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Bevezetés

A cefeida valtozdcsillagok a csillagaszati tavolsagmétéppillérei kozeé tartoznak. A
periodus—fényesség relacio pontos kalibracidja érdekébalkivil fontos, hogy megértsiik,
pontosan hogyan pulzalnak. Ezenkivil a pulzacids elméligisztelésére is alkalmasak,

hiszen nem csak alapmédusban, haned+efeasodik felharmdnikusban is rezegnek.

Dolgozatomban spektroszképiai radialis sebességméi@lseksgaltam, hogy az I. és
II. tipusu cefeidak megkulonboztetbek-e kinematikai szempontbdl. Ehhez Il. tipusu ce-
feidakrol a témavezét altal 1997-1998-ban készitett méréseket, €s az edéirtoetalmi
adatokat hasznaltam fel. A pulzalo csillaglégkor kinekdgéit a fotoszféra és kromoszféra
kilbnb6d radialis sebességéibkaptam. Ezt az eljarast néhany semar alkalmazta,
de az altalam bemutatott 12 darab Il. tipusu cefeidak radsébességgorbéi a legteljesebb

fazislefedetségiek.

A mérésekBl kapott erdményeket az egyzéna modell segitségéveirégreim.



1. Cefeidak

1.1. A cefeida valtozdcsillagok

A cefeidak 1784-ben tortént felfedezésiikkezdve jelertis szerepet toltottek be a csil-
lagaszatban, efsorban a Henrietta Leavitt altal felismert periodus—&ssgg relaciéo miatt.
Ez lehebvé tette, hogy a cefeidak fényvaltozasi peridédusat méwasagokat hatarozzunk
meg. A periodus—fényesseég relaciot altalabyn= alogP + b alakban adjak meg, ahmy,

az észlelt abszolut fényesség, P a pulzacié periédusard). ab
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1. abra. A klasszikus cefeidak periodus—fényesség rggaisak, 2002).

A cefeidak rezgéseket (pulzaciot) végealtozécsillagok. Két alapvéttipusra osztha-

toak:
1. | tipusu cefeidak: fiatal, nagy tomegl, fémgazdagazgilk,
2. ll. tipusu cefeidak: idsebb csillagok, tavol a Galaxiégikjatol.

Az |. tipusu cefeidak nagy luminozitasu szuperérias, vaggsocsillagok. Tomeguk
3-15 M., sugaruk 15 és 200 R kozotti. A pulzacio peridodusa 2 és 50 nap k6zott van
altalaban, de észleltek ennél hosszabbat is. A szinképtipa pulzacié soran valtozik:
maximumban F5—-F8, minimumban F5-K5 kdz6tt. A pulzacidjalaparom altipust kilon-

boztethetiink meg:



1. klasszikus cefeidak: a csillagban a pulzacié soran caaltagpmodus van gerjesztve;

a fénygorbe aszimmetrikus: a felszallé ag meredek, a liésagllankasabb (2. abra),
2. s-cefeidak: az efsfelharmonikus rezgés van gerjesztve (szinuszos fénggorb

3. beat-cefeidak: a csillagban az alapmddus és azellsarmonikus is gerjesztett.
A ll. tipusu cefeidak kozott is harom altipus kulonithet:

1. BL Herculis csillagok: a periédusuk 1-4 nap kozé esik,rgy@@rbéjik aszimmetri-
kus, szinképuk FO-GO kozott valtozik. Tomeguk kb. 0,6,Numinozitasuk kordl-
belll négyszer kisebb a hasonl6 peridodusu klasszikusdZdéiol. Radialis pulzéciot

végeznek, alapmodusban;

2. W Virginis csillagok: a periédusuk 6—20 nap kozé esik (@fakein 2002), a BL Her

csillagoknal idsebbek;

3. anomalis cefeidak: térpe extragalaxisokban megfigy@élbsillagok, melyek fénye-
sebbek a normal Il. populaciés csillagoknal, kiilondsenstéagény, nagyobb tomegi

(1,3-1,6 M,)) objektumok.

1.2. A cefeidak pulzacioja

A pulzaci6 soran a csillag valtoztatja a fényességémérsékletét, sugarat, radialis se-
bességét és a spektraltipusat. Az 2. abr@nCephei példajan latszik ezen paraméterek

valtozasa.

A fénygorbe és a radialis sebesség gorbe egymas tikorképesilldg akkor a leg-
fényesebb, amikor a felszine a leggyorsabban mozog kii@ldtan atment az egyensulyi
sugaran. A klasszikus cefeidak radialisan pulzalnak. Adsélgik alapmodusban rezeg, bar
a megfigyeléseldi latszik, hogy vannak olyanok is, amelyeknél az alapmdadetiett az
elsd felharmonikus is gerjesztve van. A radialis pulzacidhaté ugy, mintha alléhullamok
jonnének létre a csillag belsejében, a nyitott végl sipdaakulé hanghullamokkal analog
modon. A sipban kialakulé csomépontokhoz hasonloan aagdifigkérében is csomopon-
tok jelennek meg. A sip zart végét a csillag kbzpontjavayy enhyitott végét a felszinével

azonosithatjuk. Ezt a 3. abra szemlélteti (Carroll & Ostil96).
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2. abra. Ad Cephei megfigyelt paraméterei (Carroll & Ostlie, 1996)
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3. 4bra.
All6hullamok sipban és a csillaglégkorben, amikor a) apmlédus, b) az efs
felharmonikus, c¢) a masodik felharmonikus van gerjesz2Barll & Ostlie, 1996).



Az all6hullamokat ak-mechanizmus tapléalja a csillagban, amely roviden a kézbtk
képpen irhat6 le (Marik, 1989). A csillag belsejében ioniaa zonak helyezkednek el. A
csillag felszinéhez kdzel talalhatd a hidrogén ionizazi@isaja, ahol a hidrogén részlegesen
ionizalt, majd ez alatt taldlhaté az egyszeresen ionizdltuim (He 1) z6naja. A pulzacié
fenntartdsaban ez a z6na jatssza sZerepet. Amikor a csillag rezgése folyaman ésszenyo-
mott allapotban van, a He II-zéna hélium atomjai a sugaragésara mégegyszer ionizalod-
nak, és igy a sugarzas e zona bedmergigjat, azazdmersekletét és nyomaséat noveli. Ez
a nyomastobblet |I6kést ad a csillaglégkornek, és a csidagréle egyitt a He IlI-zéna is)
kitagul. A kisebb strliségl He Il-z6na hélium atomjaié&mekombinalddnak, és a sugarzas
mar nem ionizaljdket, ezért a |égkdr 6sszehlzdédasba kezd. Minden dssztdskay tehat
a He llI-zénaban a sugarzas energiajanak egy része mechandgiava alakul at. A He
[I-z6nara jellemd abszorpcios koefficiens (jel6lése) tehat érzékeny a pulzacio kovetkez-
tében bekdvetkérallapotvaltozdsokra.

A Hertzsprung—Russell diagramon a cefeidak az instabilgavban helyezkednek el
(4.4abra).

A fémszegény pulzalo valtozok instabilitasi savja szébesenint az azonos luminozitasu
. tipusu cefeidaké. Az eltolddas oka valdszinlleg azyhermgkben a csillagokban kisebb
a konvekcio hatékonysaga. A Il. tipusu cefeidak pulzadi@gait kilonbozik a fent vazolt
K-mechanizmustél (Gautschy & Saio 1996). Ebben az esetbenlbdd H/He | ionizacioja
taplalja a pulzaciot. A ll. tipusu cefeidak altalaban al@ploisban pulzalnak, vagy ritkabban

az el® felharmonikus gerjesatlik bennik.

A ll. tipusu cefeiddk spektralis jellerbz kiilénbdznek az 1. tipustaktél (Vinko et al.
1998). A 10 napnal hosszabb periddusu csillagoknal, mint\dineros H és He emisszio
észlelheb. Ez az emisszid hianyzik, vagy nagyon gyenge a klasszigigsdak spektruma-
ban. A 3-10 napos peridédusu cefeidak koz6tt nem taléltanigmissziot. A rovid perio-
dusu, BL Her tipusu cefeiddknal (1-3 nap kdz6tt) szinténerhisszidé mutathato ki. Ezt az
emissziét okozhatja anyagledobddéas a pulzacioé koveteatéEzen kivil a B-nél megfi-
gyelheb a vonalkethz6dés, ami altalaban a Iégkorben tefddkéshullamra utal (Sasselov
& Lester, 1990).

A pulzalo csillagok sosem mutatnak egyfajta radialis seggst. Az irodalomban tébb-
szOr ki lett hangsulyozva (Wallerstein et al. 1992; Vink@kt1998; Kiss & Vinkd, 2000),

hogy a spektrumban észlelt vonalak nem azonos optikai ghen keletkeznek a csillag
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4. abra.

Pulzalo valtozoécsillagok a Hertzsprung—Russell-diagnanf\ szaggatott vonalakkal a
kilonbdd tomegl csillagok evollcios utvonalai vannak bejeloBedker et al. 1998).

légkorében. Egy pulzalo csillaglégkor kulonidoeétegeildl szarmazd vonalak Doppler-
eltol6dasa is kulonbdyg tehat a mérhétradialis sebességek is kulonboznek. Valamilyen
feltétetelt szabva a vonalkeletkezés helyére nézve agitikor kilonboa rétegeinek ki-
nematikajat tudjuk vizsgalni.

A pulzalé csillagoknal a vonalprofil aszimmetrikus és métpiein valtozé is. A pulzacio
soran a csillag kbzepe mutatja a legnagyobb Doppler elésihanig a szélén az eltolédas
nulla (Kiss & Vinkd, 2000). Ezt projekcios effektusnak nezék. A mérheh radidlis sebes-
ség kisebb a pulzacios radidlis sebsségnél:

(4—u)

Vp = VO*(G— )’ (1)

aholv; a mért radialis sebesség, a konstans pulzacios sebess@ls;- u)/(6 — 2u) pedig
az ugynevezett projekcios faktor, u-val a szélsotéteadsoft jeloljik. A projekcios fak-

tort nem tudjuk mérni, értéke modellszamitasokbdl adhat§.mAz 5. abran bemutatott



aszimmetrikus vonalprofilok modellszamitasbdl szarmkzZBasselov & Lester, 1990). A
fotoszféra pulzaciéjanal feltételezték, hogy a kiléribpalzacioés sebességek vannak jelen
(balrél jobbravg —10,0 km/s és +20,0 km/s k6z6tt van). A modell 1égkdrben éekdf/

homérsékleflet s = 5500 K és a gravitaciés gyorsulas pg- 1,5 volt.
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5. abra. Aszimmetrikus vonalprofilok pulzal6 csillagok(Basselov & Lester, 1990).

A pulzal6 csillaglégkdr tehat nem homogén mozgast végarihaa kilonbod rétegek
elmozdulnak egymashoz képest. Ezen kivil a légkérben lembidk is fellépnek, ami vo-
nalkiszélesedést okoz a spektrumban. Ennek az effekt@spahktos elméleti leirasara még

nem kertlt sor.



2. Adatfeldolgozas

2.1. Radialis sebességek mérése keresztkorrelacios méatsel

A radialis sebességeket a spektrumvonalak Doppler-elési@bol tudjuk kimérni. Nem

relativisztikus esetben a kdvetkeképletet hasznaljuk:

Vr
AN =A— 2
" @

ahol A a fény hullamhosszaj a radialis sebesség, ¢ a féenysebesség. A lathato tar-
tomanyban a pulzal6 csillagoknal fizikailag megvaldsuldidbs sebességek kicsik, tehat
a detektoron méremdAA-k is kicsik. Ezért a pontos kimérés érdekében nagy fellsinta
spektrumokat célszer( hasznalni. A radialis sebességapéntossagat ugy is ndvelhetjik,

hogy t6bb vonalat hasznalunk.

A radialis sebességek mérésenek egyik gyakran alkalnfazotéja a kereszkorrelacios
mobdszer. A keresztkorreldcios modszernél két spektruedésiet vizsgaljuk a keresztkorre-

lacios flggvény segitségével:

00

) = [ F(9g(x—y)dx ©

—00

A kapott c(y) fuiggvény maximumbhelyét keressuk, hisz akkmgmagyobb az atfedés a
két spektrum kdzott. Az y paraméter azt az eltolast jelantivel az 6sszehasonlité spektru-
mot a mérendhoz képest eltoljuk. Az x a hullamhosszt jelenti, tehatzagélt hulldAmhossz-
tartomanyra 0sszegezve nézzik az eltolas mértékét. Aztkoeelaciés modszer tehat a
két spektrum kozti relativ Doppler-eltolédasat adja megqindk gyakorlati alkalmazéasat
célszerll Ugy végezni, hogy az egyik spektrum egy sebesaddasd csillag, amelyiknek
ismerjuk a radialis sebességét, a masik spektrum pedigreetyiken ki szeretnénk mérni a
radialis sebességeket. A maximumhoz tartozo hullamhdsgadasbol AN) kovetkezik az
dsszehasonlitbhoz viszonyitott relativ radialis seligsmdit az alabbi képlettel szamolha-

tunk:

Vm= —C. 4)



A mért radialis sebességeken el kell végezni a heliocargiorrekciot is. A Fold Nap
kordli keringése (korulbeltl 30 km/s sebességgel) és afedddsa eves, illetve napos szisz-
tematikus hibat visz a mért radialis sebességekbe. Kiligédikre a Nap kozéppontjara
vonatkoztatjuk a méréseinket. Ennek kiszamitasahoz rsimé&rkell a megfigyelt objektum
poziciéjat az égen (égi koordinatait), a megfigyeelyét a Féldon (az obszervatérium pon-
tos féldi koordinatait), és a megfigyelés pontos idejét. gyzkiorrigalt radialis sebességeket
heliocentrikus radialis sebességeknek nevezzik. A datgoztovabbi részében a radiélis

sebességeken a mar heliocentrikusan korrigalt sebestdggkm érteni.

Ugyelni kell tovabba arra is, hogy a két spektrumon azondsrtg@nyt vizsgaljunk. A
cefeidak a pulzaciojuk soran valtoztatjak a spektraltigas ezért nem trivialis a megfetel
dsszehasonlitd (template) spektrum kivalasztasa. Ebbesedben az 6sszehasonlitd spekt-
rumnak olyan spektraltipusunak kell lennie, mint a ceféi@d@ulzacios periédus legnagyobb
részében. Ha ezt nem kezeljuk elég kortltebémt, akkor fazisfigd hiba jelentkezik a se-

bességekben (Vinko et al. 1998).

2.2. Radialis sebesség gorbék

Az altalam feldolgozott mérések a kanadai David Dunlap @lagery 188 cm-es tav-
csovével késziiltek 1997-ben és 1998-ban. A Cassegraitrggeifhoz hasznalt detektor
egy Thomson 1024x1024-es CCD chip volt. Az alkalmazottdetisR = 10000 volt a Hi
vonalnal. A felvett spektralis tartomany tartalmazta @ ¥bnalat és néhany fotoszférikus
fémvonalat. A méréseket témaveaet készitette, az én munkam a kiredukalt spektrumok

kiértékelése volt. A programcsillagokat az 1. tablazathamoltam fel.

A spektrumok kiértékeléséhez az IRAF (Image Reduction amalysis Facility) csilla-
gaszati képfeldolgoz6 programcsomagot hasznaltam. A ordmuum normalt spektrumok
alapjan meghataroztam a csillagok radialis sebességhlieZanoao.rvprogramcsomag
fxcor taszkjat hasznaltam, amely ad® fejezetben leirt keresztkorrelaciés modszer se-
gitségével hatarozza meg a radialis sebességeket. A gpdian a i és a femvonalakat
kulon-kiilon analizaltam. Osszehasonlitoként minden snéia HD 187691 jeli csillagot
hasznaltam, amely az IAU (International Astronomical Ud)oradiélis sebesség standard

csillaga ¢ = +0,1 km/s, spektraltipusa F8 V). lllusztraciékéent az 6. abrémbtatom az

Lhttp://iraf.noao.edu
2http://lwww.iau.org
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Csillag

Epocha (JD - 2400000)

Periodus (nap)

Spektral tipus

BL Her 46200,316 1,30744 FO-F6
SW Tau 41687,456 1,58358 A7
DQ And 41998,140 3,20056 K-M
BD Cas 41935,547 3.65090 ?
V572 Aql 42694,273 3,76809 ?
V383 Cyg 47412,822 4,61227 ?
KL Aql 47760,858 6,10801 F6-G6
TX Del 42947,033 6,16591 F8
V733 Aql 48874,815 6,17875 F8
BB Her 46620,994 7,50794 G5
IX Cas 47348,390 9,15455 F7
AP Her 49902,000 10,40 F2-GO

1. tablazat. Az észlelt csillagok epochdja és periédusgkd/et al. (1998) alapjan.

IRAF fxcor taszkjaval kapott keresztkorrelacios figgvényt a KL Aght®nalaira, és az

analizalt spektrumot az 6sszehasonlitoval egyiitt.

Ezzel valt lehehvé, hogy a ll. tipusu cefeidak Iégkdrének radialis mozpégagaljam.
Ezt az eljarast mar tdbben alkalmaztak (Wallerstein et@21Vinko et al. 1998; Schmidt
et al. 2003a; Schmidt et al. 2003b). Dolgozatomban azt atéizést tettem, hogy a
Ha vonal a csillagok kromoszférajahoz, a femvonalak pedigllgdotoszférajahoz kozel
keletkeznek. Minden kimért spektrumban a Monal pozicibéjanak kereséséhez a 6550—
6580 A kdz6tti tartomanyt valasztottam, mig a fémvonalaké®80—-6705 A intervallumot

hasznaltam.

A kapott radidlis sebesség értékeket a két tartomanyrankkitdérve kozos fazisdiag-
ramon abrazoltam. Ha egy valtozdcsillagot a periédusaosszabb ideig figyelink meg,
akkor az észlelésekbsokkal tobbet tudhatunk meg, ha fazisdiagramot késkiténfazis
azt jelenti, hogy egy rogzitettigponttdl kezéddden megnézzik, hanyszor isniétbtt meg a
periddus az észlelésdihtervalluméban. Ezt az intervallumot felosztjuk petiédkra. Min-
den észlelt pontot jellemezhetiink a periéduson belllidhay Ha ezt a 0 és 1 kdzédes
szamot abrézoljuk, megkapjuk a fazisdiagramot. Képlé&ttejezve:

d)z%—int(%), (5)
ahol® a fazis, E az epocha (alajipont), P a periddus, mig az int() az egészrész figgvényt
jeldli. Az altalam készitett fazisdiagramokon a fazis D&ég van abrazolva a kénnyebb

atlathatésag érdekében, ahol a 0-1 tartomany azonos aatefhénnyal. A jobb fazis-

11



6. abra.
A felsd panelen a KL Agl fémvonalaira kapott ccf profil, mig az alsaranalizalt
spektrumrészlet és az dsszehasonlité spektrum lathato.
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Csillag Régi periédus (nap)  Uj periédus (nap)

DQ And 3,20056 3,2006011

BD Cas 3,65090 3,6493229

V572 Aql 3,76809 3,7544679

AP Her 10,4 10,4120273
2. tablazat.

Azok a csillagok, amelyeknél sziikséges volt pontositammert periodus erteken.

lefedettség érdekében a Vinko et al.(1998) cillkis felhasznéltam az ott szerépiadialis

sebességeket (ezek az adatok 1995-ben késziiltek ugybaaziészerrel).

Néhany csillag esetében a periddust pontositanom kedletit, IRAF pdm taszkjaval
végeztem el. A pdm (Phase Dispersion Minimization) algaou$ egy adott epochaval és
perioddussal elkésziti az adatsor fazisgorbéjét, majd imegalja, hogy az adott gérbének
mekkora a szordsa. Minél kisebb a szo6ras, annél kdzelebbzadott periodus a valédi
ertékehez. Ezt sok periodus értékre kiszamolva, a szoramalizalasaval a valodi periédus
meghatarozhato (Stellingwerf, 1978). A 2. tablazatban ¥ &608en (General Catalouge of
Variable Stars, Kholopov et al. (1985-88)) szetgjilletve a pontositott periddusokat adtam
meg.

Az altalam kimért radialis sebességeket és a Vinko et al9g)L8ikkbdl vett adatokat
egyutt abrazoltam, tehat az 1995, 1997 és 1998-as méréspkesitve kaptam a 7. ab-
ran le\d fazisdiagramokat. A Il. tipusu cefeidakrél ilyen lefedégi fazisdiagramok még

nincsenek publikalva.

13
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AP Her
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7. abra.
Radialis sebesség gorbék: az lres komoa adteli kor a fémvonalak radialis sebességeit
jeloli.

A programcsillagok kozoétt szerepeltek ismert &etisillagok: az IX Cas és a TX Del.
Ezeknél a csillagoknal a pulzaciés sebességekre rarakddikbsseghbl szarmazo kompo-
nens is. lllusztracioként (8. abra) bemutatom, hogy &kstighl szarmazé mozgas milyen

szorast visz a fazisdiagramba.
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8. abra. Kethsok radialis sebesség gorbéi.
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2.3. Aradialis sebességek hibaja

A radialis sebesség méréseknél meg kell vizsgalni mekkanéogsag érhétel az adott

miszerrel. A lehetséges hibaforrasok kozil a legjélesgtibek a kovetkéxk:

e A spektroszkédp egyiitt mozog a tadesl az éjszaka folyaman, és ennek kovetkez-
tében gravitacios torzulasok lépnek fel a mlszerben. BEz&kzulasok tized pixel

nagysagrendiek. A méréseknél hasznalt mlszernél 1xiXah/s-nak felel meg.

e A keresztkorrelacios modszernél fontos figyelembe venlyienifiggvényt illesztiink

a c(y) fuggvény maximalis helyének meghatarozasara.

A mérés hibajanak megallapitdsahoz az észlések soran 4l skstvesség standard csil-
lagra is késziiltek mérések. A 3. tablazatban megadom agsiinevét, IAU és CfA
(Harvard—Smithsonian Center for Astrophysics; Stefanika&ham, 1991) standard sebes-
séguket. A sebesség standard olyan csillag, melynek ssfeekgalabb 0,1-0,2 km/s pon-

tossaggal kimért, és az |IAU altal elfogadott konstans tas&besség.

Csillag IAU (km/s)  CfA (km/s)  Spektral tipus

HD3765 -63,0 -62,80 K2V
HD22484 +27,9 +28,06 FOIV-V
HD136202 +53,5 +54,66 F8IV-V
HD144579 -60,0 -59,50 G8V
HD145001 -9,5 -10,36 G5l
HD154417 -17,4 -16,87 Gov
HD187691 +0,1 +0,02 F8V
HD212943 +54,3 +54,39 KOlI-IV
HD213014 -39,7 -39,57 G8
HD222368 +5,3 +5,52 F7v
HD223094 +19,6 +20,22 K5Il

3. tdblazat.

Az észlelt sebesség standard csillagok IAU és CfA radiéliességei, valamint
spektraltipusaik.
Ezekldl a mérésekdl meghataroztam a radialis sebességeket az IR&dr taszkjaval
az ebzbekben leirt mdédon. Ebben az esetben is a HD 187691 csillagainaltam dssze-
hasonlitonak. Esz6r megvizsgaltam, hogy a keresztkorrelaciés médsizargauss vagy
centerld beépitett fliggvények (amelyekkel a ccf profil maxn helyek megkeresése tor-
ténik azfxcor-ban) mennyire adnak eli@iszérast. Minden mérésnél meghataroztam az al-

talam mért és az elfogadott standard sebesség kozottietitféit. Ezt a 9. és 10. abran

3http://cfa-www.harvard.edu
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mutatom be. Idealis esetben az dsszes pont a 0 érteknél lamrabrakrol latszik, hogy a
mérést terhelik a mlszedbszarmazo hibak, de a centerld algoritmus kisebb szédags a
tovabbiakban ezt hasznéltam a programcsillagok radidbissség méréseinél.
Megvizsgaltam azt is, hogy az IAU és a CfA adatai kozottirésémekkora hibat visz
a mérésbe. Ezt a 10. és 11. abran mutatom be. A kapott szomggk= 1,125 km/s és
ocia= 1,106 km/s.
Osszesitve azt kaptam, hogy az abszolut sebességmértsisiml, 1 és 1,2 km/s kozott

van.
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9. dbra. A mért és az ismert IAU sebességek kilonbsége (jgauss
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10. abra. A mért és az ismert IAU sebességek killonbséges(adent
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11. 4bra. A mért radialialis sebességek eltérése az IAUlatdok adataitol

4L i
2 r d i
)
g ol ° ° ° s i
E .. .
-2+ [ ] ¢ 4
_4 - .
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Standard sebesség (CfA) [km/s]

12. abra.
Az egyes csillagokra atlagolt radialialis sebességekésdtéa CfA standardok adataitol
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3. A merési adatok ertelmezése, eredmenyek

3.1. Mérési adatok értelmezése, sebesség differenciak

A 7. és 8. abran latszik, hogy a fotoszféra és a kromoszféreauyyszerre mozog a pul-
zacio soran. A kulgréteg a fotoszféraval néha azonos, néha ellentétesdaisbeg. Ennek
pontosabb vizsgalatara hasznaltam a két réteg sebeskdgiiebségét. A sebességdiffe-
renciat ugy definidltam, hogy acHvonal radialis sebessédg#tkivontam a fémvonalakét.
Ezzel a modszerrel azt vizsgalhatom, hogyan mozognak gekétegymashoz képest. A
kettdscsillagok (TX Del, IX Cas) esetén a KetEgldl szarmaz6é mozgas mindkét rétegnél
ugyanakkora, ezért a sebesség-differencidk szamitéki@sit. A tovabbiakban minden

programcsillagra kapott fazisdiagramokat egyenként tootde €s elemzem.

A rétegek mozgasanak konnyebb atlatdsahoz Csak Balalzstgitagramot hasznaltam
fel, amelyet6 a diplomamunkajaban hasznalt cefeida csillagok sugaaaganak kimuta-
taséra. A csillag sugaranak véaltozasat a pulzécios pesiédién a radidlis sebességgorbe

kiintegralasaval kaphatjuk meg:

BR(®) = ~p(P/R) [ (vi(®) ~ w)d(®), ©)

ahol P a periddus masodpercekben, R a Nap sugara km#bésy, a radialis és at-
lag sebesség km/s-ben, p pedig a projekcids faktor (p=1AXelativ sugarvaltozasokat
csak azoknal a csillagoknal mutatom be, amelyeknél az adets szerefl mérési pon-
tok elegendek, hogy a sebesség-differenciak alapjan josolt médoassak integralassal a

sugarvaltozast.
BL Her

A BL Her spektrumaban medfigyellieegy ebs Ha emisszios vonal (14. abra). llyen
P Cygni profila spektrumot eddig csak az AU Peg-nél észldhakko et al. 1998). Az AU
Peg-nél a cikk szeti ezt tomegkiaramlassal indokoltak, amit a csillagot kégd porko-
rong jelenléte is alatdmaszt. A BL HemH/onaldban vonalkeizbdés is észlelhétvolt.
Az irodalomban ezt a jelenséget a csillaglégkorben létte|okéshullamoknak tulajdonit-
jak (Szabados, 1985). A spektrumbdl latszik, hogy @ k¢életkezeési helye folyamatosan

valtozott a pulzacid soran, hiszen egy Monalnal ketbzOdést és &rs emissziot is latunk.

SW Tau
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13. abra. A BL Her radialis sebesség gorbéje és sebessrgditia gorbéje.

A hianyos fazislefedettség miatt nem lehet pontosan k@ézégni a csillaglégkor moz-
gasara (Vinké et al. 1998). Az 1995-ben észlelt mérési poorsmtot csak négy méreési
ponttal tudtam kiegésziteni 199BIbA differenciak sokkal kisebbek, mint a BL Her-nél.

DQ And

A pulzaci6é soran a fotoszféra kisebb amplitdéval tagul kiramoszférahoz képest.
El6szor gyorsabban hazodik 6ssze a fotoszféranal, majddmirtelassul. A fazisdiagram
elsd részét tovabbi észlelésekkel kellene kiegésziteni. Alésg a két réteg egyiitt kezdi,
agy, hogy a kromoszféra nagyobb sebeséggel tagul.

BD Cas

Nem mutat Kt emissziét. A sebességdifferencia gorbén ol latszik, hadiét réteg

kozotti sebességkilonbség kicsi, tehat a rétegek egyibgmak a pulzacio soran.
V572 Aql

A BD Cas-hez hasonléan — amelynek periddusa szintén 3 és kdzpesik — ennél
a csillagnal sem észlelletHa emisszid. A két réteg sebességkulonbsége kicsi, @mib
kovetkezik, hogy egytitt mozognak.

V383 Cyg

Atagulas soran egyltt mozognak a rétegek. Osszehlzdd@kkumoszféra gyorsabban

halad, majd ez hirtelen lelassul, és a tagulaskor meginitegglad a két réteg.
KL Ag|

A teljes pulzacié soran a két réteg egyutt mozog. Balog e(#)97) felveti annak a

lehetiségét, hogy ez egy . tipusu cefeida, hiszen nem mutat seentissziot, sem vonal-

s _r

kettvzOdést.
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Norm. flux. + konst.
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W

Hullamhossz (A)

14. abra. A BL Her észlelt spektruma fazis szerint rendezve.
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15. dbra. Az SW Tau radidlis sebesség gorbéje és sebesdsegyuifa gorbéje.
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16. abra. A DQ And radialis sebesség gorbéje és sebesstgdiffa gorbéje.

AR/Ryap + konst.

DQ And
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T
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17. abra.
A DQ And Ha és fémvonal sebességeinek itegralasaval kapott relajangéitozas.

25



V,aq(km/s)
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A V572 Agl Ha és fémvonal sebességeinek itegralasaval kapott relajargéitozas.
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18. abra. A BD Cas radidlis sebesség gorbéje és sebességpiiifs gorbéje.
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19. dbra. A V572 Agl radialis sebesség gorbéje és sebesimigdcia gorbéje.
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20. bra.
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21. abra. A V383 Cyg radialis sebesség gorbéje és sebefségytiia gorbéje.
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22. dbra. A KL Aql radidlis sebesség gorbéje és sebességgiiffia gorbéje.
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23. ébra.
A KL Agl H a és fémvonal sebességeinek itegralasaval kapott relagargditozas.
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24. abra. A TX Del sebességdifferencia gorbéje.

TX Del

Kettds rendszer [évén itt csak a sebességdifferencia gorbétonube. Nagyon érdekes,
hogy a sebességdifferencia gorbe elején a BL Her-hez hzamwopbzitiv érteket olvashatunk
le. Ez arra utalhat, hogy a fotoszféra egy I6késhullammajduabja a kromoszférat.

V733 Aqg|

A Vinké et al. (1998) alapjan ez a csillag egy I. tipusu cedeiirre a megallapitasra utal
az is, hogy a két réteg maximalis radialis sebesség kulgelgési.

BB Her

Mind a fotoszféra, mind a kromoszféra ugyanattol a fazistadve tagul, de a fotoszféra
elébb kezdi meg 6sszehuzddaséat. Az Ujabb tdgulas elejérerétkgtmegint ugyanabban a
fazisbol indul.

IX Cas

Mivel kettds rendszedl van sz0, ezért csak sebességdifferencia gorbét mutatorA b
sebességdifferencia gérbe nagyon hasonlé a DQ And-nélHaio

AP Her

A csillag periédusa nagyon valtozé (Szabados, 1985), eeéz fazisdiagramot készi-
teni réla. A kromoszféra egy pici faziskésésben van a fdévédhoz képest az 6sszehtzodas
soran, mintha a fotoszféra utdn menne ugyanabban az Utemlietoszéfa 6sszehtuzdédasa
nagyon hirtelen felgyorsul, mig a kromoszféraé nem. A fri@s ezutan hirtelen elkezd
tagulni, maga ditt tolva a kromoszférat.

Eddigiekben az egyes csillagok Iégkorében tdtarmozgast irtam le a két réteg radialis

sebességének segitségével. Fontos tisztazni, hogy\sohkl keletkezeési helye és a réteg
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25. dbra. A V733 Agl radidlis sebesség gorbéje és sebedistgdcia gorbéje.
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26. abra.
A V733 Agl Ha és fémvonalak radialis sebességei itegralasaval kapativeugar
valtozas.
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27. abra. A BB Her radialis sebesség gorbéje és sebess¥gdiffa gorbéje.
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28. dbra. Az IX Cas sebességdifferencia gorbéje.
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29. dbra. Az AP Her radialis sebesség gorbéje és sebedséguiiia gorbéje.
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Csillag Periodus (nap) K (km/s) AV (km/s)

BL Her 1,30744 42 50,3
SW Tau 1,58358 35 8,0
DQAnd  3,2006011 35 20,6
BD Cas 3,6493229 18 3,2
V572 Aql  3,7544679 23 5,1
V383 Cyg 4,61227 30 11,2
KL Ag| 6,10801 36 4,6
TX Del 6,17 30 10,9
V733 Aq| 6,17875 24 6,0
BB Her 7,50794 32 10,2
IX Cas 9,15 20 19,2
AP Her  10,4120273 25 29,0
W Vir 17,27 55 50,0
K Pav 9,08 25 40,0

4. tablazat. A Il. tipusu cefeidak adatai.

slrlisége is valtozhat a pulzacié soran. Egy egyszerniatikai modell nem elegeid

ennek a mechanizmusnak a leiraséara (Kiss & Vinko, 2000).

Sajat eredményeimet az irodalmi adatokkal egyesitve nzégme hogyan figg a ma-
ximalis radialis sebesség kulonbséyfay) a periodustol (30. abra) és a radialis sebesség
gorbe legnagyobb amplitudéjatol (31. abra). Mxnax €rtéket gy hataroztam meg, hogy
megkerestem az altalam kimértiHes fémvonalak (abszolut értékben) maximalis radialis
sebesség kulonbseég értékét. A 4. tablazatban a progréagosilaltalam mért maximalis
radialis sebesség kulonbségei szerepelnek, és a Vinké @to8l8) cikkldl szarmazéd amp-
litddd adatok. A vastagon bejel6lt W Vir ésPav csillagok nem voltak progamcsillagok,
viszont ezek is a Il. tipusu cefeidakhoz tartoznak, és vaukrpublikalt amplitid6 adat,
ezért itt soroltam febket. Az 5. tablazatban a Vinké et al. (1998) altal az irod#dl
Osszegyljtott K éAvmax adatok szerepelnek 1. tipusu cefeidakra. A 6. tablazagpedich-
midt et al. (2003a, 2003b) cikkben kdzANm,x mérési adatok szerepelnek tovabbi ll. tipusu
cefeidakra. Megjegyezném, hogy a cikkben szérepillagokrol kevés mérés lett készitve,
ezeért a kapotfivyax €rtékek a tényleges maximalis differenciaknal valéseigaisebbek.

A 30. abra jol mutatja, hogy a 4 napnal kisebb periodusudugi cefeidaknal nagy szo-
ras mutatkozik @&\vmax €rtékeiben. A Schmidt et al. (2003a) cikk ennek a jelendégmaa-
gyarazatéara a csillaglégkorben létréjdverjed, majd visszavérdd hullamokat adja meg.

Ezt tobben modellezték is (Christy, 1968; Carson et al. 1198 igy megmagyarazhatok a
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Csillag Periodus (nap) K (km/s) AV (km/s)
SU Cas 1,95 18 3
DT Cyg 2,50 13 4
SZ Tau 3,15 15 10
HD32456 3,29 27 9
V1334 Cyg 3,33 10 5
RT Aur 3,73 35 9
T Wl 4,43 30 15
0 Cep 5,37 38 10
n Aql 7,18 39 45
W Sgr 7,60 39 40
S Sge 8,38 37 31
S Mus 9,66 31 25
S Nor 9,75 34 30
3 Dor 9,84 33 35
( Gem 10,15 27 38
X Cyg 16,39 55 70
Y Oph 17,12 17 4,5
T Mon 27,02 a7 60
U Car 38,77 47 60
SV Wul 45,00 44 60

5. tablazat. A I. tipusu cefeidak adatai (Vinko et al. 1998).

80

70

60

50

40

AV ax(km/s)

30

20

10

10

Peri6dus(nap)

30. abra.
A maximalis radialis sebesség kiulldonbség a periodus fugglaam. A teli korok jelentik a
4. tablazatban lév|l. tipusu cefeidakat, csillagokkal az 5. tablazatbdiidusu cefeidakat
jeléltem, és a haromszdgekkel abrazoltam a 6. tablazatteae Schmidt et al. (2003a,
2003b) altal mért Il. tipusu cefeidakat.
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Csillag

Periodus (nap) AV (km/s)

BF Ser
CE Her
VX Cap
MQ Aql
V745 Oph
NW Lyr
V971 Aql
VZ Agl
V714 Cyg
V439 Oph
V477 Oph
EK Del
FF Aur
UY Eri
BB Gem
CN CMa
EW Aur
V351 Cep
V565 Oph
NY Cas
BC Aql
GL Cyg
FT Mon
EF Tau
BF Cas
QY Cyg
FM Del
AM Cam
V912 Aql
CZ Cas
V394 Cep
AP Cas
IT Cep
CD Cas

1,165439
1,2094357
1,3275583

1,48078

1,59558
1,601179

1,62453
1,66828

1,88744

1,89301

2,01567

2,04686

2,12056
2,21331
2,308207

2,54612

2,65950

2,80652

2,82194

2,82313
2,90513
3,370693

3,4218

3,4482

3,63045

3,89188

3,9552
3,997197

4,4005

5,66438

5,689

6,8470
7,34744
7,80089

33

60,28
10
37
19,82
45
52
24
37
34
63
68
25
27
43
11
4
25
32
67
19
14
5
20
36
24
30
46
14
4
20
13
11
20
13

6. tAblazat. Tovabbi Il. tipusu cefeidak (Schmidt et al. 28@2003b).
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31. abra.

A maximalis radialis sebesség kilonbség az amplitudo féggeben. A teli korok jelentik
a 4. tdblazatban lévll. tipusu cefeidakat, csillagokkal az 5. tablazatbdiidusu cefeidakat
jeloltem.

fény- és radialis sebességgorbékben jeleritkpapok”. Azt varnank, hogy a sebesség k-
l6nbségek fliiggnek a sebesség amplitadétdl, hisz@ebb pulzacionak nagyobb sebesség
kilonbségeket kellene létrehoznia a Kilgégiokban (Vinko et al., 1998). Erre a tartoméanyra
ezt nem tudtam leellémizni, hisz tovabbi mérésekre lenne sziikség. A kdvétledzilonib
tartomany a 4 napnal nagyobb és 8 napnal kisebb periodutagogie. Ebben a régidban
mind az I-es, mind a Il. tipusu cefeidak kicsi radialis salégskiilonbségeket mutatnak. A
két vizsgalt csillagréteg ebben a szakaszban egyitt moxdd nap kortli peribdusoknal
hirtelen ugras latszik. Ez a periédus az alapmddus és afaltearmonikus 2:1 rezonanci-
ajahoz van kozel, és a sebesség-differenciak hirteleroidése is valdszinlileg ezzel van
kapcsolatban. Az Y Oph az a csillag, amely 17,12 napos pesitdl eltér az 6sszes tébbi

csillagtodl. 1. tipusu cefeidanak van besorolva, mégis &sed, hogy tényleg ide tartozik-e.

A 31. abra a Vinké et al. (1998) cikk 20. abrajanak felel magzent az altalam kozolt
abra a tobb mérési pontnak kdszoriteet pontosabb képet ad. A maximalis radialis sebesség
kilonbségek névekednek a sebesség ampituddjaval. Haszfétat és a kromoszférat a
fémvonalak és a #l vonalak keletkezési helyének tekintjiik, akkor ezekenetegeknek a

mozgasa modellezhietgy csatolt oszcillatorként.
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3.2. Modellszamitasok

A kovetked fejezetben a 30. és 31. dbran bemutatott eredményeketpgzesli elmé-
leti modell az un. egyzdéna modell segitségével interpratalEzt a modellt a csillagpul-
Z&cio leirasasra dolgozta ki Stellingwerf (1972). Az egyeéodell alapesetben agy épul
fel, hogy a csillag belsejét egy stabil b&l€tegre és egy vékony kdlééjra osztjak, majd a
megfeleb fizikai kozelitéseket kihasznalva a vékony héj pulzatigigsgaljak.

Az egyzona modell alkalmazasanal feltettem, hogy a vizdgddd réteg a csillag foto-
szférdjanak, mig a vékony héj a kromoszféranak felel me@lg&rétegil azt feltételeztem,
hogy nem stabil, hanem szinuszos rezgést végez. A 32. abegyadna modell sematikus
vazlata lathatd. Az abran M a csillag tomege, m a vékony mgtie (h << M, a héj strl-
sége homogén}= R— R; a héj vastagsaga, R a klletteg sugardR; a beld réteg sugara.

Az also rétedrg egyensulyi sugar korll szinuszos rezgést végez.

32. abra. Az egyzéna modell.

A két réteg Ugy mozog, mint egy csatolt oszcillatorokbdd &éindszer. Az R sugarnal a

rendszert leir6 mozgasegyenlet és a szinuszos rezgést vélgz réteg mozgasegyenlete:

d’R dP  GMg
a2~ am R ()
Ro = Ro-+ Asir(a), ®)
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ahol 21/w a rezgés peridédusa.
Egyensulyi konfiguracidban érvényes a hidrosztatikai egyiyy egyenlete:
dRy GMp
MRy =~ 2 9
Roam = R 9
ahol Py a nyomas egyensulyi érétkigly az 6ssztomeg. AR/dmkozelibleg—Py/m. Ezt

behelyettesitve kapjuk:

Po_ 1GMg 10)

m 4m R}

Az igy kapott mozgasegyenlet:

sS@FE) e

Legyen arelativ sugar az egyensulyi sugarhoz képe$R/Ry. Ezzel a mozgasegyenlet:

d>x GMo [/ ,P 1
e (R ) (42

Adiabatikus rezgést nézvePd Py = (p/po)Y. A térfogatokat egyszeriien kiszamithatjuk:

V= %"(Fé _RY) (13)

Vo= (R~ RY). 14)

Ezzel a sliriségek aranyara a kovetkdapjuk:

p_1-
o= % (15)

ahol a héj vastagsaga= R:/Ro.

A mozgasegyenletet a témavdaet altal korabban irt program segitségével, kiilodo6z
bemeid paraméterekkel futattam. Valtoztattam a héj vastagsagaiso réteg rezgési amp-
litadojat és a rezgés periddusat. Ahhoz, hogy a modell&iitzg értelmezhétkonfiguraci-

Okat vizsgaljak, a periédushoz Balog et al. (1997) alapgifagsugarakat tarsitottam. Ezen

kivil a tdomegeket is valtoztattam, hiszen ezek dssimgnnyiségek. A Il. tipusu cefeidak-
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33. abra. A modellszamitas a Il. tipusu cefeidakra.

nél a tomegeket egységesen 1 ek valasztottam, mig az I. tipusu cefeiddknal a Gieren
et al. (1990) cikkben kozolt periodus—sugar-tdmeg relélericke, Stobie & Strittmatter,
1972) alapjan becsiltem meg. A modélllkapott rétegsebességeket kivontam egymasbal,

ahogyan a megfigyelésetltkapott branal is tettem.

A 33. abran a Il. tipusu cefeiddkra modellszamitasbol kapatximalis sebességku-
l6nbséget abrazoltam a valasztott periodusok fliggvémyebekilonbéd szimbdélumok
kUlonb6d rétegvastagsagnak és kézamplitidonak felelnek meg. Az 1 és 3 nap kozé es
tartomanyban nagy szorast mutat a maximalis sebességhg@ignbar a megfigyelésekhez
képest elmarad a széras nagysaga, a tendencia mégis éfzIél8 napnal hosszabb és 8
napnal rovidebb peridédusoknal a maximalis sebesség adatwgfigyelésekkel 6sszhang-
ban allnak. A 8 napnal hosszabb periodusoknal sokkal kbbesaatot tudtam felhasznalni,

mert a modellszamitadsok soran a 40 km/s-os &erdplitidéju modellek instabilak voltak.

A 34. abra az |. tipusu cefeidakra mutatja a modellszamitdsipott eredményeket.
A nagyon révid periddusu tartomanyra a modell csak koritten érvényes, hiszen ilyen
rovid periodusu . tipusu cefeidak nem figyelbelt meg. A 10 napnal hosszabb periédus-
nal rezonancia jelenségek lépnek fel a csillaglégkorbant az egyzéna modell nem tud
megfeleben kezelni. Mivel dolgozatomban a Il. tipusu cefeiddkrademtraltam, ezért az

. tipusu cefeidak modellszamitasainal sokkal kevesebidghesnal szamoltam maximalis
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34. abra. A modellszamitas az I. tipusu cefeidakra.

sebesség kilbénbségeket.

A 33. és 34. abran kozolt modellszamitasi eredményeket diggetgsekkel (30. abra)
dsszevetve, megallapithatjuk, hogy a P=3-8 nap kozéttirtemyon a modellek korulbelll
hasonld nagysagu sebesség-differenciakat adnak, mingfgyelések. A P<3 nap tarto-
manyban viszont a megfigyelt sebesség-differenciak joaglyabbak, mint a szamoltak.
A 10 napnél hosszabb periddusoknal a modellek egy részbitigist mutatott, ez tobbé-

kevésbé dsszhangban van a megfigyelt, hirtelen n@ve&lbesség-kulonbségekkel.
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Osszefoglalas

A dolgozatomban megvizsgaltam 12 darab II. tipusu cefesiltag |égkdreinek moz-
gasat kilénb&z helyeken keletkézspektrumvonalak Doppler-eltolédasa alapjan. Eredmé-

nyeim:

e A programcsillagok radialis sebesség gorbéit pontositotijabb mérésekkel, igy az

irodalomban még nem publikalt lefedettségli fazisdiagkahmutattam be.

e A Ha vonal és néhany fémvonal Doppler—eltolodasanak kiuloréiséglkészitettem

a csillagok sebességdifferencia gorbéit.

¢ A csillaglégkoérben mérhétsebesség-differenciak korreldlnak a rezgés periéduséava
illetve a radialis sebesség gorbe amplitadojaval. Ezegrdraok alapjan az I. és Il. ti-
pusu cefeidak hasonlé mozgasokat mutatnak, ezért a kételpillonitése a légkorik
kinematikaja alapjan kevéshé lehetséges, mint azt kordabarodalomban gondol-

tak.

e Egy egyszerl pulzaciés modell alkalmazasaval a P=3-8 edpdustartomanyban
sikerllt a megfigyelésekhez korulbelll hasonld sebesdtayahciakat szamolnom.
Az ettl eltéd peribdusoknal a modell kevésbé irta le a megfigyelt naggss#y-

differencidkat.
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KoszOnetnyilvanitas

Megkdszonom témavezehnek, Dr. Vinké J6zsefnek a téma bemutatasat és a munkam
soran kapott szakmai Utmutatasokat. Kdszonettel tartazineimnek, hogy folyamatosan

biztattak, valamint Csak Balazsnak a hasznos szakmaidakaux.
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