasos
fényelnyeld kozeg, létrejotte idején csokken le a csillag latszo fényessége. Tovabbi
tagulasaval a héj atlatszosaga nd, igy lassan visszatér a csillag eredeti fényessége. A R
CrB csillagok egy része pulzaciot is végez (pl. RY Sgr, P=40 nap, A=0,6 mag). A
pulzécio és a nagy elhalvanyodasok kozott nincs kapcsolat.
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3.62. dbra: A Wolf 424 jell csillag négy, egymast koveto flerje. A kitorések a magas
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hémérséklet miatt az U sziirdn at a legfényesebbek (Kelemen 1987).
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Kataklizmikus valtozdcsillagok

Az eruptiv valtozokhoz hasonléan a kataklizmikus csillagoknal is a kitorés a f0
jellemzd, de utdbbiaknal sok nagysdgrenddel nagyobb energia szabadul fel (Szabados
1989). E kitorések soran fuzios robbands torténik vagy a csillag felszinén (pl. novak),
vagy a csillag belsejében (szupernovak).

A kataklizmikus valtozok mindegyike kodlcsonhato kettOscsillag (kivéve a kollapszar
szuperndvakat). A kettds rendszer fokomponense fehér torpe, a mellékkomponens pedig
voros orids (SN Ia, novak és szimbiotikus csillagok) vagy kis tomegl, fOsorozati csillag
(torpenovak). A mellékkomponens teljesen kitolti a Roche-tartoményét, és az L; belso
Lagrange-ponton keresztiil anyagot ad 4t a fokomponensnek (Csék, Kiss, Vink6 2007). Az
atdramlo gaz nem hullik azonnal a fehér torpe felszinére, hanem akoriil keringve egy
anyagbefogasi (akkrécios) korongot hoz 1étre. A anyagaram e korongba iitkdzve lelassul,
energidja hové alakul, ezért ott egy forrd folt jon 1étre (3.64. 4dbra). Ha a fehér térpének
erdés magneses tere van, akkor nem alakul ki akkrécids korong, az anyag kozvetleniil a
fokomponensre hullik (ezek a polarok, 3.65. abra).

A kataklizmikus valtozokhoz tartoznak a szupernovak, a névak, a torpenovak és a
szimbiotikus csillagok (a kitdrés energidjanak csdkkend sorrendjében).

|
t‘\\ |

akkrécios korong ‘
kiséré

gazaram ¢

fehér torpe

N~

3.64. abra: Kataklizmikus valtozé modellje (Kiss, Mizser, Csizmadia 2006).

3.65. abra: Modell akkrécids koronggal ¢és anélkiil (polr) (http://space-art.co.uk).



3.4. tablazat: Kataklizmikus valtozok tulajdonsagai (Sky and Telescope 2005/11).

Type Absolute
magnitude
(quiescent)
Novae +5
Dwarf novae +10
Novalike +3 to +10
variables
Polars +5 to +10
Recurrent +2
novae
Symbiotie 0 to +4
stars

PROPERTIES OF CATACLYSMIC VARIABLES

Qutburst
amplitude
(mags.)
9 to 14

or greater
2tob
Irregular
Irregular

7to9

Irregular

Recurrence Cause of The two
time outhursts stars
10* to 10 years? Ignition of hydrogen on Main sequence 4
white dwarf’s surface white dwarf
10 days to Change in mass-transfer Main sequence 4
several vears rate or disk structure white dwarf
- Change in mass-transfer Main sequence
rate or disk structure white dwarf
Change in mass transfer Main sequence -
or accretion pattern magnetic white dwarf
10 to 100 years Ignition of hydrogen on Red giant +
white dwart’s surface white dwarf
— Changes in Red giant +
aceretion pattern white dwarf

Muss transfer
fapproximate
solar masses/yr.)
Lobe overflow
107"
Lobe overflow
10
Lobe overflow
10 to 10°°
Lobe overflow
107" to 107
Lobe overflow
10-*
Stellar wind
10"

A szimbiotikus valtozok esetében a szinkép kombinalt, egy hlivos csillag abszorpcids
vonalait, sdvjait és magasan gerjesztett emisszids vonalakat is mutat. A Z Andromedae
tipust szimbiotikus valtozok szoros kettds rendszerek, amelyek egy forrd szubtorpébdl és
egy hideg 6rids kisérébdl allnak (Kiss, Mizser, Csizmadia 2006). Mindkét csillagot egy

vagy tobb kozos héj vagy gazkorong veszi koriil, amelyek forrasa a vords orias.

A Z And tipusu csillagok fényvaltozasa igen Osszetett. Eredete lehet a k6zos héjak
atlatszosaganak valtozasa, illetve mindkét komponens fényességingadozasa. A voros oOrids
pulzélhat, a forrdé torpe anyagbefogasdban valtozasok lehetnek. Minden egyes ide sorolt
csillag kiilonleges, egyedi eset. A CH Cygni esetében is sokféle valtozas jelentkezik. A
Kepler trtavesdvel az eddig nem ismert, kis amplitid6ja, néhany napos hullamok is
kimutathatok lettek, ezek magyarazata még varat magara.
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3.66. abra: A CH Cygni fénygorbéje (Kiss 2005).
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Torpenovak

A torpendvak ismétlodo kitoréseket mutatnak, amelyeknek amplitdddja 2-6
magnitado. A kitorések idétartama néhany naptol 20 napig terjed, a kitdrések 20-300
naponként ismétlddnek.

A torpenovak rovid keringési periddusu (80 perc és néhany oOra kozotti), szoros
kettOscsillagok. A fehér torpe tarsa egy K-M térpe vagy szuborias csillag. A hiivos
komponens kit6lti a Roche-térfogatat és a belsd Lagrange-ponton anyagot ad at a fehér
torpének. A fOkomponens fehér torpe magneses tere gyenge, az ataramlo gaz egy
akkrécids korongot alkot koriiltte. A torpenovak kitoréseit az okozza, hogy az akkrécids
korong kiils6 részeiben ciklikus, hirtelen striiségvaltozasok Iépnek fel. Az anyag
folyamatosan gytilik a korongban, amikor azonban elér egy kritikus mennyiséget, akkor
instabilla valik, és hirtelen rahullik a fehér torpe felszinére. Az Osszezuhanas kdzben
felszabaduld potencialis energia fiti fel a korongot, és okozza a rendszer hirtelen
felfényesedését (Csak, Kiss, Vinkd 2007). A novak és a torpendvak kitorései kozott az a
kiilonbség, hogy az utdbbiaknal nem torténnek fzids robbanasok és anyagledobodésok.

A torpendvaknal a kitorések mellett gyors, véletlenszerli valtozas, a ,.flickering” is
megfigyelhetd. Ennek periddusa masodperces-perces nagysdgrendii, amplitiddja pedig
szazad-tized magnitadd. A flickering forrasa lehet a forrd folt, a korong egyes részei, de a
fehér torpe felszine is.

Gyakoriak még a 8-40 s periddusu, nagyon kis amplitaddju torpenova-oszcillaciok
(DNO), valamint a nagyobb amplitiddju, de instabil, valtozé periddusu kvaziperiodikus
oszcillaciok (QPO). Ezeknek a fényvaltozadsoknak az oka még nem tisztazott.

A fénygorbén sok esetben egy pup is megjelenik, amelyet a forrd foltnak a
latoéiranyunkba torténd befordulasa okoz.

A torpendvakat négy csoportba soroljuk: UGSS, UGSU, UGZ, UGWZ (3.67. abra).

Az UGSS csillagok SS Cygni tipust valtozok, fényességiik 2-6 magnitidot no egy-két
nap alatt, majd néhany vagy tizegynéhany nap utdn elhalvdnyodnak az eredeti
fényességre. A felfényesedési ciklushossz tiztdl néhany ezer napig terjed (Kiss, Mizser,
Csizmadia 2006).

Az UGSU csillagok prototipusa az SU UMa, ezek 2 oranal révidebb keringési ideja
szoros kettds rendszerek. Fénygorbéjiikon minden 3-10. ciklusban a szokasos
maximumoknal 1-2 magnitadéval fényesebb, és tobb mint 6tszor hosszabb ideig tartd
szupermaximumokat figyelhetiink meg.

Az UGZ csillagok Z Camelopardalis tipusu valtozok, ciklushosszuk 10-40 nap,
amplituddjuk 2-5 magnitido6. Idénként a maximum utdn nem térnek vissza minimumba,
hanem egy kozbiilsé szinten, kozel allando fényességen maradnak tébb ciklusidon
keresztiil (standstill).

Az UGWZ csillagok névaddja a WZ Sagittac. Ezek a valtozok ritkan, de nagy
amplitadoju (6-8 magnitidos) kitdréseket mutatnak, a maximun utdn sokszor kisebb
utokitorések lathatok.
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3.67. ébra: A torpendvak harom altipusanak képviseldi: az SS Cyg (UGSS), a Z Cam
(UGZ), és az SU UMa (UGSU) fénygorbéje az AAVSO adatbazisabol
(Csak, Kiss, Vink6 2007).

Novak

A novaknal a fehér torpe kisérdje K-M tipust Oridscsillag. A robbanasszerii
kifényesedést a fehér torpe felszinén beinduld termonuklearis reakci6 okozza. Az ataramlo
anyag felgylilemlik az akkrécios korong aljan, ahol a nyomas és a homérséklet egyre no.
Ez olyan értéket érhet el, amikor beindul a H-He fizi6. A csillagon bekdvetkezd robbanas
leftjja a felszini réteget, ez a gdzhéj akar néhany ezer km/s sebességgel tagulhat. A kitorés
soran a fényességndvekedés valtozatos, 7-19 magnitudo lehet. A felszallo ag altalaban
néhany napig tart, a maximum utdn a nova lassan halvanyodik vissza az eredeti szintre.

Az elhalvanyodas iitemét t; és a t; idotartammal jellemzik, ami a 2 és a 3 magnitudo
fényességcsokkenést jelenti a maximum utan (3.69. abra). Ennek alapjan csoportosithatjuk



novakat. NA-val a gyors novékat jeloljiik, amelyek 100 napnal hamarabb halvanyodnak 3

magnitadot. A lassi novak az NB alosztalyba tartoznak, ezeknél t3>150 nap. Az NC
csillagok nagyon lassan halvanyodnak az akar tobb évig tart6 maximum utan.

A kitorés utan a folyamat kezdddik eldlrdl: beindul a tomegatadés, kialakul az
akkrécios korong, és a fehér torpe felszine Gjra melegedni kezd (Csék, Kiss, Vinko6 2007).
A modellek szerint a ndvakitorések mintegy 10000 évente ismétlddhetnek. Néhany csillag
esetében 10-50 évente figyelheté meg robbands, ezeket visszatérd (rekurrens, NR)

ndvaknak nevezziik. E jelenséghez a modellek szerint nagy tomegii (>1,3 Mo) fehér torpe

és jelentds mérteki (> 10 Mo/év) tomegatadas sziikséges. A Tejutrendszerben minddssze
9 visszatérd novat ismeriink, a Nagy Magellan-felhdben kettét. A legtobb megfigyelt
kitorést az RS Ophiuchi (6), az U Scorpii (6) és a T Pyxidis (5) produkalta.

3.68. abra: Nova megjelenése (2 kép
http://www.bav-astro.de/eruptive/sterne/pscty.shtml).
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3.69. abra: Tipikus gyors nova fénygorbéje. A t, és a t; id6tartam a 2 és a 3 magnitado
fényességcsokkenést jelenti a maximum utan (Gogh 2002).



Szupernovak

A szuperndvaknal sokkal nagyobb a felfényesedés, mint a novaknal. A kitorés mértéke
legaldbb 20 magnitido, abszolut fényességiik maximumban -16 és -21 magnitudo kozotti.
Fénygorbéik (3.70. abra) és szinképeik (3.71. abra) szerint két f6 csoportba sorolhatok.

Az SN I tipusuak fénygorbéje egyforma, hasonlit a gyors ndévakéra. Az elhalvanyodas
elészor gyors (25-40 nap alatt mintegy 3 magnitiado), majd lassu, egyenletes (60-70 nap
alatt 1 magnittd6). Szinképiikre a hidrogén hidnya a jellemzd.

Az SN II tipusuak fénygdrbéje nagyon valtozatos, halvanyodasuk lassabb, ennek soran
platok, pupok jelenhetnek meg. Szinképiikben vannak hidrogénvonalak.
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3.70. abra: Szupernodva-tipusok jellemzo fénygorbéi
(Sterne und Weltraum 2011/3 alapjan).
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3.71. abra: A szupernovak fontosabb tipusai a szinkép alapjan (Turatto 2003).



Az la tipust szupernovak szoros kettds rendszerek. Egy fehér torpe és egy késoi oOrids
(single-degenerate, SD), vagy — az ujabb elképzelések szerint — két fehér torpe alkotja
(double-degenerate, DD). Az Oriasrol ataramld anyag a fehér torpe tomegét folyamatosan

noveli. Amikor ez eléri a Chandrasekhar-hatart, az 1,4-1,5 Mo értéket, akkor a fehér torpe
felrobban (az elektrongéz elfajultsiga megsziinik, mar nem tart egyensulyt a gravitacids
Osszehtzo erdvel). Abbol, hogy ezek szerint egyforma dallapota fehér torpék
felrobbanasarol van szo, arra kovetkeztettek, hogy az la szuperndvék ugyanolyan
mértékben fényesednek ki, az abszolit magnitidojuk maximum idején egyforma, azaz
standard gyertyaként idedlis objektumok tdvolsagmeghatarozasra. Ezaltal nagy
jelentdségliek kozmoldgiai szempontbdl. Részben éppen a nagyon tavoli Ia szupernovakra
alapul a gyorsulva taguld univerzum modellje, illetve az ezt magyarazd sotét energia
elképzelés. Két dolog miatt is nagyon Ovatosan kell kezelni a standard gyertyaként vald
alkalmazasukat. Ujabb vizsgalatok szerint ha a fehér torpének er8s magneses tere van,

akkor a Chandrasekhar-hatar nagyobb, elérheti akar a 2,5 Mo értéket is. Masrész szamos
Ia szupernoéva megfigyelésébdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy két kisebb tomegili fehér
torpe Osszeolvadasabol johetett 1étre a robbands (3.75. 4bra). Az egyik legnehezebb
probléma éppen az eldd objektum (a progenitor) azonositasa, esetleg korabbi képeken
valé megtalélésa.

Az Ia szupernovak lassu halvanyodasi iiteme (0,01 magnitidé/nap) nagyon hasonlo.
Jol lehet magyardzni azzal a flitési mechanizmussal, amit a robbanaskor keletkezd 56-o0s
tomegszamu radioaktiv nikkel bomléasa soran felszabadul6 energia okoz (3.72. ébra).
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3.72. ébra: A szupernovak robbanésa soran 1étrejott Ni bomléasa
(Sterne und Weltraum 2011/3 alapjan).

A Il-es tipust szupernovak nagy tomegli (M>8 Me) maganyos csillagok gravitacids
kollapszusa soran bekovetkezd robbandsok. A csillag magjaban a fzi6 mar eljutott a
vasig, tovabbi energiatermelés mar nincs, a gaznyomas nem tud ellendllni a gravitacids
osszehtzodasnak. A mag mintegy 5-10° K hémérsékletre heviil fel. Ekkor a nagy magok a
gammafotonok hatasara fotodisszociacioval szétdaraboldédnak, ami hatalmas energia-
elnyelddéssel jar. A részecskék hdmozgasa, a nyomas lecsokken, a csillag belseje
Osszeomlik a gravitacidés erdk hatasara (3.73. abra). A 0Osszeomlas sordn a sir(iség
novekszik, az elektronok protonokkal egyesiilve neutronokat és neutrindkat hoznak 1étre.
Végiil a csillag magjaban egy neutroncsillag jon 1étre. A kiilsé héjak rdzuhannak a magra,



majd hatalmas I6késhullamokat keltve visszaverddnek rola €s nagy sebességgel
szétszorddnak.
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3.73. dbra: Az SN II kollapszus négy fazisa. 1: a mag kollapszusa, 2: megindul a kiilsd
mag 6sszeomlasa, 3: visszaverddés a magrol, 16késhullam indul kifelé, a kiilso rétegek
befel¢ hullanak, 4: a magban neutroncsillag jon 1étre, a 16késhullam terjed a felszin felé, a
kiilso réteg ledobodik (Astronomy 2005/10).

A szupernovaknal kiilondsen nagy szerepe van a szinkép vizsgalatanak (Vinkod és
mtsai 1998, 2001). Eleve a tipusba sorolas is ez alapjan torténik, de akar a tavolsag is
meghatarozhat6 a tagul6 fotoszféra modszerrel.

Az utobbi években szamos kiilonleges szupernovat figyeltek meg. Ilyenek példaul a
kis fényteljesitményli (maximumban 5-6 magnitidoval halvanyabb) robbanésok, az un.
szuperndva imposztorok (Vinko6 2013). Ezek valdszintileg szokatlanul fényes névak vagy
fényes kék valtozok (LBV) oriaskitorései.

A 2000-es évek kozepén fedezték fel az elsé szuperfényes szuperndvakat (SLSN),
amelyek csucsfényessége meghaladta a -21 magnitddot (Vinkoé 2013). Ezek fizikai

magyarazatara felvetddott a ,,par-instabilitds” modell. Nagyon nagy témegii (M>100 Mo)
csillagok forré magjaban a gammafotonok elektron-pozitron parokat képesek kelteni. Ez
energiavesztéssel, a sugdrnyomds és a homérséklet csokkenésével jar, ezaltal a csillag
magja 0sszeomolhat. Egy masik, talan jobb modell a szokvanyos szuperndva-robbanas
utan egy magnetart feltételez. A neutroncsillag szupererds magneses tere és a ledobott
forrd plazma csatolddasa fékezi a magnetar forgasat, ezzel flitve az anyagfelhét.

A kataklizmikus valtozocsillagokkal, kiillondsen a szupernovéakkal kapcsolatban
nagyon sok még a nyitott kérdés, igy az asztrofizika egyik élvonaldba tartozo kutatasi
tertilet.
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3.74. dbra: A két 6 szupernova tipus szemléltetése.
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3.75. ébra: Szuperndéva modell két fehér tdrpe dsszeolvadasaval
(videa: http://www.nasa.gov/mov/116648main_CollidingWdwarves.mov).
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3.76. abra: P Cygni szinképvonalprofil kialakulasa tagul6 gazhéj esetén (Gogh 2002).

3.5. tablazat: Megtigyelt szupernovak a Tejutrendszerben (Ceman & Pittich 2004).

GALAKTIKUS SZUPERNOVAK
Maximdlis Lathatésdga Megfigyelés helye

- felig\i?g . Csillagkep fényesség (M)  (honap)
185  Kentaur (Centaurus) -8 20 Kina
393 Skorpid (Scorpius) 0 8 Kina
1006 Farkas (Lupus) -9,5 >30 Kina, Japdn, Eur6pa, Ardbia
1054 Bika (Taurus) -5 22 Kina, Japdn
1181 Cassiopeia (Cassiopeia) 0 6 Kina, Japan
18 Kina, Eurépa (Brahe)

1572  (Cassiopeia (Cassiopeia) -4

1604 Kigyotartd (Ophiuchus) -2,5 12 Kina, Eurdpa (Kepler)



Az O-C diagram modszer

A periddusvaltozas kimutatasdnak f6 modszere sokaig az O-C diagram vizsgalata volt.
A diagram: az id6 fiiggvényében a megfigyelt (O=observed) és a szamolt (C=calculated)
fénygorbemaximum (pulzaldoknal) vagy minimum (fedési kettésoknél) idépontértékek
kiilonbségének abrazoléasa (pl. Sterken 2005).

Az egyenessel illesztheté O-C diagram allando6 periodust jelent, a parabola linearisan
valtoz6 (a felfelé nyilé novekvd, a lefelé nyildo csokkend) periddusra, a ciklikus pedig
ciklikus periddusvaltozasra utal. Két, egymast metszd, kiilonbozé meredekségli egyenes
esetén két, kiilonbozd periddusértékrdl van szo, a hirtelen peridodusvaltozas a két egyenes
metszésének idépontjaban kovetkezett be.
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3.77. abra: O-C diagramok (AAVSO).
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3.78. 4bra: O-C diagramok.
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3.79. ébra: O-C diagramok.

Az, hogy mivel illesztjiik az O-C diagramot, nagyon fontos, hiszen a periodusvaltozas
léte és magyarazata ettdl fligg. Gyakori eset, hogy valaki metszé egyenesekkel, mas
kutat6 pedig parabolaval kozeliti ugyanazt az O-C gorbét. Az elsd hirtelen periodusugrast,
a masik folyamatos periodusvaltozast jelent, amelyek mogott persze radikélisan eltérd
fizikai magyarazat rejlik.
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3.80. abra: A Z Tau O-C diagramja.

Altaldban az O-C diagramot egy korabbi cikkben megadott periddussal és epochéval
szamoljak, és nem probaljak valtoztatni a fénygorbe szélsdértékének C kalkulalt
idépontjait azaltal, hogy a kiszdmolasukhoz hasznalt periodus tobbféle érté¢két hasznalnak.

C=T,+PE, (3.18)
ahol Tg egy kezdd sz¢lséérték idépont (epocha), P a periddus és E a ciklusszam.

Ha a periodus linearisan valtozik, akkor az O-C parabola:

C=TO+PE+%BE2 , ahol B:Pi—f. (3.19)

A dP/dt periddusvaltozas mértékét valtozatos egységekben szoktdk megadni:
nap/ciklus, nap/nap, nap/év, masodperc/€vszazad.

Egy fontos dologra felhivjuk a figyelmet, amit a kutatok sem nagyon ismernek és
alkalmaznak. Arrol van sz6, hogy mas-mas periddussal készitve az O-C diagramot,
ranézésre mas alakd, menetd, jellegli lesz a gorbe. A 3.81. abra erre mutat példat. A felsé
¢és az also diagram két, egymast metszd egyenessel, mig a kozépso inkabb egy lefelé nyilo
paraboléval illeszthetd. Tehat rendkiviil vigydzni kell az O-C diagram elkészitésénél és az
abbol levont kdvetkeztetéseknél.

Az O-C mddszer lényegében csak monoperiodikus jelek vizsgalatara alkalmas. Az O-
C diagram értelmezésénél 6vatosan kell eljarni, ha a csillag tobbszoros periodicitasu, vagy
a periodus véletlenszeriien ingadozik. Ilyen esetekben ciklusok jelenhetnek meg az O-C
gorbén, amelyek hamisak, nem valds valtozasok kovetkeztében jonnek 1étre. Tobbszords
periodus esetén egy-egy peridodus szerint O-C diagramot gy érdemes késziteni, hogy
elotte a tobbi periddussal fehéritjiik az adatsort. Ez viszont megint csak problémads,
ugyanis a periodikus komponensek fazisa csak kis pontossaggal hatdrozhaté meg.
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3.81. dbra: Az RZ Cas Algol tipusu fedési kettés O-C diagramjai harom mddon
szamolva (Hegediis, Szatmary, Vinko 1992).

A tovabbiakban még néhany példat mutatunk O-C diagramokra.
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3.82. dbra: Az AU Peg II. populacios cefeida O-C diagramja periddus ndvekedésre
utal (Vinkd, Szabados, Szatmary 1993).



Az AU Peg az egyik legrovidebb periodusu kettés (Po,=53,3 nap), az arapalyerdknek
jelentds szerepe lehet. Azt taldltuk, hogy a periddus ndvekedése JD=2448000 koriil

megallt, s6t 2-3 ezred napot csokkent.
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3.83. dbra: A TU UMa RR Lyrae tipust valtozocsillag O-C diagramja parabola és
LITE illesztéssel (Kiss, Szatmary, Gal, Kaszas 1995). A palya lapultsagéra tal nagy érték
adodott (e > 0,9). A feltételezett kettdsség még nem igazolodott be.
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3.84. dbra: Az SZ Lyn 6 Scuti tipusu csillag O-C diagramja, parabolikus trenddel és
LITE gorbével illesztve. Ez a csillag a legszebb példa a lasst periodusvaltozas és a
kettdsség miatti fényidoé-effektus egyszerre megjelenésére
(Derekas et al. 2003).
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3.85. dbra: A MACHO J050918.712-695015.31 RR Lyrae tipusu csillag O-C
diagramja az OGLE III adatok alapjan. A ciklikus periodusvaltozas nyilvanvalo. A

kettosséggel vald (60 Mo tomegii kisérét feltételez a nagy amplitudo) és a magneses
aktivitassal valé magyardzat sem igazan jo
(Derekas, Kiss, Udalski, Bedding, Szatmary 2004).
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3.86. abra: A VW Cep kontakt fedési kettds O-C diagramja €s a ra illesztett parabola
(balra). A parabola levonasa utén a rezidual (jobbra),
harmadik test altal okozott LITE gorbékkel illesztve
(Kaszas, Vink6, Szatmary, Hegediis, Gal, Kiss, Borkovits 1998).

A VW Cep W UMa tipusu fényes kettdscsillagot sokan és sokat mértiik (P=0,27831
nap; <V>=7,5 mag; Ay=0,2 mag). A szegedi 40 cm-es tavcsOnek az egyik elsé célpontja
volt. Osszegytijtottik az Osszes elérheté minimumidépontot, és elkészitettik az O-C
diagramot (3.86. abra). A nagyléptékli parabolikus trendet — ami folyamatos periodus-
csokkenésnek (AP/P = —5,8:107'%) felel meg — levontuk. A maradékot (reziduélt) egy LITE
gorbével illesztettiik (Pow, = 30,89 év; a sini = 277-10° km; e = 0,431; o= 221,4°), ami
harmadik komponens 1étére utal. Lathato, hogy a LITE gorbe nem illeszkedik igazan jol
az adatokra, és Hershey (1975) asztrometriai adataival sem esik egybe az elvarhato
pontossaggal. A LITE és az asztrometriai megoldas kozott amplitadoeltérés van, a kettd
kiilonbsége pedig két wjabb ciklushosszra utal. Az eltérésre olyan magyarazatokat
vetettiink fel, hogy a fokomponens felszini magneses aktivitasi ciklust (kb. 7 év),
foltossagot mutat, valamint a 3. komponens arapalyereje perturbalhatja a periodust. A VW
Cephei az egyik legtobbet és legalaposabban vizsgalt kontakt fedési kettdscsillag.
Periddusvaltozasdnak elemzésére érdemes lesz visszatérni néhany év mulva, amikor mar
ujabb 30-éves hullammal bdviil az O-C gorbe.



Periodusmeghatarozo modszerek

Nagyon sok csillagnak van valamilyen idében valtozo tulajdonsaga. Legtobbszor a
fényesség, a radidlis sebesség vagy a spektrum jellemzdi (pl. szinképvonalprofil)
valtoznak. Ezek alapjan osztalyozzak a csillagokat, €s a valtozasok okanak felderitése utan
lehetdvé valik fizikai paramétereik meghatarozasa, szerkezetik ¢és fejlédésiik
tanulmanyozasa (Szatmary 1994).

Az id6ben valtozé adatokat gyakorlatilag soha nem tudjuk folyamatosan nyomon
kovetni. A megfigyelési adatsorok csak igen ritkdn egyenletesen mintavételezettek (talan
csak az Ujabban munkéba 4llt automata tavcsoveknél, ott is csak 1-1 éjszakdan beliil).
Sokszor a valtozocsillagok adataiban szezonalis tirok vannak, mivel a lathatésaguk egy
megfigyelOhelyrdl egy év soran eltérd lehet. Megemlitendd a tavcs6idohoz jutas gyakran
nem egyenletes volta, és a Hold fazisainak (telihold idészaka nem kivéanatos) hatésa.
Végiil a legfontosabb: az idd¢jaras szinte josolhatatlan, az ég deriiltsége, nyugodtsaga,
paratartalma miatt adatsoraink gyakorlatilag tele vannak kiilonféle hosszusagu trokkel.
(Az angol nyelvli szakirodalom tobb szinonim kifejezést is haszndl az egyenetlen
adatsorozatra: irregularly measured, unequally spaced, unevenly sampled, unequidistant,
nonequidistant time series.)

Ugyanakkor az is igaz, hogy a nagyon szabalyosan eloszl6 irok igen erds "aliasing"
problémat okoznak, azaz sok nagy amplitiddju hamis cstcs jelenik meg a frekvencia-
spektrumban. A tapasztalat szerint a kozel egyenletesen megszakitott adatsoroknal fellépd
"pseudo-aliasing” igen megneheziti a valodi periddus kisziirését.

Mivel a mért adatokbol vald kdvetkeztetésekhez alapvetden sziikséges a periodicitas
ismerete, nem véletleniil sziiletett 6ridsi irodalma az idésorok analizisének. A csillagaszat
mellett sok mas tudomanyag is igényli e modszereket (pl. geofizika, meteoroldgia,
akusztika, biologia, orvostudomany). Az asztrofizikdban nem laboratoriumi méréseket
végziink, sok minden szétszaggathatja az adatsort, ezért a kényszerliség miatt is a
periddusanalizis tekintetében vezetd szerepet jatszik a csillagaszat.

A valtozécesillagokat kutatd csillagaszok a lehetd legpontosabban szeretnék
meghatarozni a periddusokat. Ez alapfeltétele annak, hogy a peridodusok hosszu tava
valtozasat vizsgalhassak. Fontos mindig megbecsiilni a valtozasi ciklus ért¢kének hibajat
is. Igen 1ényeges a tobbszords periodicitas kimutatasa is, kiillondsen a pulzalo valtozoknal,
ugyanis ekkor a modellek alapjan biztosabb lehet a modusok azonositésa.

A valtozocsillagok periddusa tag hatarok kozott mozoghat. Eléfordul néhany perces
(ZZ Ceti és roAp tipus) €s néhany ezer napos (mira és SR tipus) valtozasi ciklushossz is.
Az amplitido szintén igen valtozatos lehet, a megfigyelhetéség hatdran 1évd ezred
magnitadotol a tobb magnitudos értékig. Ha a jel/zaj viszony kicsi, kiillondsen fontos a
megbizhatd periodusmeghatarozasi modszer megtalalasa és alkalmazasa.

A legkisebb négyzetek modszere

Régebben a véltozocsillagok periddusat, foéleg a hosszii periddusu pulzalokét, a
legkisebb négyzetek moddszerével keresték, lerdgzitve valahol a fazis értékét (pl. a
maximumban). A tobbszords periodicitast €s a periddusvaltozast ez az eljaras nem tudta
kezelni. Az itt fellépd hibakat mar 1934-ben (!) Sterne kozolte, csak éppen sokaig
feledésbe mertilt.

Autokorrelacio és maximum entropia modszer (MEM)

Ezeket a modszereket aranylag ritkdn hasznéljak a valtozocsillagok esetében, mivel
egyenkoOzi adatsort igényelnek. Ha az trdk csak rovidek (a periodusnal kisebbek),
interpolacidval potolni lehet a hianyz6 adatokat. Azonban ez mégiscsak egy "mesterséges"”
fénygorbéhez vezet, igy sokan nem hasznaljak. A MEM aranylag bonyolult algoritmusa



sem vonzd, matematikailag messze nem olyan vildgos, mint pl. a Fourier-mddszer.
Ugyanakkor a MEM spektrum sokkal élesebb csucsokat szolgaltat, a frekvencia
meghatarozasa pontosabb, mint a tobbi technikanal.

Sztringhossz-modszer

A "string length method" a prébaperiddusokra a fazisdiagram pontjai torott vonallal
vald Osszekotésén alapul, ennek minimalizaldsaval keresi a valodi fényvaltozési periddust
(Dworetsky 1983). Hasonlo6 korabbi eljarast ir le Lafler and Kinman (1965).

Fazisdiszperziéo minimalizalasa

Az elébbihez hasonld modszer, melynek eldnye, hogy érzéketlen az adatsorban
altaldban eléforduld tirokre és a fényvaltozds aszimmetridjara (szinuszos alaktol vald
eltérésre). Jurkevich (1971) és Stellingwerf (1978) utdn tobb kiilonféle statisztikat
definialtak, amelyek minimumhelyei adtak a periodicitds komponenseit.

A kovetkezOkben bemutatjuk a fénygorbe-analizisben gyakran alkalmazott Fourier-
transzformacio problémait arra az esetre, ha a mintavételezés véges idétartamu és diszkrét.

Fourier-analizis

A Fourier-transzformdcio széles korben hasznalatos a periodikus jelek vizsgalatara. A
csillagaszaton beliill kiilondsen nagy a jelentdsége a valtozocsillagok fénygorbéje
periddusainak meghatarozasanal.

Legyen a mért idében valtoz6 mennyiség, példaul a csillag fényessége m(t). Sok
esetben nem sziikséges a fénygorbére az igen altalanos

N

m(t) = <m(t)> + 2 A, () cos [27 £, (1) t+ dn (¢) ] (3.20)
n=1

alakot feltételezni (az indexelt fiiggvények kozelitése a mérési adatokbdl valamiféle
optimalizalasi eljarassal altalaban rendkiviil szamitasigényes feladat lenne).
Egyszeribb az analizis, ha a fénygdrbe tobb, egymastdl fiiggetlen és stacionarius
harmonikus oszcillacié szuperpoziciodja:
N

m(t)= X A, cos [2nfy t+ ¢y | (N < o). (3.21)
n=1
Az ismeretlen A, , f, , és ¢, meghatidrozasaban alapvetd jelentésége van a Fourier
transzformécionak, melynek definicidja folytonos esetre:

+00
FT [m()] = F() = J m(t) e "7 gt . (3.22)
-00
A (3.21) kifejezés Fourier-transzformaltja analitikusan megadhato:
N
Fih=2 A2 [en 8(f-f)+e™n &(f+,) ] . (3.23)
n=1

Csak a pozitiv frekvencidkat tekintve latszik, hogy N szadmu oszcillacidé N helyet jelol ki
a spektrumban.



Egy iddben folytonos fliggvény ¢értékeit azonban csak diszkrét idOpontokban
ismerhetjiik. A mérési id6kozok még egy megfigyelési sorozatban sem mindig egyenldk.
Eléfordulhat, hogy egy csillag fényességének mérhetdségére honapokig kell varni.

A (3.22) diszkrét valtozatanak (DFT, Deeming 1975) kifejezése

N

DFT [m()] = D(f) == X m(t) e ", (3.24)
=1
amely nagymértékben fligg az adateloszlastol.
D(f)-et talaldban hamis spektrumnak is nevezik, a tovabbiakban ezt igazoljuk.
Vezessiik be az

N
s(t):== 1N 2 8 (t-t)) (3.25)
=1
un. mintavételezd, €s az mg (t) = m(t) s(t) mintavételezett fliggvényt.
Utobbi az
N
m, ()= I/N 2 m(t) & (t-t) (3.26)
j=1
alakban irhat6. A spektralablak
+00
W(h) =FT [s(t) | = f s(t) e 12 gt (3.27)
-00
definiciojat felhasznélva felirhatjuk a mintavételezett fliggvény Fourier-transzformaltjat:
FT [my(t) | = F(H) * Wb , (3.28)

amely éppen (3.24)-gyel egyezik. Elmondhatjuk tehét, hogy egy m(tj)) j=I,...,N adatsor
diszkrét Fourier-transzformaltja megegyezik az m(t) mintavételezettjének folytonos
Fourier-transzformaltjaval, azaz

N
D(f)=FT [m(t) ] =I/N 2 m(t) e >, (3.29)
=1
tovabba
N
W =FT [s(t) ] =I/N 2 e (3.30)
=1
Az alkalmazott normalasi tényezOk mellett

N
D(0)=1/N 2 m(t)=<m(t)> é W(O0)=1.
=1
Jelolje T a mintavételezés idOtartamat, igy T =ty —t; , és vezessiik be a

I, ha t;<t<ty
h(t) = {
0, kiilonben

un. ablakfliggvényt. Jeloljik my(t)-vel azt a fliggvényt, amely a [t;, ty] intervallumon
azonos m(t)-vel, masutt zérus, igy mp(t) = m(t) h(t). Ennek a "csonka" fliggvénynek a
Fourier-transzformaltja a konvoluciotétel szerint:

FT [mu(t) | =F() * H(f), ahol (3.31)



H(f)= FT [h(t) | = sin(n £T)/ (m £) e 7171,
a spektralablak folytonos és véges id6tartamu adatsor esetén. A (3.31) konvoluci6 az F(f)
tulajdonsagainak keveredését (spektralis ateresztését) eredményezi ott, ahol H(f)
szamottevo.

A diszkrét mintavételezésbol ered6 nem zérus frekvenciafelbontas a W(f) (f=0-nal
1év6) focsucsanak szélességével egyezik meg, amely kozel azonos a H(f) fOcsticsanak
szélességével, feltéve ha a mintavételezés nem tilsagosan egyenetlen, és igy

of = 1/T.

Egyenkoz(i adatsor esetén a mintavételezés elméletébdl kovetkezik, hogy azt a
fliggvényt, amelynek Fourier-transzformaltja zérus minden ‘f ‘2 f n helyen, teljesen
meghatarozzak az egyenld, de bizonyos 1/2fx -nél nem hosszabb intervallumokon felvett
értékei. A maximalis frekvencia, amelyet meg lehet hatdrozni a At mintavételezési
1d6ko6zbol, az n. Nyquist-frekvencia:

fn =1/2At . (3.32)
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3.87. abra: Szimulalt adatsor (pontok) és illesztésiik £=0,123456789 c/d frekvenciaval. A
folytonos vonal az £=2,123456789 c/d frekvenciaval szintén jol illeszkedik, de hamis, a
mintavételezés nem elég siirli hozza, a Nyquist-frekvencidn tal van (Aerts et al. 2010).

Nemegyenkozli adateloszlds esetén a maximalis frekvenciar6l a mintavételezés
elmélete nem mond semmit. Ha az adatsor egyenkdzl, de hidnyoznak mérési pontok, az
elmélet szerint az adatok olyan fiiggvényt hatdroznak meg, amelynek Fourier-
transzformaltja zérus minden

[ £] > 1/2 At
helyen, ha Atn.x a legnagyobb id6koz. Az ennél kisebb id6k6zok biztosan hordoznak
informaciot az 1/2 Atp.x-nal nagyobb frekvencidkon, valamennyi informécio az 1/2 Atpyin
koriil is talalhato, ha Aty a legkisebb idOkoz. A spektrumot tehét az 1/2 Aty frekvencia
felett nagyon Ovatosan kell vizsgélni.

A Fourier-analizis gyakorlati megvalositasa

Feladat az id6bdl a frekvenciatartomdnyba valo atalakitas, a

+00

F(f) = f m(t) e "2 dt (3.33)

-00



komplex Fourier-transzformacioé megvalositasa.
Mivel a gyakorlatban az adatsor hossza véges, és idoben diszkrét méréseket tartalmaz,
a diszkrét Fourier-transzformaci6 (DFT) hasznalatos:

N
F(H= 2 m(t)e > . (3.34)
J=1
Az f frekvencidhoz tartozé amplitado kiszamitasa az
AD=[ (2N Cp)? + (2N sp)2 ", (3.35)
kifejezéssel torténik, ahol N az adatsor pontjainak szdma, és
N N
Cr=2 m(t) cosQmu ft;),  Sr=2m(tj) sinx ft;). (3.36)
i=1 =1
A fazist a
¢ =arc tg (- S¢/Cr) (3.37)

kifejezés adja meg. Sajnos altaldban a fazis meghatarozasanak nagy a hibdja, sokszor eléri
a tized radiant. Gyakori megoldas, hogy a DFT-vel kapott frekvenciaval legkisebb
négyzetes illesztést végziink, és ebbdl hatarozzuk meg a fazist.

Az adateloszlasra jellemz6 spektralablak-fiiggvény kiszamitasa a

N N
W= [ /N 2 cos2n ft;) ]2 + [N Z sin@n ft) ]2 (3.38)
=1 =1

kifejezéssel torténik (power spektrum realizacidoban). A Fourier-frekvenciaspektrum a
Nyquist-frekvenciara periodikusan ismétlodik, igy a

fN =1 / 2At
frekvencianal nagyobb értékek meghatarozasa elvi akadalyokba iitkozik. Ugyanakkor, ha
a mintavételezés nem egyenletes 1dokozli, a Nyquist-hatar kitolodik, 1/2Atyi, értéknél
nagyobb lesz.

A Fourier-analizisnek rendkiviil nagy irodalma van, még akkor is, ha csak a
csillagaszati szakfolyoiratokra szoritkozunk. Tobb algoritmust kozoltek a DFT
kiszamitasara (Deeming 1975, Scargle 1982, Kurtz 1985, Szatméary 1986).

Sokan vizsgaltak a Fourier-modszer és mas periddusmeghatarozasi eljaras kapcsolatat,
matematikai hasonlatossagat. Kiilon emlitést érdemelnek a frekvencia meghatarozasi
pontossaga, a szignifikancia szint megadasa céljabol késziilt dolgozatok.

Amennyiben a vizsgalt adatsorban nagyon kozeli frekvenciak vannak, azok a Fourier-
spektrumban nem mindig kiiloniilnek el, az 6sszeolvadt kettds cstcs komponenseinek
helyére korrigalni kell.

Ha az adatsorban a mintavételezés igen egyenetlen, akkor a spektralablak-
fliggvényben — ¢€s igy a csillag frekvenciaspektruméban is — sok mellékcstcs jelenik meg,
megnehezitve a valddi fényvaltozast leird frekvencidk azonositdsat. Probalkoztak mar
"adatkompenzalt", DCDFT eljarast kidolgozni (Ferraz-Mello 1981), de nem nagyon
terjedt el.

Fehérités

A gyakorlatban legtobbszor messze nem egyenletes idOkozli az adatsor. A rovid
periddusu valtozocsillagok esetében még az egy éjszakan beliili mérési pontokat sem
sikeriil egyforma idénként felvenni, a nappalok miatti irok pedig csak nagy erdfeszitéssel
megszervezett ¢és az egész Foldre kiterjedd nemzetkdzi megfigyelési kampanyokkal
kiiszobolhetdk ki (3.88. és 3.89. abra).



! ) L ) Oatails
00 - single night - Testdam conains f=72 oo
I ,_\-. i anrd no no sa
" single oosaratn ry:
Q.05 - ] — & hgurs per night
adpcani nighls
/ ’_\/ V"-\ — multisite contiruwous coverage
0.00 ;
—_—
a 00 L s‘mg.h; ubsgn'aﬂ::r}' » muftisiig |
2 3 nights \ 3 X B hours
E oos | + | .
=L \ 1‘
.00 '-"'-""\.-II IIlﬁll.lllu" .JJIN Ii“’lu-}J Il.r"'ll‘l'u-q_._..-i'"l.c.f" o "\.-'r "n"l : :ill'-h-:'-.-'r LW
o010 L s'rru-fn ﬂbmarm' | it
15 nights 15 x 8 hours
005 |- 4 -

Frequency (cycles per day]
3.88. abra: A hosszabb adatsor keskenyebb frekvenciacsiucsokat eredményez (bal oszlop).

Az 1 ciklus/nap (c/d) tavolsagokra 1évé hamis csucsok kikiiszobolésére csokkenteni kell
az adatsorban a (nappali) lirok hosszat, ez a tobb f6ldrajzi hosszisagon 1évé megfigyelok
egylttmitkodésével érhetd el (http://www.univie.ac.at/tops/dsn/).

000

Amagy

002 -

ood |-

1 k. L
PEO0.0 o708 o706 A790 4 7002 97T99.0
Heliocentric Julian Date , 244 0000+

3.89. dbra: Nemzetkozi 6sszefogas 6 Scuti csillagok megfigyelésére
(http://www.univie.ac.at/tops/dsn/).

Elterjedt az iddtartomanyban valo fehérités. A mérési adatsor frekvenciaspektrumabol
meghatarozott — altalaban a legnagyobb amplitid6ju — komponenssel, melynek ismert a
periddusa, amplitudoja és fazisa, az eredeti adatsort fehéritjik egyszerti levondssal
(prewhitening). E mddszernek azonban vannak buktatoi. Nem biztos, hogy a legnagyobb
amplitudoju csucshoz tartozik a valos fényvaltozasi ciklus, ugyanis nagy mérési zaj, nagy
rok és tobbmodusu oszcillacio esetén a hamis csticsok felerdsdodhetnek. Masik probléma



a fehéritd szinuszfiiggvény fazisdnak meghatidrozasa. Sajnos ezt az értéket csak kis
pontossaggal lehet megadni, pedig a fehérités utani adatsor jellege igen érzékeny erre.

Az idébeli fehéritést alkalmazza példaul a sokak altal hasznalt PERIOD04 program
(Lenz & Breger 1995), ha mér a fazis ismert.

Az egyenetlen adateloszlast jellemzi a spektralablak-fliggvény. Ez "iil rd" minden,
valgjaban Dirac-delta frekvenciakomponensre, hiszen a szdmitott spektrum az a valodi
spektrum ¢és a spektralablak-fliggvény konvolucidja (3.90. dabra). A frekvencia-
tartomdnyban torténd dekonvoluciot fehéritésnek nevezziik, ez régdta ismert, de
matematikailag koriilményes, és sok gépidot kivan.

m(t) F(4)
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3.90. abra: Mivel a fénygorbét csak néhany idéablakban tudjuk mintavételezni, a
frekvenciakomponensek Dirac-delta helyett a spektralablak mint4dzatat mutatjak.

A frekvenciatérben fehérit a CLEAN-modszer is, amely nagyon hatékonyan kiszlirheti
a hamis csucsokat (Roberts, Lehar, Dreher 1987). Ugyanakkor vigyéazni kell vele, mert az
eljaras minden dekonvolucid soran mindig a maradvanyspektrum legmagasabb csucsat
tekinti kovetkez6 komponensnek.

A wavelet-analizis

A Fourier-transzformacioval 1ényegében csak a fénygorbe egészére jellemzo additiv
harmonikusokat szemléltethetjiik. Az id6-frekvencia moddszerekkel a periddus, az
amplitudo ¢€s a fazis idobeli valtozasat is nyomon kovethetjiik.

Idé-frekvencia eloszlasi fliggvényt nagyon sokfélét definidltak. El6szor az ablakozott
Fourier-analizist hasznaltak (Gébor-transzformalt, ha Gauss-gorbe az analizalo ablak).
Ennél az ablak — amit végigcstsztatunk az adatsoron, és csak a benne 1évd adatokat
vizsgaljuk — id6ében alland6 szélességli, mig a wavelet-transzformaciénal minden egyes
1ddbeli elcsusztatason beliil az ablak szélessége valtozik, a probafrekvenciaval forditottan
(a probaperiddussal egyenesen) aranyos. Emiatt a wavelet esetén az ido-frekvencia
felbontas erdsen valtozo: kis frekvencidknal idében nyulnak szét az amplitddocsticsok,
nagyobb frekvencidkon pedig a frekvencia mentén (3.91. ébra). Erre nagyon figyelni kell
a wavelet-térképek értelmezése soran.



Aw = 4llando
(allando savszélesség)

At
Aw/o = allando
& (allando relativ Ao
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ablakozott Fourier wavelet

3.91. 4bra: Idd-frekvencia felbontéas az ablakozott Fourier- (balra) és a wavelet-
transzformalt (jobbra) esetében. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacivhoz hasonloan
At - Aw = éallandd > Y5 (Szatmary 2012).

Az n. wavelet-transzformacié torténete hosszil idére nyulik vissza, de sokaig csak
matematikai vizsgalatok targya volt. Késébb az akusztikdban, a zenében, a geofizikaban, a
meteoroldgiaban, az orvostudoméanyban hasznaltak kiilonféle elnevezésekkel. Példaul a
Fold atmoszférajaban terjedd, kozmikus eredetii radidjelek egy részének (a whistlereknek)
az idobeli frekvenciavaltozasat dinamikus (frekvencia-idé-amplitudd) spektrumok
térképeivel tanulmanyoztak.

Manapsag tag fogalmat takar a wavelet-transzformaci6. Egyre tobb teriileten
hasznaljak, sokféle alakban ¢és tobb dimenzioban. Az egyik f6 alkalmazds a
képfeldolgozéas. Specialisan a csillagaszatban tobbszor galaxisok térbeli eloszlasdnak
vizsgalatat végezték segitségével. A wavelet-eljarasok egyre gyakoribbak a turbulencidk
¢s a fraktadlok matematikai elemzésénél és a telekommunikécio teriiletén is. Szdmos konyv
jelent meg az utobbi években a wavelet-analizisrdl és alkalmazasairol.

A modszert sokszor hasznaljak a napfizikusok is. Kordbban a "sonagram" nevii idésor
darabolasos Fourier-modszerrel probaltak a naptevékenységi ciklusok valtozasat vizsgalni.
Az 1990-es évektdl a wavelet-transzformacid megjelent a napfoltciklusok periodicitdsanak
analizisénél is.

A wavelet-analizis a valtozocsillagok fénygorbéjének elemzéséhez mintegy két
évtizede hasznalatos. Olyan adatsorokra alkalmazhat6 leginkabb, amelyekben alig vannak
kisebb trok. A vilagon az elsdk kozott alkalmaztuk a wavelet-modszert hosszi periddusu
pulzalo valtozokra, mirakra és félszabalyos csillagokra.

Matematikai alapok

Egy valos m(t) fiiggvény (altalaban komplex) g(t) Gn. analizal6 hullamra vonatkozo
wavelet-transzformaltjan a kovetkezd kétvaltozos kifejezést értjiik:

W(b, a) = 1/\/; fm(t) . g* [(t - b)/a] dt (3.39)

amelya H={(b,a) | ae R, a>0, b e R} nyitott félsikon értelmezhets.



Nemegyenkozli adateloszlds esetén egy konkrét realizacid a kovetkezd forméaban
torténhet:

(t,-1)°

1 - —i2nf(t,—t - 2
W(T,f)=62m(tk)'e T g A (3.40)
k=

ahol

(- 1)’

N
C= Ze (4v)°

k=1

Az itt szereplé t a korabbi b valtozonak, ill. az 1/f id6 dimenziéji mennyiség az a
valtozonak felel meg. A t az iddbeli eltolds, At pedig a Gauss-ablak félszélességével
aranyos. A fenti kifejezés szerint az ablak szélessége a frekvenciatol fiiggetlen allando.
Altalaban azonban az ablakszélességet ugy valasztjidk meg, hogy megegyezzen a proba-
periddussal, azaz At = P = /1.

A (3.40) kifejezésben egy fix T mellett kiemeljiik a t = t, id6ponthoz kdzeli fiiggvény
tulajdonsagokat az adateloszlastol és a probaperiodustdl fiiggd szélességben, és képezziik
a Fourier-spektrumot. Amennyiben a ty-hoz kozeli id6ben az érvényes frekvencia f°, Gigy a
wavelet-transzformalt amplituddja nagy a (tx ,f*) pont felett.

Az analizalo hullam, vagy magfliggvény alakja nagyon sokféle lehet, attol fiiggden,
hogy a vizsgaland6 fliggvénynek milyen tulajdonsagai vannak. A transzformacié —
altalanossaganal fogva — sok segitséget nyujthat eldzetes tajékozodashoz a legkiilonfélébb
valtozasok felismerésében.

Diszkrét wavelet-transzformacio

Legyen m(t) a csillag fényvaltozasat leird fiiggvény. Az f frekvencidhoz és a t
iddeltolasi paraméterhez tartozd wavelet-transzformacio:

W(E, ) =VF [m()-g°[f(e— ki B.41)

az un. Morlet-féle analizalo wavelet egy modositott Gauss-gorbe:
1 >

g'[f(t-1)]=e™e 2 | (3.42)

ahol x = f (t-t) ¢és altaldban ¢ = 2n (a ¢ értéke a frekvencia- és iddbeli felbontéas
paramétere).

A gyakorlatban a DFT-hez hasonldan bevezethetd a diszkrét wavelet-transzformacio
(DWT), amely szerint az amplitudé spektrum:

1
W, 1) =[f-C(f,7)> +£-S(E,0)° ] | (3.43)
ahol

L2, ~ty—T
C(f,7) = Zm(t )cos(27tf(t —r)) e ? Pty (3.44)

j=1

S(f, 1) = Zm(t ysin(2nf(t, - 1)) e 2 Pt (.45

j=1



¢és to az adatsor elsO eleméhez tartozo 1do.

A Gauss-ablak félszélessége a probaperiddussal aranyos (P=1/f), nem pedig allando
érték, mint a Fourier-mddszernél. Az ablakot t értékkel toljuk el az adatsor elejétdl a
végéig, és minden eltoldsra kiszamoljuk a frekvenciaspektrumot.

Fontos megjegyezni, hogy a wavelet nem egyszerlien egy adatsor feldaraboldsos
(ablakozott) Fourier-moddszer! A csusztatott ablakozas mellett alapvetd, hogy az ablak
szélessége mindig illeszkedik a keresett periodus hosszahoz. Ennek kovetkeztében a
frekvenciaspektrumban a cstcsok félszélessége nem egyforma, mint a Fourier-analizisnél,
hanem a frekvenciaval aranyosan ndvekszik. Ez az aszimmetria egyetlen csucs esetében is
jelentkezik, a nagyobb frekvencidju oldala ,,Japosabb”.

A wavelet-térkép

A wavelet-transzformacioval kapott frekvencia-idé-amplitidé adatharmasok egy
feliiletként abrazolhatok, ezt nevezziik wavelet-térképnek. Ez azt szemlélteti, hogy a
kiilonboz6é frekvencidju, ill. periddust fényvaltozasok mikor és milyen amplitadéval
vannak jelen a fénygdrbében.

A fénygorbe alapos szemrevételezése utan a vizsgalt adatsornak eldszor mindig a
Fourier-spektrumat szamoljuk ki, amelynek alapjan t4jékozodni lehet a periddusok
helyérdl, és megvalaszthatoak a wavelet-analizis paraméterei (idébeli és frekvenciabeli
felbontasok, 1épéskozok, hatarok).

A modszer szemléltetésére a Z UMa SRbD tipust csillag péld4jan keresztiil bemutatjuk
a wavelet-térképet. A 3.92. abran felill a fénygorbe, mellette a teljes adatsor Fourier-
spektruma lathato. A wavelet-térképet ¢érdemes tobbféle nézépontbol abrazolni.
Szerencsére szamos szoftver alkalmas arra, hogy a frekvencia-idé-amplitudo
adatharmasok altal alkotott feliiletet tetszOleges helyzetben kirajzolja.

A bal oldali kozépsé szintvonalas abra a perspektivikus térkép, amelyen az
Lamplitidohegyek™ és ,,-dombok™ jol megfigyelhetok. Alatta szerepel ennek feliilnézete,
amelyen jobban nyomon kdvethetd a csticsok pozicidja. A jobb oldalon kdzépen 1évé dbra
azt mutatja, hogy az egyes frekvencidkhoz tartozd amplitidok hogyan valtoznak az
iddében, végiil az alatta talalhato dbra a Fourier-spektrum idébeli valtozasat tarja elénk.

A cél az, hogy a térképek alapjan olyan jelenségeket mutassunk ki (pl. modulécidk,
fazisugras, modusvaltds), amelyek a hagyoméanyos Fourier-modszerrel nem
tanulmanyozhatok kielégito részletességgel. Azonban a bemutatott példan lathato, hogy a
térkép rendkiviil bonyolult. A wavelet-modszer tulajdonsdgainak a részletes vizsgalata
nélkiil hamis kovetkeztetésekre juthatunk, kiilondsen az amplitad6 valtozasara
vonatkozoan.

A kilonféle jelenségeket reprezentdld teszt-adatsorok — wavelet-térképeinek
tulajdonsdgai mellett alapveté az adatok idObeli eloszlasanak hatdsa az amplitddo
szempontjabol. Mint ahogyan a Fourier-mddszernél, itt is tapasztalhatdo, hogy a
mintavételezés romlasaval, {rok jelenlétekor az amplitddospektrum ill. -térkép
,Kicsipkézddik”, az Urdk idején hirtelen nullara csdkken, és sokszor amplitudo-
modulacidhoz hasonlé képhez vezet. Emiatt egy specidlis fehéritd eljarast vezethetiink be
(Szatmary 1994). Ennek Iényege, hogy az adateloszlas, adathianyok miatti
amplitudocsokkenésre ugy kovetkeztethetiink, hogy az eredeti adatok idépontjaiban egy
szinuszt vagy tobb szinuszfiiggvény ereddjét generalunk (a periodusokat, amplitudokat és
fazisokat az adott csillag Fourier-spektrumabol hatdrozzuk meg el6zdleg). Ennek a ,,teszt”
fénygorbének a wavelet-térképe mar mutatja az adathianyok miatti amplittdémintazatot.
A teszt” és az eredeti wavelet dsszehasonlitasaval kisziirhetdk a nem valds amplitido-
valtozasok.
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3.92. abra: A Z UMa fénygorbéje, Fourier-spektruma és wavelet-térképe tobb
vetliletbdl (Szatmary 1994).
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A fényido-effektus

Ha egy fényforras latéiranyban mozog hozzank képest (vagy mi mozgunk relative),
akkor a koztiink 1évd tavolsag valtozasaval az id6tartam is valtozik, amely alatt a fény
hozzank ér. Ennek alapjan mérte meg Olaf Romer 1676-ban a fény sebességét a Jupiter
holdjainak a bolygd mogé torténd belépése idopontjat meghatirozva. Ezen jelenség (a
Fold keringése) miatt sziikséges a megfigyelések iddpontjanak transzformaciodja is, a
heliocentrikus korrekcio. Ha ezt nem megfelelden vessziikk figyelembe (pl. a Fold
palyajanak lapultsaga is fontos), akkor helytelen kovetkeztetésekre juthatunk: pl. a
PSR1829-10 pulzar jeleiben 1991-ben modulaciot véltek felfedezni, amit bolygd 1étével
magyaraztak, tévesen.

Ezt a jelenséget fényido-effektusnak (az angol szakszovegben light-time effect, LITE
vagy time-of-arrival, TOA) nevezik.

Ha egy csillag stabil peridodussal valtoztatja a fényességét, de kettds rendszerben
kering a kozds tomegkdzéppont koriil, azaz mozog hozzank képest, akkor a palyaperiodus
szerint moduldlodik a periddus, ciklikus periddusvaltozast figyelhetiink meg. Az O-C
diagram ciklikus lesz, az ido-frekvencia analizisnél, pl. a wavelet-térképen hullamz6 lesz
a 16 ,,frekvenciagerinc”.

Hasonloan modulalodik egy fedési kettds periodusa is, ha jelen van egy harmadik
komponens is a rendszerben. A fedési kettdsnek a kozos tomegkdzéppont koriili keringése
soran latszolag ciklikusan valtozik a periddusa.

A csillag latéiranyu (radidlis) sebességének (V) valtozasaval a fényének intenzitdsa is
valtozik, igaz csekély mértékben, az amplitidd v/c-vel aranyos. Ennek a jelenségnek az
elnevezése Doppler-boosting (magyarul talan Doppler-erdsités lehetne). A kicsiny
fényvaltozast a Kepler drtavesd méréseibdl mar ki tudtak mutatni szoros kettdscsillagok
esetében, €és bolygoknal is ezt remélik.

A tovébbiakban a kettés rendszerekben keringd pulzaldo csillagok radialis
sebességének és O-C gorbéjének jellegérdl lesz szd, majd roviden kitérek a tranzitos
exobolygoknal tapasztalhatd hasonlo jelenségre, a tranzitidépont-valtozasra (TTV: transit
timing variation), amit masik bolyg6 vagy hold gravitacios hatdsa okozhat.

Pulzalo csillagok kettés rendszerekben

Irwin (1952, 1959) vizsgalta eldszor részletesebben a fényidoé-effektust, fedési kettds
¢és harmadik test esetében.

Szamoljuk ki egy ellipszis-palyan kering6 csillag radialis sebességét (Szatmary 1987)!
A palya geometridgja a 3.93. abran lathatdé (O a tomegkdzéppont, z a latdiranyt
elmozdulas, r a radiuszvektor, v a valdodi anomalia, @ a pericentrum-hosszusag, i az
inklinécio, a a fél nagytengely, P, a keringési peridodus). Onnan leolvashato, hogy

z =rsinisin(v + ®) (3.46)
A radidlis sebesség:
dz
V.=V, +—. 3.47
o 4 (3.47)

Id6ben valtoz6 mennyiség r és v, igy

%—sinisin(v+co)£+rsinicos(v+co)— 3.48
dt dt dt (3.48)



_a(l-e’) 2 dv _2ma’vl-e¢’

" l+ecosv O dt P
Ezek alapjan
2masini
V.(v) =V, + —[cos(v + )+ ecos 03] .
P,\1-¢’

A radidlis sebesség szélsdértékei:
V.= max, ha cos(vtw)=1

Y sini
V™ =V, + ﬂ(e cosm+1)
P,v1-¢’
V.= min, ha cos(v+m)=-1
. Y rasini
VM™M=V, + m(ecos ®-1)
P,1-¢’

Legyen

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)



2masini V™ -V™

K= (3.53)
P,v1-¢? 2
a sebességamplitudo, igy a radidlis sebesség
V.(v)=V, + K[cos(v + ) +ecos oo] . (3.54)
Az E excentrikus anomalia fiiggvényében ugyanez (Szatmary 1987):
(1-¢*)cosmcosE —+/1—¢” sinwsin E
V.(E)=V,+K . (3.55)
l—ecosE
Nézziik meg ezutan az O-C alakjat a valodi anomalia fiiggvényében:
z(v)—z(v
(0-0), _ 2V~ 2(ve) . (3.56)
c
(3.46) ¢és (3.49) alapjan
. .sin(V+
z(v)=a(l- ez)sm1¥ , (3.57)
l+ecosv
igy
asini sin(v+ o) |
(0-0), =—(1—e2)[¥} | 3.58)
C l+ecosv ],
Lathato, hogy az O-C gorbe alakjat e és o hatdrozza meg.
Az E excentrikus anomalia fiiggvényében ugyanez (Szatmary 1987):
asini . .
(0O-0); = 1-¢? cosms1nE+smoocosEt0 . (3.59)
c

A radialis sebesség €s az O-C gorbék kiszamitasanal az excentrikus anomaliaval felirt
alakot hasznaljuk, amikor megoldjuk a

E=M+esinE (3.60)

Kepler-egyenletet, ahol M :i—n(t—r) a kozépanomalia, t pedig a pericentrumon vald
athaladés idOpontja. A transzcendens Kepler-egyenletet az excentrikus anomalia Bessel-
fliggvény egyiitthatdju trigonometrikus sorfejtésével is megoldhatjuk. A 3.96.-3.99.
abrakon lathatoak a gorbék (Pp,=0,1 nap, P,=1000 nap, V(=0 és K=25 km/s bemend adatok
mellett).
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3.96. abra: LITE radialis sebesség (négyzetek) és O-C (pontok) gorbék (e=0).
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3.97. abra: LITE radialis sebesség (négyzetek) és O-C (pontok) gorbék (e=0,2).
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3.98. abra: LITE radialis sebesség (négyzetek) és O-C (pontok) gorbék (e=0,4).
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3.99. abra: LITE radialis sebesség (négyzetek) és O-C (pontok) gorbék (e=0,6).

Az O-C gorbék alakja az excentricitas novekedésével egyre aszimmetrikusabb, a
szinuszostol valo eltérésiik egyre jelentdsebb (kiilondsen kis @ értékeknél). Nagy
excentricitasnal @=90° kornyékén a fazis nagy részében paraboldhoz hasonld az O-C



alakja, igy ezzel is meg lehet probalni az olyan O-C gorbék illesztését, amelyeket
egyébként rendszerint parabolaval szoktak kozeliteni. Igy két egészen méas magyarézat is
szoOba johet: tag kettds rendszerben masodkomponens Iéte vagy evollicids
periddusvaltozas.

Az O-C gorbék kevésbé valtozatosak €s jellegzetesek, mint a radidlissebesség-gorbék,
igy ranézésre azokbdl nehezebb e és w értéket becsiilni.

Ahhoz, hogy egy pulzilo valtozd kettdéssége megallapithatd legyen az O-C
diagramjabol, legalabb néhdny keringési peridduson keresztiil meg kell figyelni. Mésik
lényeges kivanalom, hogy a LITE hullam amplitidéja nagyobb legyen az O-C pontok
hibajanal.

Fedésidopont-valtozas tranzitos exobolygoknal

Roviden kitériink egy hasonlo jelenségre. A tranzitos exobolygdok egy részénél az
tapasztalhatd, hogy a bolygd csillag el6tti elhaladdsakor bekovetkezd kismértéki
fényességcsokkenés nem pontosan, egy adott periodus szerint jelentkezik, hanem iddébeli
ingadozést mutat. Ez a TTV (transit timing variation) jelenség.

Annak oka, hogy az exobolygd nem pontosan egyforma idokézonként fedi a csillagat
tobbféle is lehet. Az egyik tovabbi bolygo jelenléte a rendszerben, amelynek gravitacios
hatésa a csillagra megvaltoztatja a tomegkozéppont helyét, megmozgatja a csillagot. Igy
mar tobb, fedést nem okozo bolygo 1étére sikeriilt kovetkeztetni.

/'masik
{ bolygo |
® ®
@ - Predesi bolygd . o
. i g v
korabban késobb idoben

bekovetkezo fedési idopont
3.100. abra: A fedés idOpontjanak valtozasa masik bolygd hatasa kovetkeztében.

A periasztron vandorlasa is hasonlo jelenséghez vezet, de az lassabb valtozast okoz.

Egy esetleges exohold is magyarazhatja a TTV bekdvetkezését. Erre vonatkozdan 2005-
tél kis csoportunk nemzetkdzileg is sikeres, sokszor idézett vizsgalatokat végzett. A hold
keringése a bolyg6 koriil a bolygo térbeli helyzetét folyamatosan valtoztatja, ami arra vezet,
hogy a bolygd mas-mas idépontokban 1ép be a csillag elé (altalaban legfeljebb néhany perces
nagysagrendi eltérésekrdl van sz9).
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3.101. abra: Exobolygo6-exohold rendszer a csillag korongja el6tt. Simon
(2011) altal fejlesztett, LabVIEW kdrnyezetben készitett programcsomag kezel6 feliilete.

Eddig (2013. februar) nem talaltak exoholdat, de néhany honapon, legfeljebb 1-2 éven
beliil varhat6 az els6 ilyen objektum felfedezése. Kiilonosen a Kepler Grtavesd mérései
adhatnak erre reményt.
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