
SZEGEDI TUDOMÁNYEGYETEM
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Témavezet̋o: Dr. Szab́o M. Gyula

2009.



Tartalomjegyzék
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1. Bevezet́es

A váltoźocsillagok olyan csillagok, melyek bizonyos módon id̋oben v́altoztatj́ak a f́enyesśeg̈u-

ket vagy ḿas fizikai paraḿetereiket. Ṕeldául nem csak a fényesśeg, de bizonyos szı́nképvona-

lak er̋osśege is v́altozhat. Fontos megjegyezni, hogy ezen definı́có alapj́an szinte mindegyik

csillagot tekinthetj̈uk váltoźonak, hisźeleẗuk soŕan a kibocśatott suǵarźasuk v́altozik. Eźert

sz̋ukebbértelemben azokat a csillagokat tekintjük váltoźoknak, melyek emberi id̋osḱalán

változnak. Ezeńegitestek vizsǵalatakor nagyon sok fontos asztrofizikai paramétert lehet

meghat́arozni a megfigyelésekb̋ol, például tömeget, h̋omérśekletet, luminozit́ast. Ezen t́ul

csillagmodelleḱes csillagfejl̋odési modellek teszteléśere is alkalmasak.

1.1. Változócsillagok

A váltoźocsillagok vizsǵalata a csillaǵaszat egyik f̋o és egyben egyik legrégebbi ter̈ulete is.

Gondoljunk itt a ḱınai csillaǵaszok Kr. u. 185 (SN 185) valamint a Kr. u. 386-ban történt

megfigyeĺeśere (G11.2-0.3), vagy a Ŕak-ködöt létrehoźo SN 1054észleĺeśere. Ezek az

eseḿenyek aźert ker̈ultek a korabeli szakemberek figyelmének k̈ozéppontj́aba, mert jelent̋os

fényesśegv́altoźassal j́artak, emiatt vend́egcsillagoknak is h́ıvták őket. Kés̋obb der̈ult fény

erre, hogy ḿas, kev́esb́e látványos,́amde igen fontos v́altoźocsillagok is ĺeteznek. Egyes csil-

lagászẗorténettel foglalkoźok szerint aβ Persei, ḿas ńeven az Algol, ḿar a k̈ozépkori arabok

előtt is ismert v́altoźo volt, de a f́enyesśegv́altoźaśanak pontos k̈ovet́eśeről nem maradtak

fenn feljegyźesek. Ḱes̋obb, a XVII. sźazadban Geminiano Montanari jegyezte le elősz̈or

az euŕopai csillaǵaszok k̈ozül a csillag f́enyv́altoźaśat, de a jelenśeg pontos mibenlét́ere

nem adott magyarázatot. Egyévsźazaddal ḱes̋obb a hollandiai sz̈ulet́es̋u, de Anglíaban

tevékenyked̋o John Goodricke oldotta meg az Algol problémáját. Az ő feltételeźese az

volt, hogy a rendszer nem egy, hanem két csillagb́ol áll. Goodricke ḱet másik v́altoźot is

felfedezett, melyek k̈ozül a δ Cephei (́es a hozźa hasonĺo klasszikus Cepheidák) kés̋obb a

csillaǵaszati t́avolśagḿeŕes egyik meghatároźo csillaga lett.

Hála a XX. sźazad v́egi nagyégboltfelḿere̋o programoknak, a ma ismert váltoźok sźama az

egymilliót közeĺıti. Ahogy fentebb is ĺattuk, ezen csillagok k̈ulönb̈oző váltoźocsillag t́ıpu-

sokba sorolhatók, melyek a k̈ovetkez̋ok (a teljesśeg iǵenye ńelkül):
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• Fed́esi kett̋os̈ok: ebben az esetben két csillag kering egyḿas k̈orül oly módon, hogy

kerinǵes̈uk soŕan eltakarj́ak egyḿast, ı́gy a rendszer̈osszef́enyesśege periodikusan

cs̈okken. Ilyen v́altoźokat csak akkor figyelhetünk meg, ha a csillagok keringési śıkja

megfelel̋oen kis sz̈oget źar be a ĺatóirányunkkal. Tipikus ṕelda a fentebb is emlı́tett β

Persei. (Ĺasd 1.ábra,[13])

1. ábra. Az Algol rendszer.[22]

• Rot́aló váltoźok: ezen csillagokńal a f́enyesśegv́altoźast a csillag fotoszféŕajában elhe-

lyezked̋o foltok okozźak. Ahogy a csillag forog a tengelye körül, hol ”látjuk” a foltot,

hol nem,́ıgy a ĺathat́o fényesśege a csillagnak v́altozik. Pl. LO Peg[14]

• Erupt́ıv váltoźok: a csillagok kromoszféŕajábanés korońajában lezajĺo folyamatok

heves f́enyv́altoźasokat okoznak. Ilyenek például az FU Orionis, vagy az R Coronae

Borealis v́altoźok.[15][16]

• Kataklizmikus v́altoźok: ezekńel a csillagokńal is heves folyamatok okozzák a f́enyes-

ségv́altoźast, de t́ıpusonḱent ḿas-ḿas oka van a hirtelen felfényesed́esnek

– Nóvák, ẗorpe ńovák: ḿıg a ńovákńal a feh́er törpére hulĺo anyag termonukléaris

robbańasa (́ugynevezett nukléaris megszalad́as) okozza a felf́enyesed́est, addig
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a törpe ńovákńal a feh́er törpe k̈orüli akkréciós korongban kialakuló forró pont

robbańasa. Ńovákńal ekkor a csillag 0.01%-a lerobban a csillagról. Ez körülbelül

7-12 magnit́udós felf́enyesed́est okoz, de enńel nagyobbat is megfigyeltek ḿar.

A kettős rendszer ezt a robbanást t́uléli, ı́gy évezredek ḿultán újabb robbańas

következik be. T̈orpeńovákánl az akkŕeciós korongban bek̈ovetkez̋o robbańast

az v́altja ki, hogy az anyaǵatad́asi ŕata megn̋o. Kezdetben ennek okai vitatot-

tak voltak, ḱet modell volt vaĺosźınűśıthet̋o: tömeǵatad́as-ugŕas modell, ekkor a

másodkomponensről érkez̋o anyagmennyiśeg n̋o meg ḿıg a korong-instabilit́as

modellben az anyagátad́as álland́o, de a korongban instabilitás alakul ki, ami

növeli az anyagbefoǵast. Ḱes̋obbi vizsǵalatok ez ut́obbi modellt tett́ek elfo-

gadott́a. A nóvák és a ẗorpeńovák minden esetben kettős rendszerekben alakul-

nak ki, hiszen mindḱet esetben sz̈ukśeg van a feh́er törpéreés annak k̈ornyezet́ebe

jutó anyagra, amely minden esetben a nem kompakt társcsillagŕol sźarmazik.[12]

– Szuperńovák: Alapvet̋oen ḱet t́ıpusuk ĺetezik, az I. t́ıpus, valamint a II. t́ıpus.

Az els̋o t́ıpusńal gyakorlatilag nem találni a sźınképben hidroǵenre utaĺo jeleket,

mı́g a ḿasodik t́ıpusńal nagyon er̋os hidroǵen vonalakat lehet megfigyelni. Ebből

következik, hogy a ḱet objektum fizikailag nagyon k̈ulönb̈oző. Az I. t́ıpus olyan

objektumb́ol jön létre, mely nem tartalmaz jelentős mennyiśeg̋u hidroǵent, a II.

tı́pus pedig olyanb́ol, amely hidroǵenben gazdagabb.

– A II. t ı́puśu szuperńovák olyan csillagok, melyek magjäosszeomlik. Ez ḱetféle

módon ẗorténhet meg. Els̋o esetben a 4-8 naptömeg̋u, aszimptotikuśoriáśagon

találhat́o oxigén-sźen maǵu csillagok magja a nagy nyoḿas hat́aśara elfajultálla-

potba ker̈ul. Mikor leáll az energiatermelés, a k̈ulső rétegekösszenyomj́ak a

magot, amelýıgy felmelegsziḱes az 1 millíard fok átléṕesekor beindul a szén-

oxigén fúzió. Az elfajult ǵaz nyoḿasa nem f̈ugg a h̋omérśeklett̋ol, ı́gy a mag

továbbra isösszeh́uzódik. Az elfajult állapot miatt a h̋omérśeklet emelked́eśevel

nem n̈ovekszik a nyoḿas, a s̋urűśeg viszont igen,́es emiatt a f́uzió megszalad

és a h̋omérśeklet is tov́abb n̋o. A kritikus hőmérśeklet eĺeŕesekor az elfajulás

megsz̋unik és ez okozza a robbanást.

Ha a csillag ẗomege meghaladja a 8 naptömeget, a sźen fúziója az elfajultállapot

bek̈ovetkezte el̋ott beindul,ı́gy a mag nem h́uzódik össze ebben a fázisban. A
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fúzió a vasig tart,́es mikor az eǵesz mag vassá alakul, az energiatermelés léall.

A suǵarnyoḿas nem tud ellentartani a csillag tömeǵeb̋ol ad́odó nyoḿasnak,́ıgy a

mag elkezd gyorsan̈osszenyoḿodni. A hatalmas nyoḿas hat́aśara az elektronok

belepŕesel̋odnek az atommmagokba,ı́gy kialakul egy neutronmag. Mikor a mag-

ban ĺevő neutronǵaz elfajul, a mag̈osszeh́uzódása meǵall és a befeĺe zuhańo

rétegek nekïutköznek a mag hatáŕanak, melyr̋ol kifelé egy l̈okéshulĺam alakul

ki. Ez beind́ıtja a fúziót a k̈onnyebb elemekben gazdag külső rétegben. Itt nincs

semmi, ami ellent tudna tartani a sugárnyoḿasnak, eźert a csillag k̈ulső része le-

robban a csillagŕol. A neutronmag ezt túléli, és neutroncsillagḱent ĺetezik tov́abb.

Ha a csillag ẗomege eĺeg nagy (ẗobb mint 12 napẗomeg), akkor a mag tovább

zuhanösszées fekete lyuk alakul ki.

– Az I. tı́puśu szuperńováknak h́arom alt́ıpusa ĺetezik. Az Ia t́ıpusńal egy feh́er

törpe robbańaśat figyelhetj̈uk meg. Ezúgy zajlik le, hogy a feh́er törpére a

társcsillaǵaról anyag hullik a bels̋o Lagrange-ponton keresztül, ı́gy a csillag eĺeri

a Chandrasekhar-határt, ami k̈orülbelül 1.4 napẗomeg, és összeomlik. Ekkor

nukléaris robbańas ẗorténik a feh́er törpe belsej́ebenés ezt a robbańast figyel-

hetjük meg.

Az Ib tı́pus sok h́eliumot tartalmaz, az egy Ic pedig sok szilı́ciumot. Ennek ma-

gyaŕazata az, hogy ezek is nagytömeg̋u csillagok robbańasainak eredḿenyei, de

a robbańas el̋ott a csillag szinte az egész k̈ulső burḱat elveszti. [12]

Akár I., aḱar II. t́ıpuśu, a szuperńovarobbańasńal hatalmas eneriǵak szabadulnak fel.

Ezekben a robbanásokban keletkeznek a vasnál nehezebb elemek. A különb̈oző t́ıpuśu

szuperńovákról a fényg̈orbéjük lefut́asaés a sźınkép̈uk egýertelm̋uenárulkodik. Mind

az Ia mind pedig a II. tı́puśu szuperńovákat haszńalják t́avolśagmeghat́aroźasra.

• Pulźaló váltoźok: több fajt́ajuk is ĺetezik, a f́enyv́altoźast alapvet̋oen a csillag rezǵese

okozza. Ismert radiális és nemradíalis pulźació. Radíalis pulźaciónál a rezǵes csak

suǵariránýu. Nemradíalis pulźaciónál két módust k̈ulönb̈ozteẗunk meg att́ol függ̋oen,

hogy a csillag belsejében az egyensúlyi helyzet́eb̋ol kimozd́ıtott tömegelmre ható vis-

szat́eŕıtő er̋ok közül a nyoḿas vagy a gravit́ació a nagyobb. A p-ḿodus a nyoḿasb́ol

ad́odó pulźaciós ḿodus, a g-ḿodus a gravit́acióból ad́odó. A különb̈oző módusok
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a csillag k̈ulönb̈oző részein figyelhet̋ok meg: a p-ḿodusok a felsźın közeĺeben, f̋oleg

nagy frekvencíakon, a g-ḿodusok pedig inḱabb a csillag belsejében domińansak. Ezen

két módus mellett ḿeg egy harmadik, az f-ḿodus is megjelenhet, amely felszı́ni gra-

vitáció által létrehozott hulĺamokb́ol áll.[12][23]

Sokszor el̋ofordul, hogy egy csillag nem az alapfrekvenciáján hanem valamely fel-

hangj́an, vagy aḱar egyszerre több felhangj́an rezeg. A felhang frekvenciája az alaprezǵes

frekvencíajának eǵesz sźamú többsz̈oröse. T̈obbf́ele pulźaló váltoźocsillag ĺetezik:

– Hossźu períoduśu váltoźok: ide tartoznak a Miŕak, melyek nagy amplitúdójú

vörös- és szupeŕoriások. F́enyesśegv́altoźasuk meghaladja a 2.5 magnitúdót,

periódusok k̈orülbelül 100 napt́ol 1000 napig v́altozhat. Sźınkép̈uk M, de ritḱan

lehet S, N, R illetve C osztály is. A Mirák fényv́altoźasa szab́alyos, de a f́enyg̈orbe

alakja períodusonḱent v́altozhat. Ezzel egÿutt períodusuk is v́altozhat. J́o példa

rájuk a ḿar emĺıtett Mira vagy az R Cassiopeiae.[17]

– A félszab́alyos v́altoźok között 10 és 1000 napos periódussal rendelkező csil-

lagokat taĺalunk. Amplit́udójuk 2.5 magnit́udónál kisebb, f́enyv́altoźasuk am-

plitúdója ezen bel̈ul sźeles sḱalán mozoghat. F́enyg̈orbéjük szab́alytalan. T̈obb

alcsoportjukat k̈ulönb̈oztetj̈uk meg, SRA, SRB, SRC, SRD́es L t́ıpusokat. Az

SRA, SRB,́es L t́ıpusok hasonló csillagfejl̋odésiállapotban ĺevő csillagok, ezeket

manapśag egy csoportba veszik, az SRC tı́puśuak nagyẗomeg̋u szupeŕoriás csil-

lagok, az SRD-k pedig sárgaóriáscsillagok. A miŕak és a f́elszab́alyos v́altoźok

is az aszimptotikuśoriáśagon helyezkednek el.[14][21]

– Az RV Tauri csillagok viszonylag szabályosan v́altoztatj́ak fényesśeg̈uket, f́eny-

váltoźasuk amplit́udója is jelent̋os, 2-4 magnit́udóig terjedhet. Sźınkép̈uk a v́al-

tozás soŕan F-G-t̋ol K-M-ig változik. Jellemz̋o rájuk a f́enyg̈orbében megjelen̋o

fő- és melĺekminimumok v́altakoźasa. Tipikusan ilyen csillag az AC Herés az U

Mon.[18][19][20]

– Szab́alytalan v́altoźok: ideáltaĺaban azokat a v̈orösóriásokat́es szupeŕoriásokat

sorolj́ak, melyek f́enyv́altoźaśaban nem lehet felfedezni egyértelm̋u szab́alyosśa-

got. Két aloszt́alyuk létezik, az LBés az LC t́ıpuśu csillagok. Az LB t́ıpuśuak

K, M, C és S sźınképt́ıpuśu óriások, mint ṕeldául az AA Cas, az LC osztályba a
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szab́alytalan szupeŕoriások ker̈ulnek, mint ṕeldául az RW Cep. K̈ozös jellemz̋o-

jük, hogy amplit́udójuk 1 magnit́udó körüli. A legújabb kutat́asok a szab́alytalan

váltoźok t́ıpuśat idej́etmúlttá tett́ek, mivel kider̈ult, hogy ezek a csillagok mind

félszab́alyos v́altoźok, ı́gy őket az el̋obbi csoportok valamelyiḱebe kell besorolni.

– α Cygni: A-B sźınképt́ıpuśu szupeŕoriás csillagok, kv́aziperíodikusak, f́enyes-

ségv́altoźasuk amplit́udója 0.1 magnit́udó körüli, periódusuk ṕar napt́ol pár h́etig

terjed. T̈obbsz̈orös periodicit́as jellemziőket, sokszor nemradiális pulźaciót is

meg lehet figyelni ńaluk.

– A ZZ Ceti váltoźok, vagy ḿas ńeven DAV csillagok feh́er törpék, fényesśegv́alto-

zásuk (0.001-0.3 magnitudó) és períodusuk (0.5 – 25 perc) nagyon kicsi, minden

esetben nemradiális pulźació és multiperidicit́as figyelhet̋o meg ńaluk.

– Klasszikus instabilit́asi v́altoźok

∗ δ Cephei: a t́ıpus, valamint a tı́pus els̋o aloszt́alyának ńevad́oja aδ Cephei.

Ezek a csillagok f́enyes, F vagy K szı́nképt́ıpuśu fiatal pulźaló csillagok.

Períodusuk viszonylag tág hat́arok k̈ozött mozoghat,́ıgy taĺalunk 1 napośes

135 napos Cepheidát is. Amplit́udójuk 0.1és 2 magnit́udó közötti. (lásd 2.

ábra) Jelent̋ośeg̈uk abbańall, hogy abszoĺut fényesśeg̈uk korreĺal a períodusukkal.

Ezt Henrietta S. Leavitt fedezte fel, ebből pedig a períodus-f́enyesśeg reĺaciót

Harlow Shapley dolgozta ki. Ennek segı́tséǵevel a cefeid́ak standard gy-

ertyaḱent szolǵalnak a csillaǵaszati t́avolśagḿeŕesben. Ḱet alcsoportjuk ĺetezik,

a klasszikus vagy I. tı́puśu, és a W Virginis t́ıpuśu csillagok, melyek II.

popuĺaciósakés abszoĺut fényesśeg̈uk kisebb mint a klasszikus cepheidáké.

∗ RR Lyrae: óriás, öreg, II. popuĺaciós csillagok. Sźınképt́ıpusuk A, a Tej-

útrendszer korongjában, a halobańes g̈ombhalmazokban gyakoriak. Perió-

dusuk 0.2-1 napig terjedhet, amplitúdójuk 0.1-2 magnit́udó között változik.

Mivel abszoĺut fényesśeg̈uk 0.5-0.6 magnit́udó körüli, szint́en haszńalhat́ok

standard gyertyaḱent. Ŕajuk is vonatkozik egyfajta periódus-f́enyesśeg reĺa-

ció. Főként radíalisan pulźalnak, de ńeh́any esetben kimutatható nemrad́alis

pulzáció is. Az RR Lyrae csillagokńal megfigyelhet̋o egy jelenśeg, melyet

Blazsko-effektusnak hı́vnak. Ekkor a csillag amplitúdója, períodusaés a
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2. ábra. Egy tipikusδ Cephei f́enyg̈orbéje a csillag ḿeret́enek f̈uggv́enýeben.[22]

fényg̈orbe alakja períodikusan v́altozik.

∗ δ Scuti csillagok: diplomamunḱamban ezen csillagok fényg̈orbéjének v́alto-

záśaval foglalkozom, ŕeszletes t́argyaĺasuk aĺabb k̈ovetkezik.

1.2. δ Scuti csillagok

Sźınképt́ıpusuk A0és F5 k̈ozötti, períodusuk ṕar óra, f́enyv́altoźasuk amplit́udója ṕar tized

magnit́udótól 0.9 magnit́udóig terjedhet. El̋ofordulnak k̈oztük mono-és multiperíoduśu csil-

lagok is. Pulźaciójuk lehet radíalis vagy nemradiális. Ŕegebben ẗorpe cepheidaḱent vagy AI

Vel csillagokḱent hivatkoztak ŕajuk.

A névad́o csillagot E. A. Fath tanulḿanyozta ŕeszletesebben 1935-ben. A radiális sebesśeg

méŕesekb̋ol sźarmaźo períodust meger̋ośıtette,ésúgy taĺalta, hogy a f́enyg̈orbe amplit́udója

változik. 1955-ben H.J. Smith használta el̋osz̈or a ẗorpe cefeida kifejeźest, mivel ezek a

csillagok k̈ulönb̈oztek az RR Lyrae csillagoktól, egyŕeszt f́emesśegben, ḿasŕeszt a ŕajuk

érvényes períodus-f́enyesśeg reĺació is más volt. A 0.3 magnit́udónál nagyobb amplit́udóval

rendelkez̋o δ Scutikat el̋osz̈or AI Velorum t́ıpuśu csillagoknak sorolt́ak be eǵeszen 1980-ig,

amikor is Breger javasolta aδ Scuti elneveźest. A f́emszeǵenyδ Scutikatújabban SX Phoeni-
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cis csillagokḱent emlegetik. A kisebb amplitúdójú δ Scutik ẗobb ḿodusban is pulźalhatnak.

A nagy amplit́udójú δ Scutik nagy ŕesźenek pulźaciója egy vagy ḱet móduśu, áltaĺaban az

alaprezǵesben pulźalnak, vagy az els̋o felhangban, hasonlı́tva ezzel az RR Lyraekhez, bár

néh́any csillag esetében el̋ofordulhat nemradiális módus is.

Berger 1975-ben felı́rt egy períodus-f́enyesśeg-sźın reĺaciót (PLCR), melyet 1978-ban S. K.

Gupta pontośıtott Tsvetkov 1977-es munkája alapj́an. Gupta javasolta, hogy az egységes

PLCR helyett alkalmazzanak különb̈oző reĺaciókat a k̈ulönb̈oző módusoknak megfelelően.

A δ Scuti csillagok fentebb emlı́tett XX. sźazad eleji felfedeźesekor a f́enyv́altoźas egyetlen

magyaŕazataḱent a radíalis pulźaciót emlegett́ek. Emiatt,́es a megfigyelt f́enyg̈orbe, valamint

periódus alapj́an ezeket a csillagokat aβ Canis Majoris v́altoźok közé sorolt́ak, b́ar már

ekkor kilógtak csoportjuk ẗobbi csillaga k̈ozül a nagy amplit́udó miatt. A ’70-esévekre

megn̋ott a felfedezettδ Scuti csillagok sźama, k̈osz̈onhet̋oen az egyre pontosabb fotometriai

méŕeseknek. Ekkor meg is nőtt a kifejezetten ilyen tı́puśu csillagok felfedeźeśere iŕanyuĺo

méŕesek sźama. Bregeŕes Bergman 1975-ben száḿıtásokat v́egzett, melyekkel megpróbálták

meghat́arozni, hogy mely ḿodusokben pulźalnak a csillagok. Eredḿenyeik alapj́an felt́etelezt́ek,

hogy a melegebb csillagok az alapmódusbańes az els̋o felhangban rezegnek, a hidegebbek

pedig az els̋o és ḿasodik felhangban. A rendelkezésreálló fényg̈orbék mennyiśegeés pon-

tosśagainak k̈osz̈onhet̋oen az elemźesek kimutatt́ak, hogy elḱepzelhet̋o ezen csillagokńal

nemradíalis pulźació is. Stellingwerf 1980-ban numerikus szimulációkkal pŕobálta bebi-

zonýıtani nemlinéaris pulźació jelenĺet́et ezen csillagokńal. A megfigyeĺeseket siker̈ult re-

produḱalnia, de a modellnek volt egy gyenge pontja: a csillag külső rétegei nagyon k̈onnyen

elért́ek a sz̈okési sebesśeget,és ı́gy a csillag hamar ledobta külső atmoszf́eŕaját, ami nem

egyezett a megigyelésekkel. Ḱes̋obb a modellj́et pontośıtotta,és ez az abnorḿalis viselked́es

eltűnt bel̋ole.

Ezen modellekkel ṕarhuzamosan feltételezt́ek, hogy egyesδ Scuti csillagokńal a megfigyelt

módusok v́altoźaśat okozhatja egy ḱısérő által létrehozott́araṕalyer̋o is, amely feler̋ośıthet

egy nemradíalis módust. Ez egyes esetekben megfelelő magyaŕazatot adott, találtak ṕar

kettős δ Scuti csillagot, de nagyon sok más esetben nem találtak bizonýıtékot ḱısérőre ott,

ahol megigyelhet̋o volt a ḿodusok lasśu váltoźasa. Terḿeszetesen tág kett̋os̈oknél azáraṕaly

erők elhanyagolhatóak, de a f́enyid̋o-effektus nem.

Eggen 1970-ben javasolta a 0.2 napnál rövidebb períoduśu δ Scuti csillagokátsoroĺaśat egy
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3. ábra. A CY Aqr, egy tipikus HADS f́enyg̈orbéje[38]

új kateǵoriába, melyet̋o ultrar̈ovid períoduśu cefeid́ak ńeven illetett. Ḱet aloszt́alyt is létre

kı́vánt hozni, 0.6́es 1.9-es abszolút fényesśeg̋u csillagokra. Mindezt ezen csillagok HRD-n

való elhelyezked́eśevel indokolta. A ḱes̋obbi vizsǵalatokés nagyobb sźamú csillag ḿeŕese

után kider̈ult, hogy az Eggeńaltal taĺalt csillagok nem k̈ulönülnek el annyira a ẗobbi δ Scu-

titól, mint ahogy azt annak idejénő feltételezte. Emiatt aźaltala javasolt felosztás nem terjedt

el.

Az 1970-eśevek v́eǵere felmer̈ult a kérd́es, hogy aδ Scutik mutatnak-e szabálytalan v́altoźa-

sokat. Az akkori fotometriai pontosságés a viszonylag r̈ovid adatsorok elemzéśevel arra ju-

tottak, hogy ez elḱepzelhet̋o. Sźamtalan csillagńal kezdtek el ĺatni szab́alytalan v́altoźasokat,

de ezeket mind megcáfolták a XX. sźazad v́egi, XXI. sźazad eleji ḿeŕesek. A ḿeŕesek

pontosśaga jelent̋osen megn̋ott, valamint a rendelkezésreálló adatsorok hoszza is jelentősen

nagyobb lett, mint koŕabban,́ıgy a f́enyg̈orbék és maximumid̋opontok elemźese kimutatta,

hogy szab́alytalan v́altoźasok nem figyelhetők meg, viszont az is kiderült, hogy nagyon sok

csillag multiperíodikus.

Kennelly (1998) felt́etelezte, hogy aτ Peg ẗobb mint 30 nemradiális módusban is rezeg a

fő radíalis módusok mellett. Breger (1998) szintén ẗobb, mint 24 kis amplit́udójú módust

tételezett fel az FG Vir vizsǵalata soŕan. Dziembowski (1995) arra következtetett, hogy a

korábban felfedezett multiperiódikusδ Scutik rezǵesei p-és g-ḿodusok keveŕekéb̋ol sźar-
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maznak.

A nagy amplit́udójú δ Scuti csillagok nagy ŕesze radíalis pulźaciót végez, az alapḿodus,

az els̋o és a ḿasodik felhang figyelhető meg ńaluk. Ezen csillagokńal a nagy amplit́udó

miatt a radíalis pulźació a domińans. Nagyon pontośes hossźu méŕesekkel kimutathatók

náluk nagyon kicsi amplit́udójú radíalis rezǵesek is. Ĺathatunk a 3.ábŕan. egy sźep nagy

amplitúdójú fényg̈orbét. Ha megńezz̈uk aδ Scuti csillagok elhelyezkedéśet a Hertzsprung-

Russell diagramon, láthatjuk, hogy az instabilitási śav alśo résźeben helyezkednek el, egy

rész̈uk pedig a f̋osorozat́es az instabilit́asi śav metsźespontj́aban. (4.́abra.) Ebben a sávban

helyezkednek el a többi pulźaló váltoźocsillagok is, ẗobbek k̈ozött a Cepheid́ak, az RR Lyrae-

k, a W Virginis,és az RV Tauri csillagok is.

1.3. A kappa-mechanizmus

Az instabilit́asi śavban a pulźació fő okának a kappa-mechanizmust tartják. Az elneveźes az

opacit́as jeĺeb̋ol, a g̈orögκ bet̋uből ered. A csillagok pulźaciójával foglalkoźo elméletek sze-

rint az adiabatikus pulźació nem tudja megmagyarázni a hossźu évekóta pulźaló csillagok

folyamatos pulźacióját, ugyanis adiabatikus pulzációnál nincs energiacsere a környezettel.

Ekkor a gerjeszt́esr̋ol vagy csillaṕıtásŕol nem tudunk mondani semmit. Magyarázatot a nem-

adiabatikus modellek adhatnak. De csupán egy nemadiabatikus modellel nem lehet magya-

rázni azévekig tart́o pulźaciót. Nemadiabatikus pulzációnál van energiacsere a környezettel,

eźertállna le a pulźació nagyon hamar. A pulźaló csillagok jelenśeǵenek megmagyaráźaśahoz

kell még egy mechanizmus, ami részt vesz a gerjesztésbeńes fenntartja a pulźaciót. Ez lesz

a kappa-mechanizmus. Azátmeneti ŕeteg az a h́ej a csillag belsejében, ahol a belső, adia-

batikusnak tekinthető rész elv́alik a külső felsźıntől, a nem adiabatikus részt̋ol. A csillagok-

ban ioniźaciós źonák helyezkednek el. A felszı́nhez k̈ozel taĺalhat́o a hidroǵen ioniźaciós

zónája, ahol a hidroǵen csak ŕeszlegesen ionizált. Ez alatt foglal helyet a He II ionizációs

zónája. Az opacit́as áltaĺaban cs̈okken a h̋omérśeklet n̈oveked́eśevel, de ioniźalt gázokńal

nő. A rezǵes összeh́uzódási f́aziśaban a suǵarźas fluxusa n̋o a csillag ŕetegeiben, mivel

a h̋omérśelketn̈oveked́es miatt a csillag anyagáatlátsźobb lesz. Ezzel szemben a részben

ionizált zónábanés a He II źonában a suǵarźas nagy ŕesze nem jut́at, mivel ezeknek a

régióknak az opacit́asa megn̋o. Az elnyelt suǵarźas miatt a ŕeteg h̋omérśeklete n̋o, ami a

megn̈ovekedett nyoḿassal egÿutt ezut́an t́aguĺasra ḱeszteti azt. Ezzel ṕarhuzamosan a maga-
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sabb h̋omérśeklet miatt egyre ẗobb H atom ioniźalódik, a He II źona ḿeg egyszer ioniźalódik,

ami tov́abb n̈oveli az opacit́ast. Hogy a rezǵes fennmaradjon, a részben ioniźalt zónának

egybe kell esnie aźatmeneti ŕeteggel,́es a magb́ol kisuǵarzott teljes energia nagyságrendj́enek

meg kell egyeznie aźatmeneti ŕeteg feletti ŕetegek egy ciklusbeli pulzációs energíajával.

Mikor ezek a ŕetegek annyira kit́agulnak, hogy sokkal több suǵarźast engedneḱat, mint

korábban, a He II źona ionjai rekombińalódnak, az opacitás cs̈okken, csillag kev́esbe f̋uti

a ŕeteget, eźert a elkezd̈osszeh́uzódni és ekkor kezd̋odik a folyamat el̈olről. A delta Scuti

tı́puśu csillagokńal a He II ioniźaciós źonája a felel̋os a pulźacióért.[69] Mivel a kappa-

mechanizmus csak olyan esetben működik, ahol suǵarźasi energiatranszfer van, ezért kon-

vekt́ıv csillagokńal, mint amilyenek a v̈orös csillagok, ez a mechanizmus nem figyelhető

meg. Ebb̋ol ad́odik az instabilit́asi śav vörös oldali hat́ara a HRD-n. A ḱek hat́art az

ionizációs źona szabja meg. Ahol túl kicsi az ioniźaciós źona s̋urűśege a nagyon magas

hőmérśeklet miatt, ott a mechanizmus nem tud kialakulni.[24][25]

1.4. A δ Scuti csillagok vizsǵalata

A nagyés kis amplit́udójú δ Scuti csillagok vizsǵalat́anak ẗobb mozgat́oruǵoja is van. Nap-

jainkban ezen csillagok fejlődéśenk pontos menete nem teljesen tisztázott. A csillagok meg-

figyeléśevel és ezen belül a váltoźasuk elemźeśevel fontos inforḿaciókhoz juthatunk. A

csillagfejlődési modellek szerint ezen csillagoknál a períodusnak id̋oben n̈ovekednie kellene,

ennek elleńere vannak megfigyelések cs̈okken̋o períoduśu csillagokŕol. Egyes felt́eteleźesek

szerint ezek a periódusv́altoźasok nem a csillagfejlődés, hanem sokkal inkább a pulźació

kapcśan felĺep̋o nemlinéaris effektusok eredḿenyei.[57]

Ezek mellett, a ẗobb ḿodusban pulźaló váltoźok vizsǵalata az asztroszeizmológia ter̈ulet́en

is nagyon fontos. A csillagok belső szerkezet́eről nagyon sokat elárulnak a nemradiális pés

g-módusok.

Többsźın-fotometria seǵıtséǵevel meg lehet határozni a csillagok sźınindex́et, ezen keresztül

pedig j́o becsĺest lehet adni a felszı́ni hőmérśekleẗukre. Ha ezen adatok mellé meghat́arozzuk

a csillag períoduśat (ṕeldáulO−C diagram seǵıtséǵevel), akkor a megfelelő csillagmodellek

alkalmaźaśaval meghat́arozhatjuk a csillag tov́abbi paraḿetereit is. Rodŕıguezés t́arsai 1990-

ben ẗobb δ Scutinak v́elt csillag seǵıtséǵevel összehasonlı́totta (́es ezzel tesztelte) bizonyos

pulzációsés evoĺuciós modellek eredḿenyeit.[70]
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4. ábra. V́altoźocsillagok a HR diagramon.

A δ Scuti csillagok a ḿar koŕabban emlı́tett csillagfejl̋odési modellek b̋ovebb teszteléśere is

alkalmasak. Ha rendelkezünk egy ilyen v́altoźoról hossźu, évtizedekre visszamenő adatsor-

ral, akkor a períodusv́altoźaśat nagyon j́ol megismerhetj̈uk. Ezt sźınindex alapj́anössze lehet

vetni a HRD-n elfoglalt helýevel. Ha sok ilyen csillagot vizsgálunk,és figyelembe veszünk

bizonyos statsiztikai megfontolásokat, reprezentatı́v mintát tudunk venni ezen váltoźokból

ahhoz, hogÿosszevethessük a períodusuk v́altoźaśat az evoĺuciós állapotukkal. Jiang ha-

sonĺo megfontoĺasok alapj́an vaĺosźınűśıti, hogy a csillagok elfejl̋odése a f̋osorozatŕol nem

egyeneśagban halad, hanem a csillagok ciklusokatı́rnak le,és ezek a ciklusok korrelálnak a
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csillagok períodus v́altoźaśaval az evoĺuciósállapotukon keresztül.[71]

Bizonyos esetekben azO−C diagram v́altoźaśat nem a csillag pulźaciója okozza, hanem az

úgynevezett f́enyid̋o-effektus. Ennek oka az, hogy a csillag nem magányos, hanem van egy

vagy ẗobb nagyobb ẗomeg̋u ḱısérője. Ekkor a pulźaló csillag is a k̈ozös ẗomegk̈ozéppont k̈orül

fog keringeni,́ıgy mikor tőlünk ńezve ṕalyája t́avolabbi ŕesźen j́ar, a ŕola érkez̋o fénynek a

fény v́eges terjed́esi sebesśege miatt ẗobb id̋ot kell megtennie hogy elérjen hozźank, mikor

pedig k̈ozelebb van hozźank kevesebbet. Emiatt egy hamis periódus v́altoźast ĺatunk. Ebben

az esetben a diagram gondos analı́zisével és g̈orbe illeszt́essel meg lehet határozni a kett̋os

rendszer paraḿetereit.[28][72]

Diplomamunḱamban 6 nagy amplitúdójú δ Scuti csillagot vizsǵalok meg, ẗobbek k̈ozött

az RR Lyrae csillagokńal megfigyelhet̋o Blazsko-effektushoz hasonló hat́ast keresve, mely a

csillagok f́enyg̈orbéjénekés maximumid̋opontjainak períodikus v́altoźaśat okozza.

2. A mérések

A diplomamunḱamban felhaszńalt méŕesi eredḿenyek alapvet̋oen h́arom k̈ulönb̈oző mű-

szert̋ol sźarmaznak. Szeḿelyesen a Szegedi Csillagvizsgáló 40 cm-es Newton rendszerű

távcs̈ovével ḿertem 2006 nyarán és ősźen. A ḿeŕesek ḿasik fele Piszḱestet̋on történt,

a 60/90-es Schmidtteleszkóppal 2003és 2004-ben, valamint az 1 m-es RCC teleszkóppal

2007-ben. Ezen ḿeŕeseket t́emavezet̋om, Dr. Szab́o M. Gyula v́egezte. Ezekeẗosszefoglalva

a 1. t́abĺazatban ĺathatjuk.1

2.1. A mérések kíertékeĺese

Mind a szegedi, mind a piszkéstet̋oi méŕesek CCD kamerával ḱesz̈ultek (ST-6. ST-9. Kodak

AT 200), ı́gy az adatfeldolgoźas soŕan a digit́alis csillaǵaszati ḱepfeldolgoźas egyik legel-

terjedtebbés legsokoldalúbb szoftveŕevel, azIRAF-fel2 dolgoztam. A CCD kamerában a

detektor chipj́ereérkez̋o fotonok elektronokat löknek ki, melyet a pixelekre kapcsolt pozitı́v

fesz̈ultség tart benn̈uk. Az expoźıciós id̋o véǵeig az egy pixelréerkez̋o fotonok a pixel po-

tencíalgödŕeben maradnak. Kiolvasáskor az elektronok száma aŕanyos a béerkezett fotonok

1SzR : Szaḱats Ŕobert, SzMGy : Szab́o M. Gyula
2Az IRAF-et fejlesztiés t́amogatja a NOAO, Tucsonban, Arizona.
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Méŕes ideje Objektum Műszer Észlel̋o exp. id̋o sz̋urő méŕes id̋otartama

2006.06.18. V854 Sco 40 N SzR 60 mp B és V 60 perc

2006.06.22. V854 Sco 40 N SzR 90 és 60 mp B és V 130 perc

2006.06.25. V854 Sco 40 N SzR 90 mp V 225 perc

2006.06.26. V854 Sco 40 N SzR 90 mp V 180 perc

2006.06.27. V854 Sco 40 N SzR 90 mp V 75 perc

2006.06.28. V854 Sco 40 N SzR 60 mp V 210 perc

2003.12.08. BE Lyn RCC SzMGy 3 mp V 240 perc

2004.04.22. BE Lyn RCC SzMGy 3 mp V 179 perc

2006.10.18. BE Lyn 40 N SzR 15 mp V 300 perc

2006.10.19. BE Lyn 40 N SzR 15 mp V 380 perc

2006.10.27. BE Lyn 40 N SzR 15 mp V 385 perc

2006.10.30. BE Lyn 40 N SzR 15 mp V 380 perc

2007.07.22. DY Her 60/90S SzMGy 70 mp V 80 perc

2007.07.23. DY Peg 60/90S SzMGy 60 mp V 150 perc

2007.07.25. XX Cyg 60/90S SzMGy 60 mp V 160 perc

2007.07.25. CY Aqr 60/90S SzMGy 45 mp V 90 perc

2007.07.26. CY Aqr 60/90S SzMGy 45 mp V 105 perc

2007.07.27. XX Cyg 60/90S SzMGy 50 mp V 110 perc

1. tábĺazat. A ḿeŕesek

sźamával, ı́gy tekinthetj̈uk a chipet egy linéaris fotonsźamĺalónak is. A csillaǵaszatban

haszńalt chipek kvantumhatásfoka 90% k̈orüli. A haszńalt kameŕak 16 bites ḱepeket́allı́tottak

elő, ı́gy egy pixelért́eke 0és 65535 k̈ozött változhatott. Ha egy pixelre nagyon sok foton

érkezik, akkor az telı́tett́e válik és az elektronok szomszédos pixelekre sz̈oknekát. Nyilván-

való, hogy ez ker̈ulend̋o, eźert az expoźıciós id̋ok úgy lettek megv́alogatva, hogy t́ulfolyás

ne ẗorténjen meg.
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2.1.1. A bias, darkés flat korrekció

A CCD kameŕak saj́atosśagaib́ol ad́odóan a nyers ḱepek alkalmatlanok pontos fotometria

elvégźesre,́ıgy ezeket korriǵalnunk kell a megfelelő módon:

• A bias korrekcío: nulla expoźıciós idej̋u kép, ezen az egyes pixelek valódi kiolvaśasi

ért́ekeit figyelhetj̈uk meg, sok esetben mintázata lehet ṕeldául a beragad́o töltések mi-

att. Erre raḱodik rá a kiolvaśasi zaj, amely a kiolvaśo elektronika zaja. Ez független a

kiolvasott ḱepért́ekeit̋ol, egy adott kameráraés elektroniḱara mindig ugyanaz.

• A dark korrekcío: mivel a CCD chipben lévő molekuĺak h̋omérśeklete k̈ulönb̈ozik 0

K-től, eźert a molekuĺak h̋omozǵast v́egeznek. Emiatt járuĺekos elektronok gy̋ulhetnek

fel a pixelekben. E s̈otét́aram a h̋omérśeklettel exponenciálisanés az expoźıciós id̋ovel

lineárisan n̋o. A legprofessziońalisabb kameŕak folyékony nitroǵen h̋utés̋uek, h̋omér-

sékleẗuk méŕesek soŕan 170 K, ekkor a s̈otét́aram elhanyagolható. Az általunk haszńalt

kameŕak egyszer̋u Peltier-celĺas h̋utéssel rendelkeztek,ı́gy a s̈otét́aramot figyelmbe

kellett venni.

• A flat korrekcío: a CCD kameŕak pixeleiáltaĺaban nem 100%-ig egyforḿanérźekeny-

ek, magyarul ḿas a kvantumhatásfokuk. Emiatt egy homogén fel̈uleltről késźıtett kép

inhomoǵen lesz. A kvantumhatásfokok k̈ulönbśeǵeb̋ol ered̋o inhomogenit́ast n̈oveli

még a rendszerben lévő optikai elemeken sźoródó fény, a sz̋urőkre, lencśekre, ẗukrökre

leraḱodott porszemek fényelnyeĺeseés sźorása. Ezt korriǵaland́o, flat felv́eteleket kell

késźıteni. Ezekb̋ol két fajta ĺetezik: skyés dome flat. El̋obbi a sz̈urkületi vagy hajnali

égboltŕol késźıtett kép, ḿıg utóbbi áltaĺaban a kupoĺaban elhelyezett homogén feh́er

fénnyel megviĺaǵıtott feh́er felületről késźıtett kép. Ezeken a ḱepeken megfigyelhetjük

a már koŕabban emlı́tett hat́asokáltal létrej̈ovő strukt́urát, lásd 5.ábra.

A bias korrekcíot elhagyhatjuk abban az esetben, ha a dark képek expoźıciós ideje mege-

gyezik a korriǵaland́o képek expoźıciós idej́evel, hisz ekkor a dark ḱep tartalmazza a bias

képáltal levonand́o zajokat. Nagyon fontos, hogy a dark képek h̋omérśeklete megeggyezzen

a korriǵaland́o képek h̋omérśeklet́evel. Ha az expozı́ciós id̋o különb̈ozik, de vannak bias

képeink, akkor a dark ḱepek bias korriǵalása ut́an a dark ḱepeket lehet sḱalázni az expoźıciós

időre, mivel az id̋ovel linéarian v́altozik. Bizonyos kamerák rendelkezneḱugynevezett over-
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scan ŕegióval. Ennek seǵıtséǵevel elv́egezhet̋o az overscan korrekció a ḱepekre, ami a

kiolvaśo elektronika alapszintjének v́altoźaśat korriǵalja a ḱepeken. Azáltalunk haszńalt

kameŕakon nem volt bekapcsolva az overscan,ı́gy ezt a korrekcíot nem v́egeztem el.

5. ábra. Egy tipikus flat ḱep.

Bias ḱepeket minde este késźıtettünk, a reduḱalásńal az egýejszaḱahoz tartoźo bias ḱepeket

átlagoltam,és azátlagolt ḱepet vontam le utána a dark, flat́es objektum ḱepekb̋ol. Dark

képeket szint́en minden este ḱesźıtettünk, ezeket igyekeztünk a korriǵaland́o képek expoźıciós

idejével, valamint azok h̋omérśeklet́en ĺetrehozni. Így nem kellett sḱalázni a s̈otét́aram

képeketés ezzel siker̈ult kiszűrni a kameŕak esetleges nemlinearitáśab́ol ad́odó hibát. A

képeket szint́en átlagoltam, minden egyes expozı́ciós id̋ore ĺetrehoztam egy-egy ”master”

dark ḱepet, mellyel azután korriǵaltam a flat́es objektum ḱepeket. Flat ḱepeket is igyekeztünk

mindenéjszaḱahoz ḱesźıteni, de ez nem mindig sikerült. Ilyenkor a ḿeŕest megel̋oző, vagy

azt k̈ovet̋o napon ḱesz̈ult flat képeket haszńaltam fel a korrekcíohoz. Flatet sz̋urőnként

csińaltunk, igaz, ez csak a V854 Sco méŕeseket́erintette igaźan, hisz arŕol a csillagŕol kész̈ul-

tek B és V sz̋urős ḱepek, az̈osszes ẗobbi, általam vizsǵalt csillagŕol csak V sz̋urős ḱepeket

késźıtettünk. Terḿeszetesen ezeknél a flat ḱepeket V sz̋urővel késźıtettük el. Szegeden, a
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40 centis t́avcs̋ovel minden lehetśeges alkalommal sky flatet késźıtettem. Hogy az esetleges

csillagok ne zavarják meg a flat ḱep elḱesźıtéśet, az expońalások k̈ozben kicsit elmozgattam

a t́avcs̈ovet, hogy a ĺatómez̋oben ĺevő csillagok ne ugyan oda essenek. A csillagokat a flat

képekátlagoĺasa k̈ozben a medián átlagoĺas kisz̋urte. A flat ḱepek ḱesźıtésekorügyelẗunk

rá, hogy se t́ul halvány, se t́ul fényes ne legyen a flat kép, a gyakorlatban ez legalább 20%-

os és legfeljebb 80% telı́tési ért́eknek felelt meg. Mivel flat korrekciónál az átlagolt mas-

ter flat ḱeppel leosztjuk az objektum képeket, eźert ezeket norḿalni kell, hogy az esetleges

nagy intenzit́aśert́ek ne rontsa el a ḱepeinket. Azátlagolt ḱepre ki kell sźamolni a pixelek

átlagintenzit́aśat és ezzel aźert́ekkel le kell osztani minden pixelt.́Igy az összes pixelért́ek

egy k̈orüli lesz,és ezzel ḿar el lehet v́egezni a korrekciót. Szerencśere ezt nem nekem kellett

sźamolni, azIRAF megfelel̋o taskjai magukt́ol megcsińalták a korrekcío soŕan.3 A méŕesek

elvégźesekor arräugyeltem ḿeg, hogy a t́avcs̈ovet mindig kisśe def́okusźaljam, hogy a csil-

lagok ẗobb pixelre essenek. A tapasztalat szerint apertúrafotometria elv́egźesekor ez j́otékony

hat́assal van a fotometria szóráśara.

2.1.2. A ḱepekösszecśusztatása, apert́urafotometria

A csillagászati t́avcs̈ovek mechaniḱaja óraǵeppel van felszerelve, hogy tudja követni a csil-

lagok elmozduĺaśat azégen, ami a F̈old forgáśab́ol ad́odik. Ezek azóraǵepek nagy pon-

tosśaǵuak, de ennek ellenére nem ẗokéletesen k̈ovetnek egy-egy adottégi koordińat́at. Emiatt

az egyéjszaka alatt ḱesz̈ult képeken a csillagok elmozdulnak. Ez azért baj, mert a fotometria

soŕan áltaĺaban az apertúrát szeretj̈uk minden ḱepen ugyan oda tenni. Ez megköveteli azt,

hogy minden ḱepen ugyanott legyenek a mérend̋o csillagok. Eźert az egyḿashoz ḱepest

elmozdult ḱepeketössze kell cśusztatni egy referencia-képhez ḱepest. Hogy ezt megte-

hess̈uk, el̋osz̈or azonośıtani kell a lehet̋o legẗobb csillagot a ḱepen. Ezt lehet manuálisan,

de jelen esetben, miveléjszaḱanḱent ẗobb sźaz ḱepr̋ol van sźo, az automatikus csillagke-

reśest v́alasztottam. Erre azIRAF daofind taskj́at haszńaltam. El̋osz̈or megvizsǵaltam a

képeket azimexam taskkal, meǵallaṕıtottam azátlagos f́elért́eksźelesśeget, a h́att́er átlaǵat,

valamint a sźorást, és ezeket a paraḿeterket béallı́tottam adaofind tasknak. A program

lefutása ut́an kinyertem a felismert csillagok koordinát́ait egy shellscript segı́tséǵevel, majd

kiválasztottam egy referencia képet, melynek adatfájljáb́ol kimásoltam a v́altoźo és az̈ossze-

3A haszńalt taskok a k̈ovetkez̋ok voltak: zerocombine, darkcombine, flatcombine, ccdproc
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hasonĺıtó koordińat́ait, valamint k̈orülbelül még 10 f́enyesebb csillag pixelkoordinát́ait. Ezt

követ̋oen a referencia adatfájlra és minden ḱep csillagokat tartalmazó adatf́ajljára lefuttattam

Sódor Ádám koordill programj́at, amely beazonosı́totta a k̈ulönb̈oző képeken a referen-

cia képr̋ol megadott csillagokat. A létrej̈ovő adatf́ajlt ezut́an ageomap tasknak adtam be,

amely ĺetrehozta a ḱepekösszecśusztat́aśahoz sz̈ukśeges transzforḿaciós adatb́azist. Maǵat

azösszecśusztat́ast ageotran task seǵıtséǵevel hajtottam v́egre.

Az apert́urafotometríat ezut́an v́egeztem el aphot task seǵıtséǵevel. Enńel a ḿodszerńel a

program egy k̈or alaḱu apert́urát helyez a csillag k̈oré, melynek sugarát mi hat́arozzuk meg.

Futtat́askor ezen k̈orön bel̈uli pixel intenzit́asért́ekek ad́odnakössze.

Fossz= ∑ Ii

Ebben benne van a hátt́er, ı́gy azt egy ḿasik, gy̋urű alaḱu apert́urával ḿerjük ki, és vonjuk le

az els̋o fluxusért́ekb̋ol.

F = ∑ Ii −N < B >

ahol < B > a h́att́er átlaga. Mint az els̋o esetben, itt is mi szabhatjuk meg a gyűrű külső

és bels̋o sugaŕat. Vég̈ul az instrument́alis fényesśeget megkapjuk, ha a fluxusnak vesszük a

tizes alaṕu logaritmuśat, és megszorozzuk -2.5-el ezt azért́eket.

Mi = −2.5· (∑ Ii −N < B >)

Ügyelni kell ŕa, hogy se t́ul nagy, se t́ul kicsi apert́urát ne v́alasszak. A helyeśert́ekek

kiválaszt́aśahoz isḿet azimexam taskot h́ıvtam seǵıtség̈ul. A csillagok f́elért́eksźelesśege,

a h́att́er nagyśagaés sźorása a fotometriáńal is fontos paraḿeterek. Ha ezeḱatlaǵert́ekét

meghat́aroztam egy ḱepsorozatra, be lehetettállı́tani a paraḿetereket. Maǵat a fotometríat

több apert́urával v́egeztem el,́es v́eg̈ul ezekb̋ol a legkisebb sźoráśut hagytam meg. Az

apert́urák méretei 1.3-szeres félért́eksźelesśegt̋ol 3-szoros f́elért́eksźelesśegig v́altoztak. A

külső gyűrű alaḱu apert́ura ḿeret́et igyekeztem nagyra venni, hogy a hátt́er átlaga j́ol legyen

meghat́arozva, de sok esetben nem vehettem túl nagyra, mivel a k̈ulső apert́ura beĺogott volna

szomsźedos csillagokba, elrontvaı́gy a h́att́er levońaśat.

A f ényg̈orbék elḱesźıtése folyaḿanúgynevezetẗosszehasonlı́tó fotometríat csińaltam, ez azt

jelenti, hogy a ḿerend̋o váltoźon ḱıvül meghat́aroztam ḿeg ḱet másik (azösszehasonlı́tó

és egy ellen̋orző) csillag instrument́alis fényesśeǵet is. Ezut́an a v́altoźo fényesśeǵeb̋ol
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kivontam azösszehasonlı́tó fényesśeǵet, valamint azösszehasonlı́tó és az ellen̋orző csil-

lag fényesśeǵenek k̈ulönbśeǵet is ḱepeztem. Ha az̈osszehasonlı́tó és az ellen̋orző csillag

különbśeǵenek eredḿenye j́o közeĺıtéssel egy konstans az egész ḿeŕessorozatra, akkor jó

azösszehasonlı́tó, azaző maga nem egy v́altoźocsillag. Azösszehasonlı́tót igyekezteḿugy

megv́alasztani (ḿar amikor lehetett), hogy fényesśegben k̈ozel legyen a v́altoźohoz, valamint

a képen fizikailag is k̈ozel legyen hozźa. A tényleges f́enyg̈orbéket a linux rendszerekben

megtaĺalhat́o gnuplot programmal hoztam létre. A maximumid̋opontok meghatároźaśahoz

a cśucsokra egy ẗobbrend̋u polinomot illesztettem,́es annak maximuḿat fogadtam el a csil-

lag t́enyleges maximumid̋opontjaḱent. Els̋o közeĺıtésben minden alkalommal egy negyed-

fokú polinomot illesztettem a csúcsok k̈ozeli (körülbelül 0.0075 nap sugarú) környezet́ere.

Ha ez nem volt megfelelő, az intervallum cs̈okkent́eśevalés a foksźam n̈oveĺeśevel el lehetett

érni a ḱıvánt eredḿenyt. Az id̋opontokat heliocentrikus julián d́atumban kaptam meg, mivel

azIRAF setjd taskja a ḱepek fejĺećeben taĺalhat́o UT időből és a csillagok koordińat́aiból,

valamint a ḿerőhely földrajzi adataib́ol kiszámolta eztés beléırta a fejĺecekbe. Ezután a

fotometriai adatok kinyerésekor a pontos HJD-ot is kiı́rattam agnuplotnak beadott adatfáj-

lokba.

Méŕeseimńel standard transzforḿaciót nem v́egeztem el, mivel standard fényesśegért́ekekre

nem volt sz̈ukśeg, csak a f́enyg̈orbe alakj́at és a maximumok id̋opontj́at kellett meghat́aroz-

nom.

3. Az O-C diagram

Períodikus jelek, eseḿenyek vizsǵalat́ańal az O-C diagram használata hagyoḿanyosnak mond-

hat́o. A módszer maga viszonylag egyszerű, de alkalmaźasa nagyon pontos eredményekhez

vezethet períodusmeghatároźasńal, valamint a períodus finom v́altoźasainak kimutat́aśańal.

Alkalmaźaśahoz ki kell v́alasztanunk egy kezdeti időpontot (t0), vagy ḿas ńevenepoch́at,

ami lehet egy jellegzetes időpont, ṕeldául maximum vagy minimum. Emellett szükśeg̈unk

van egy períoduśert́ekre, amir̋ol úgy gondoljuk, hogy azonos a megfigyelt esemény períoduśaval.

P0 = t1− t0

Ezt követ̋oen a konkŕet méŕesi adatokb́ol meghat́arozzuk egy maximum vagy minimum be-

következt́enek pontos id̋opontj́at. Ez lesz a megfigyelt id̋opont (O). Ezt összehasonlı́thatjuk
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az általunk sźamolt bek̈ovetkeźesi id̋oponttal (C). Ennekért́ekét úgy kapjuk meg, hogy a

kezdeti id̋oponthoz hozźaadjuk az elḿeleti períodus annyiszorosát, ah́any ciklus lezajlott.

EkkorO−C ért́eke:

O−C = tn− (t0 +nP0),

ahol n az eltelt ciklusok sźama. Ha ezt aźert́eketábŕazoljuk az id̋o vagyn függv́enýeben,

megkapjuk azO−C diagramot. Egy tipikus periódusv́altoźast mutat́o csillagO−C dia-

gramj́at láthatjuk a 6.́abŕan.[16]

6. ábra. Aβ LyraeO−C diagramja.

A már kész diagramot vizsǵalva k̈ulönb̈oző esetekkel találkozhatunk:

• Ha a vaĺodi períodusP, a sźaḿıtáshoz haszńalt períodus pedigP0, ésP0 = P, akkor a

diagramon egy v́ızszintes egyenest látunk, mivelO−C = 0.

• Abban az esetben, haP0 6= P és mindkett̋o álland́o, azO−C P0 függv́enye lesz.

(O−C)(P0) = tn− (t0 +nP0)

Ha P0 > P, akkor egy negatı́v meredekśeg̋u egyenest ĺatunk. HaP0 < P, akkor egy

pozit́ıv meredekśeg̋u egyenest ĺatunk. A meredekśeg seǵıtséǵevel meghat́arozhatjuk a

helyes períodust. Tegÿuk fel hogyP0 ≈ P ésδP = P0−P, valamint tekints̈uk O−C-t

kvázifolytonsonak. Ekkor
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O−C = tn− (t0 +n(P+δP)) = (tn− t0−nP)−n·δP.

Mivel P0 gyakorlatilag megegyezikP-vel, eźert a źarójeles tagot vehetjük 0-nak, a

marad́ek pedig egy egyenes egyenlete. A

d(O−C)
dn = −δP

ért́ek pedig megadja a diagram meredekséǵet. Ebb̋ol pedig ḿar korriǵalhatjuk a sźa-

mı́tott períodusért́ekünket.

• A valódi períodus egyenletes váltoźasakor azO−C diagram egy ḿasodfoḱu függv́eny-

nyel lesz léırhat́o. Ezt egyszer̋uen beĺathatjuk a k̈ovetkez̋o módon: a períodus n̋ojön

ciklusonḱent (ti+1− ti) Pi −Pi−1 = δP-vel. Az n-edik megfigyelt id̋opontra feĺırhatjuk

a következ̋ot:

tn = t0 +nP0 +δP·∑n
i=1 i = t0 +nP0 + n(n−1)

2 δP

Ha kisźaḿıtjuk az O−C diagramot adott T’́es P’ ért́ekekkel: tc = T ′ + EP′ ahol E

egy becs̈ult ért́ek a ciklussźamra.E-t akkor tudjuk egýertelm̋uen meghat́arozni, ha az

adatsorban lévő űrök alatt a períodus nagyśaga nem v́altozik jelent̋osen. Ha feltesszük,

hogyE = n, T ′ ≈ T0 valamintP′ ≈ P0, akkor

O−C = tn− tc = t0 +nP0 + n(n−1)
2 δP− (T ′ +nP′) =

= t0−T ′ +n(P0−P′)+ n(n−1)
2 δP = ∆t +n∆P+ n2

2 δP− n
2δP =

= ∆t +n(∆P− δP
2 )+n2 · δP

2

Ha a diagramra parabolát illeszẗunk, az illeszt́esb̋ol megkaphatjuk∆t, ∆P ésδP, vagy

más ńeven períodusv́altoźasi ŕataért́ekét, melyek seǵıtséǵevel ezut́an elv́egezhetj̈uk a

perióduskorrekcíot. Ha nagyon nagy id̋ointervallumban dolgozunk, akkor tekinthetjük

a diagramot kv́azifolytonosnak.[26]
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4. Eredmények

4.1. V854 Sco

1942-ben azonosı́tották váltoźoként a csillagot, ekkor a W UMa osztályba sorolt́ak be. 1967-

ben Robinson meghatározta a csillag perióduśat, amire 0.102413±0.000002 napośert́eket

kapott. 1998-ban Kinman ḿar δ Scuti csillagḱent hivatkozott ŕa. Van Cautereńes t́arsai

2001-ben ḿert́ek a csillagot, igaz, sz̋urők nélkül, és taĺaltak egy 0.15 magnitúdós amplit́udó

váltoźast. A períodust isújra meghat́arozt́ak, de ugyanazt aźert́eket kapt́ak, mint Robinson.

Az els̋odleges períoduson ḱıvül másik períodust nem siker̈ult meghat́arozniuk.

2006-os nýari dolgozatomban ḿar foglalkoztam a csillaggal, akkoŕujra meghat́aroztam a

perióduśat, ami 0.102481±0.000751 napnak adódott, ez 6 ḿasodpercel volt ẗobb, mint a

Robinsonés Van Cautereńaltal meghat́aroztott koŕabbi períodus. A csillag amplit́udója

V-ben 0m.3± 0m.015-nak ad́odott. Sajnos a csillag Magyarországŕol maximális horizont

feletti magasśaǵaban is nagy alacsonyan látszik. Ez megfigyelhető a 8. ábŕan ismertetett

fényg̈orbéken. A g̈orbék sźorása eǵesz nagy, ḿeg V-ben is. Az els̋o 1-2éjszaḱan pŕobálkoz-

tam B sz̋urős felv́etelekkel is, de gyakorlatilaǵert́ekelhetetlen f́enyg̈orbék sz̈ulettek,ı́gy ezt

a kés̋obbiekben hanyagoltam. Az adatsort fázisba toltam, ezt láthatjuk a 7.ábŕan. A ḿar

korábban emlı́tett fotometriai pontok nagy szórása miatt a f́azisba tolt pontok is nagy szórást

mutatnak,́ıgy a g̈orbealak v́altoźas egýertelm̋uen nem mutatható ki.[31]

7. ábra. A V854 Sco f́azisba tolt f́enyg̈orbéi.
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(a) A június 13-i f́enyg̈orbe (b) A június 22-i f́enyg̈orbe

(c) A június 25-i f́enyg̈orbe (d) A június 26-i f́enyg̈orbe

(e) A június 27-i f́enyg̈orbe (f) A j únius 28-i f́enyg̈orbe

8. ábra. V854 Sco f́enyg̈orbék

4.2. BE Lyn

A csillag koŕabbi vizsǵalatai soŕan azO−C sźoráśab́ol, valamint az amplit́udó váltoźaśab́ol

periódikus períodusv́altoźast felt́eteleztek. Az els̋o megfigyeĺesek alapj́an a BE Lyn-t nagy-

amplitúdójú, monoperíodikus csillagnak találták. 1995-ben Kisśes Szatḿary elv́egezt́ek a

csillag vizsǵalat́at, ezt 2003-ban Derekeasés t́arsai kib̋ov́ıtett́ek. El̋osz̈or azO−C diagramot
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periódikusnak taĺalták, de ezt ḱes̋obb elvetett́ek. Rodŕıguez 1996-bańes Derekas 2003-ban

a maximumok sźoráśast tov́abbi pulźaciós ḿodusok jelenĺet́evel pŕobálták magyaŕazni, de

teljes ḿert́ekben ez nem sikerült. 2004-ben Szab́o Gyula saj́at méŕeseket v́egzettés azúj

adatokkal kieǵesźıtett g̈orbealak illeszt́essel sźamolt O−C diagramokés a maradv́anyok

elemźese ut́an vaĺosźınűśıtette, hogy a maximumO−C váltoźasait a f́enyg̈orbe alakj́anak, a

maximum f́aziśanak kis ḿert́ekű váltoźasa okozza, nem pedig fényid̋o-effektus.

(a) A 2003.12.08-i f́enyg̈orbe (b) A 2004.04.22i f́enyg̈orbe

(c) A 2006.10.18-i f́enyg̈orbe (d) A 2006.10.19-i f́enyg̈orbe

(e) A 2006.10.27-i f́enyg̈orbe (f) A 2006.10.30-i f́enyg̈orbe

9. ábra. BE Lyn f́enyg̈orbék

2008-ban felhaszńaltuk azúj maximumid̋opontokat a teljes g̈orbe illeszt́eses O-C’ di-

agram ĺetrehoźaśahoz. A ŕegebbi adatokat Kiss L.L., Rodrı́guez, E.és Oja 1987-es pub-

lik ációiból vettük[27][28][29][30][31]. A teljes g̈orbe illeszt́eśehez egÿotödrend̋u Fourier-
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polinomot haszńaltunk, mely a k̈ovetkez̋o alaḱu volt:

f (t) = a0 +
5

∑
k=1

ak sinkφ+bk coskφ

aholφ = 2πt/P, A a relat́ıv amplitúdó, a0 pedig aźatlagos f́enyesśeg. Az egÿutthat́ok ért́ekei

a 2. sźamú tábĺazatban ĺathat́ok. Ha A = 1, az illesztett g̈orbe teljes amplit́udója 0.395

magnit́udó. A görbét ezut́an minden egyeśejszaka ḿeŕeseire illesztetẗuk, ı́gy a g̈orbealak

éjszaḱanḱenti kicsiny eltoĺodása kimutatható volt. A görbealak v́altoźasa miatt az Áesa0

paraḿetereket is illesztettük. Ezek ut́an az illesztett g̈orbék maximuma lett a teljes görbea-

lakból sźamolt O-C’ alapja. Meghatároztunk egýuj periódust, melyreP = 0.09586952 nap

± 0.00000003 nap ad́odott. Így a sźamolt maximumok id̋opontja:

C = 2449749.4651+0.09586952∆E

10. ábra. Fent: az egyedi maximumok alapján ḱesźıtett O-C, lent: a teljes g̈orbealakb́ol

sźarmaźo O-C’
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a0 8.8128

a1 0.0740 b1 −0.1578

a2 0.0523 b2 0.0151

a3 0 b3 0.0207

a4 −0.0097 b4 0

a5 −0.0034 b5 −0.0041

2. tábĺazat. A Fourier-egÿutthat́ok f (t).

11. ábra. Az amplit́udó a maximumid̋opontok f̈uggv́enýeben.

A 10. ábŕanösszehasonlı́thatjuk a ḱet módszerrel ḱesz̈ult O-C diagramot. Ĺatszik, hogy

az alśo ábŕan az O-C tengely feleakkora, mint a felsőn. A teljes g̈orbealakb́ol illesztett O-C’

diagramon nagyon kicsi váltoźas ĺatszik ( 10 mp), ez feltételezhet̋ové teszi, hogy a teljes

fényg̈orbe f́aziśaban nincs v́altoźas. Ezzel egÿutt a ŕegi O-C diagramon a pontok szórása t́ul

nagy ahhoz, hogy egy mesterséges jelenśeg legyen.Összesśeǵeben felt́etelezhetj̈uk, hogy a

maximális fényesśeg f́azisa kicsit v́altozik és ez vezet az O-C szóráśahoz.

Az amplitúdó váltoźast is megvizsǵaltuk, mely 0.03 magnitúdó körüli. Semmif́ele periodici-

tást nem taĺaltunk. A v́altoźas felt́etelezett oka az, hogy a méŕesek k̈ulönb̈oző távcs̈ovekkel

kész̈ultek, sokszor nem lettek standard rendszerbe transzformálva, ı́gy az extinkcíos kor-

rekció hiánya okozhatja ezt a jelenséget.

Vég̈ul megvizsǵaltuk, hogy az amplit́udóváltoźasösszef̈ugg-e a maximumokkal, mint ahogy

az v́arhat́o egy Blazsko-effektushoz hasonló jelenśeget mutat́o csillagńal. Ennek eredḿenye
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a 11. sźamú ábŕan ĺathat́o. Látszik, hogy nem figyelhető meg korreĺació a maximumid̋opon-

tok és az amplit́udók nagyśaga k̈ozött. 2009-ben Derakaśes t́arsai spektroszḱopiai méŕeseket

is végeztek a csillagról, meghat́arozva a radíalis sebesśegg̈orbét. A görbe j́ol mutatta az ed-

dig is ismert alapḿoduśu pulźaciót. A tömegk̈ozéppont sebesséǵet 3.4km
s -nak ḿert́ek, ḿıg a

légk̈or pulźacióját 34 km
s -nak. Nemradíalis pulźaciót nem siker̈ult kimutatniuk.[73]

4.3. DY Her

A csillagot az 1970-eśevekóta vizsǵalják, a legnagyobb lépt́ekű idősort 1993-ban analizálta

Yang[71]. Az id̋osora nagyon hosszú volt, de az utolśo méŕesi pontja 1984-ban kész̈ult.

Előtte Szeidl & Mahdy v́ehzett hasonló vizsglatokat. Mindḱet tanulḿany megegyezett ab-

ban, hogy a csillag periódusa v́altozik, ḿeghozźaúgy, hogy lassan csökken. Spektroszḱopiai

vizsǵalatokb́ol McNamaraés Breger ḱısźaḿıtotta a csillag sugarát, ami 2.7 napsuǵar lett.

Szeidl 1979-beńuj sźaḿıtásokat v́egzett,́es felt́etelezte, hogy a sugár enńel nagyobb. Breger

1978-ban kisźaḿıtotta a csillag effektı́v hőmérśeklet́et Str̈omgren fotometriai adatokból. Rod-

rı́guez 1989-ben a csillag fémesśeǵet hat́arozta meg. Tov́abbi vizsǵalatokat Pẽna (1999),

majd Ṕocs & Szeidl (2000) v́egeztek. Ez ut́obbi tanulḿanyban a periódusv́altoźast a f́enyid̋o-

effektus sźamĺajára ı́rták, de egýertelm̋u bizonýıtékot nem tudtak szerezni ennek az elmé-

letnek a meger̋ośıtéśere. 2003-ban Derekas et al.́ujabb O−C vizsǵalatot v́egeztek. A

feltételezett ḱısérőt nem siker̈ult megtaĺalniuk, viszont a ḿar koŕabban is emlı́tett lasśu peri-

ódus cs̈okkeńestők is megfigyelt́ek.[34][32][33][44][37][27]

A korábbi adatokat́en is felhaszńaltam saj́at vizsǵalataimhoz,́es ezeket ḿeg kieǵesźıtettem

a 2007-es piszḱestet̋oi méŕessel. Aźejszaka f́enyg̈orbéjét a 12.ábŕan ĺathatjuk. A g̈orbéb̋ol

meghat́aroztam aźuj maximumid̋opontot, ami 2454304.47975 HJD-nek adódott. Eztés a

korábbi maximumid̋opontokat felhaszńalva elḱesźıtettem a csillagO−C diagramj́at, p =

0.1486309 nappal számolva. Ezut́an egy ḿasodrend̋u görbét illesztettem a pontokra.4

f (x) = a·x2 +b·x+c

Az illeszt́esb̋ol a következ̋o períodusv́altoźasi ŕat́at siker̈ult meghat́aroznom:δP
δt = −1.395·

10−9. Jól látszik, hogy az eddig megfigyelt tendencia itt is jelen van, valamint aźuj maximum

is jól illeszkedik az adatsorba. Lásd 13.́abra.

4A következ̋okben mind́ıg ilyen alaḱu görbét fogok illeszteni
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12. ábra. A DY Her 2007.07.22. fényg̈orbéje
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13. ábra. A DY Her O-C diagramja
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4.4. XX Cyg

A csillagot 1904-ben fedezte fel Cesarski, kés̋obb Harlow Shapley is vizsgálta. Meǵallaṕıtot-

ta, hogy az XX Cyg az akkoriban ismert legrövidebb períoduśu csillag.Ő még a Cepheid́ak

közé sorolta. Vizsǵalta a csillag pulźació közbeni sźınképt́ıpus-v́altoźaśat, valamint szabad-

szemes f́enyesśegbecsĺeseket hasonlı́tott össze fotografikus ḿeŕesekkel. 1936-ban Detre is

vizsǵalta a csillagot.̋OO−C sźaḿıtásokat is v́egzett, valamint a fényg̈orbét is tanulḿanyozta.

Meghat́arozta az amplit́udót, amire k̈ozel 1 magnit́udót kapott. 1977-ben Bookmeyerés

társai ḿar RR Lyrae t́ıpuśu csillagnak sorolt́ak be. 1979-ben Eggen ultra-rövid períoduśu

cefeid́anak nevezte több ḿas, nagy amplit́udójú fényes v́altoźoval egÿutt[39][40][41][42].

A csillag egyik leǵatfoǵobb vizsǵalat́at McNamara hajtotta v́egre 1980-ban. Fotometriaiés

spektroszḱopiai méŕeseket is v́egzett, pontośıtotta a csillag períoduśat, valamint sźınindex́et.

A spektroszḱopiai méŕesekb̋ol pedig elḱesźıtette a csillag radiális sebesśegg̈orbéjét. A fény-

görbéb̋ol p = 0.134865 napos periódust hat́arozott meg. A ḿeŕesi pontokat standard rend-

szerbe transzforḿalta ı́gy nagy pontosśaǵu standard sźınindexeket tudott sźamolni. V-ben

0.77 magnit́udós amplit́udót mért, és ez, valamint a periódus alapj́an RRs t́ıpuśu csillagnak

sorolta be az XX Cygnit. A felszı́ni hőmérśeklet́et 6600 K-t́ol 8400-ig becs̈ulte, függ̋oen a

fázist́ol. Azt találta ezen ḱıvül, hogy a csillag f́emszeǵeny,és ez ellentmondott annak, hogy

az akkoriban ismert többi RRs csillag mind f́emgazdag volt. A csillag vizsgálata k̈ozben azt

is elképzelhet̋oenk tartott́ak, hogy az alapḿoduson ḱıvül más felhangokon is pulzál, de v́eg̈ul

erre nem taĺaltak meggy̋oző bizonýıtékot. A sźınkéṕet is összehasonlı́tották más, akkoriban

törpe cefeid́anak nevezett v́altoźojéval, és azt taĺalták, hogy a ẗobbi hasonĺo períoduśu csil-

laghoz ḱepest a hidroǵen vonalain ḱıvül azösszes ẗobbi vonal j́oval gyenǵebb. Ezt a csillag

pulzációjának nagy radiális sebesśeǵevelés sźınindex́evel magyaŕazt́ak[43].

Szeidl és t́arsai 1981-ben megfigyelték a csillag períoduśanak v́altoźaśat, O−C anaĺızis

seǵıtséǵevel. 2000-ben Kiss & Derekas vizsgálták a csillagot. Ezt ḱes̋obb Blakeés t́arsai

(2003), majd Zhoúes t́arsai (2002)́ujra megvizsǵalták. Ők úgy taĺalták, a csillag períodus

növekszik. 2003-ban Derekasújra megvizsǵalta a csillagot,́es egy ḿar koŕabban is emlı́tett

maximum dudort taĺalt az R sz̋urős f́enyg̈orbéken. Nem taĺalt meggy̋oző bizonýıtékot arra,

hogy egy ḿasodlagos maximum is jelen lenne a csillag fényv́altoźaśaban.[44][27]

2007-ben ḱet éjszaka siker̈ult mérni a csillagot, j́ulius 25. és 27-́en. A fényg̈orbéket a

14. és 15. ábŕakon ĺathatjuk. A g̈orbékb̋ol siker̈ult új maximumokat meghatározni, ezek
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14. ábra. Az XX Cyg j́ulius 25-i f́enyg̈orbéje.
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15. ábra. Az XX Cyg j́ulius 27-i f́enyg̈orbéje.

a következ̋ok: 2454307.429856 HJD, valamint 2454309.451247 HJD. Ezeket, valamint a

korábbi irodalmi maximumokat felhasználva elḱesźıtettem a csillagO−C diagramj́at, p =

0.1348651 napos periódust haszńalva. Ezt k̈ovet̋oen egy ḿasodrend̋u polinomot illesztettem

a pontokra. Az illeszt́esb̋ol a következ̋o períodusv́altoźasi ŕat́at siker̈ult meghat́aroznom:

δP
δt = 3.366· 10−12. Ugyańugy, mint a DY Her esetében, azO−C diagram j́ol vissza-

adja a koŕabban ḿasokáltal is megfigyelt períodusv́altoźast. Az új maximumok szint́en

jól illeszkednek azO−C korábbi tendencíajába.
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16. ábra. Az XX Cyg O-C diagramja.

4.5. DY Peg

A DY Peg az egyik legŕegebban megfigyeltδ Scuti csillag. A megfigyelések kezdete viszsza-

nyúlik egészen az 1930-asévekbe, mikor is Morgenrot (1934) felfedezte a csillag váltoźasait.

Soloviev (1938. 1940), aki elősz̈or vizsǵalta alaposabban a csillag fényv́altoźasaitúgy taĺalta,

hogy a csillag f́enyg̈orbéje er̋osen v́altozik. Ezeket a v́altoźasokat f̋oleg a 0.3 magnit́udós

amplitúdónál taĺalta szembetűnőnek. Ḱes̋obb Lange (1944) megkérd̋ojelezte ezt, de 1960-

ban Grigorevskýes Mandell jelent̋os f́enyg̈orbe v́altoźasokat tapasztalt. Ennek perióduśat

0.2554 napra becsülték. Kés̋obb pontosabb fotometriai ḿeŕesek ut́an úgy vélték, hogy a

csillag mutat ńemi szab́alytalan v́altoźast a f́enyg̈orbéjének maxiḿalis amplit́udójában,ám

ez sosem haladta meg a 0.05 magnitúdót. 1964-ben Karetnikov́es Medvedev kimutattak

egy er̋osebb v́altoźast a f́enyg̈orbében, ami eĺerte a 0.4 magnitúdót. Ennek a v́altoźasnak a

perióduśat 0.255413 napnak becsülték. 1979-ben Quigleýes Africano, valamint 1980-ban

Mahdyés Szeidl megvizsǵalták a csillag períodusv́altoźaśat. Kés̋obb 100 maximumid̋opont

felhaszńaláśaval azO−C rezidúalokat elemezt́ek. Úgy taĺalták, hogy az adatsort egyaránt

jól lehet k̈ozeĺıteni két egyenes illesztéśevel,illetve egy negyedfoḱu illeszt́essel. Els̋o eset-

ben egy egyszeri 6.5 ḿasodperces periódus cs̈okkeńest tudtak illeszteni, a ḿasodikban pedig

egy 0.33 miliszekundum peŕeves folyamatos csökkeńest. 1987-ben Mahdy 4́ejszaḱanyi

méŕessel b̋ov́ıtette a koŕabbi adatokat. A f́enyg̈orbék maximuḿaban taĺalt váltoźast, ami
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nagyobb volt, mint a ḿeŕesi hiba, de ez a v́altoźas nem haladta meǵıgy sem a 0.04 mag-

nitúdót. Egýertelm̋u períodust ebben a v́altoźasban nem talált. Az O−C diagaram elemźe-

sekor azt taĺalta, hogy isḿet nem egýertelm̋u a períodusv́altoźas illeszt́ese. Els̋o esetben egy

egyenest illesztett, ekkor az egyszeri periódusv́altoźasra∆P=−7.0·10−8 napért́eket kapott.

Másodfoḱu görbe illeszt́essel 20 miliszekundum perévsźazadért́eket kapott.Ő ezek alapj́an

nem tudta eld̈onteni, melyik a helyes illesztés,és a csillag tov́abbi, hossźu távú megfigyeĺeśet

javasolta[5][56][58].
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17. ábra. Az DY Peg 2007.07.23-i fényg̈orbéje.

2000-ben Blakées t́arsai publiḱalták a csillag períodusv́altoźaśaról saj́at cikküket, mely-

ben pontośıtották azt. A DY Peg fizikai paraḿetereit Wilsonés t́arsai (1998), valamint

Pẽna és t́arsai 1999-ben határozt́ak meg. Garridóes Rodŕıguez 1996-ban ńegy éjszaḱanyi

méŕes alapj́an meghat́aroztak egy ḿasodlagos periódust a csillagńal. Koen 1996-ban kimu-

tatta, hogy a csillag periódusv́altoźasa j́oval komplexebb anńal, mint amit addig gondol-

tak róla. Blakeés t́arsai 2000-ben egy negyedfokú illeszt́est v́egeztek azO−C diagramra,

és kimutatt́ak, hogy ez nagyjáb́ol hét nagyśagrenddel kisebb, mint amit korábban Mahdy

kiszáḿıtott. 2003-ban Derekaśes t́arsaiúj méŕesekkel b̋ov́ıtett́ek az addigi adatokat,́esők

is elvégezt́ek azO−C diagram vizsǵalat́at. Adatsoruk ẗobb mint 50évet ölelt át. Egy

paraboĺat illesztettek a diagramra,́es a períodus v́altoźaśara ugyanakkoráert́eket kaptak,

mint Mahdyés Pẽna koŕabban. Ezzel szemben a Blakeáltal bemutatott eredḿenyeket nem

tudt́ak meger̋ośıteni. Mivel úgy látt́ak, hogy a parabolaillesztés nem fedi le elég jól azO−C
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diagramot, egyetértettek Koen koŕabbi állı́táśaval, hogy azO−C diagramńal kifinomultabb

vizsǵalati módszerre van sz̈ukśeg a períodusv́altoźas vizsǵalatakor[55][27].
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18. ábra. Az DY PegO−C diagramja.

Dolgozatomban a korábbi adatsort kieǵesźıtettem a 2007.07.23-as piszkéstet̋oi maximum-

okkal, Joachim Hubscher valamint Patrickés t́arsai legfrissebb ḿeŕeseivel.[57] A 2007-es

éjszaḱab́ol két maximumot siker̈ult meghat́arozni, ezek HJD 2454305.4732és 2454305.5456.

Igaz, a ḿasodik cśucs nem volt teljes, annek ellenére eĺeg nagy pontossággal siker̈ult meg-

hat́arozni a maximumot. A f́enyg̈orbét a 17. sźamú ábŕan ĺathatjuk. AzO−C diagaramot

p = 0.072926302 napos periódussal ḱesźıtettem el. Ezut́an egy ḿasodfoḱu görbét illesztet-

tem. Az illeszt́esb̋ol a következ̋o períodusv́altoźasi ŕat́at siker̈ult meghat́aroznom: δP
δt =

−7.3917·10−12. Látszik, hogy a ḿasodfoḱu görbe 2455000 HJD k̈ornyékén ḿar nem j́ol

illeszkedik azúj méŕesi pontokra. Ĺasd 18.́abra.

4.6. CY Aqr

A csillag már 1934-es felfedezéseóta álland́o megfigyeĺes alatt́all. Períodusa k̈ozel ḿasf́el

óra, V sz̋urős amplit́udója pedig 0.7 magnitúdó. A CY Aqr hossźutávú fényv́altoźasa ŕeǵota

ismert, az egyik leǵatfoǵobb elemźest Powelĺes t́arsai ḱesźıtett́ek 1995-ben, ẗobb mint 500

maximumid̋opontot felhaszńalva. El̋ottük Ashbrook 1954-ben fázisugŕast felt́etelezett a csil-

lagńal. Powelĺek ńegy k̈ulönb̈oző modellt pŕobáltak ki a csillagra, de egyik sem tudta pon-
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tosan magyaŕazni azO−C diagram alakj́at. Meǵallaṕıtásuk az volt, hogy parabola helyett

egyeneseket kell illeszteni a diagram különb̈oző szakaszaira. Előre megj́osoltak ḿeg egy

periódus v́altoźast, amelynek ṕar éven bel̈ul kellett bek̈ovetkeznie. 2003-ban Fu ḿeg ẗobb

maximumid̋opont seǵıtséǵeval állı́tott elő O−C diagramot. A meǵallaṕıtása az volt, hogy

a períodusv́altoźas f́enyid̋o-effektussal, illetve a k̈ulönb̈oző szakaszokra illesztett egyene-

sekkel egyaŕant magyaŕazhat́o. Egy hossźu idejű períodusv́altoźast és egy nagyon excen-

trikus ṕalyát (T 50−60 év) felt́etelezve, az eredḿenyek nagy ŕesze magyarázhat́o. A korai

méŕesekb̋ol sźarmaźo pontok ugyanis nem nagyon illeszkednek a kettőscsillag magyaŕazat-

hoz. 2009-ben Derekasés t́arsai is vizsǵalták a csillagot. Saját méŕeseikb̋ol meghat́aroztakúj

maximumokat, ezek segı́tséǵevel pedig elḱesźıtett́ek a csillagO−C diagramj́at. Eredḿenyeik

összhangban voltak Fúes t́arsai eredḿenyeivel. Fotometria mellett spektroszkópiai vizsǵala-

tot is végeztek a csillagon, meghatározt́ak a radíalis sebesśeǵet, ami -38km
s -nak ad́odott, ami

összhangban van a korábbi ḿeŕesekkel. A felt́etelezett kett̋osśeg miatti radíalis sebesśegv́al-

tozás 1.4km
s , de ezt nem tudták detekt́alni, mivel ez aźaltaluk alkalmazott m̋uszer hib́ajával

összeḿerhet̋o. A végs̋o meǵallaṕıtásuk emiatt az volt, hogy se megerőśıteni, se megćafolni

nem tudt́ak vele a kett̋oscsillag elḱepzeĺest[61][69][73].
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19. ábra. A CY Aqr j́ulius 25-i f́enyg̈orbéje.

2007-ben ḱet éjszaka siker̈ult mérni a csillagot, 2007.07.25-én és 26-́an. A ḿeŕesekb̋ol

létrehoztam a csillag fényg̈orbéjét (Lásd 19. valamint 20.́abŕak) és ebb̋ol két új maximu-

midőpontot hat́aroztam meg, ezek a következ̋ok: 2454307.5294 HJD, valamint 2454308.5077
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20. ábra. Az CY Aqr j́ulius 26-i f́enyg̈orbéje.

HJD. Ezut́an elḱesźıtettem a csillagO−C diagramj́at p = 0.061038 nap felhasználáśaval

(lásd 21. ábra), amin j́ol megfigyelhet̋o a Fuáltal is emĺıtett fázisugŕas. Erre az adatsorra

szinte teljeseńertelmetlen ḿasodfoḱu görbét illeszteni,ı́gy ehelyett az egyes szakaszokra

illesztettem egyenest, mely a következ̋o alaḱu:

f (x) = a·x+b

Ekkor az illeszt́esb̋ol sźarmaźo paraḿeterek a k̈ovetkez̋ok lettek: els̋o szakaszra:a= 8.6566·

10−6e−06±1.676·10−7,b=−0.19253±0.00362; ḿasodik szakaszra:a= 4.6716·10−6±

2.257·10−7,b=−0.1532±0.00777; harmadik szakaszra:a= 5.8878·10−6±5.24·10−7,

b = −0.2483±0.02159.

5. Összefoglaĺas

Diplomamunḱamban nagyamplitúdójú δ Scuti v́altoźocsillagokO−C anaĺızisét végeztem el.

Munkám soŕan a koŕabbi maximumid̋opontokatés a saj́at, valamint t́emavezet̋om méŕeseit

felhaszńalva elḱesźıtettemöt csillagO−C diagramj́at.

• A V854 Sco eset́eben a g̈orbelakot vizsǵaltam,újra meghat́aroztam a csillag perióduśat

és amplit́udóját. A méŕesi pontok nagy sźorása miatt a g̈orbealak-v́altoźas nem volt

egýertelm̋uen eld̈onthet̋o, ı́gy ez a ḱerd́es nyitott maradt.
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21. ábra. Az CY AqrO−C diagramja.

• A BE Lyn csillagra teljes g̈orbealak illeszt́essel ḱesz̈ult O−C diagramot hoztunk

létre. Meǵallaṕıtottuk hogy aźıgy nyert diagramon a pontok szórása k̈orülbelül fe-

leakkora volt, mint a hagyoḿanyos ḿodszerrel ḱesźıtett diagramon. Feltételezẗuk,

hogy a maxiḿalis fényesśeg f́azisa kicsit v́altozik, és hogy ez okozza a megfigyelt

sźorást. A maximumid̋opontokés az amplit́udó között nem taĺaltunk kapcsolatot.

• A DY Her csillag eset́en a piszḱestet̋oi méŕesekb̋ol hat́aroztam meǵuj maximumid̋o-

pontokat, valamint elḱesźıtettem a csillagO−C diagramj́at. A csillag períoduśanak

váltoźasa megfigyelhető volt, méghozźa összhangban a korábban meǵallaṕıtottal. Az

új maximum j́ol illeszkedett az eddigi ḿeŕesekhez.

• Az XX Cyg csillagot az el̋ozőekhez hasonlóan vizsǵaltam. Szint́en siker̈ult kimutatni

a períodusv́altoźast azO−C diagramb́ol.

• A DY Peg eset́en szint́en hasonĺoan j́artam el, mint az előzőekben. AzO−C diagramra

illesztett ḿasodfoḱu függv́eny jól mutatta, hogy 2455000 HJD körül az illeszt́es elrom-

lik, ı́gy jogos a feltev́es, hogy a csillag periódusa j́oval összetettebb ḿodon v́altozik.

• A CY Aqr O−C diagramj́at vizsǵalva siker̈ult kimutatni a szakirodalomban korábban

emĺıtett fázisugŕasokat, a diagram egyedi kinézete miatt csak az egyes szakaszokra

lehetett egyeneseket illeszteni.
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diplomamunka 2003
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[18] Z. Kolláth et al.: Analysis of the Irregular Pulsations of AC Her, 1998.Astronomy and

Astrophysics, 329. 147

[19] Gillet, D., Burki, G., & Duquennoy, A: The pulsation of the photosphere of the RV

Tauri stars - AC Herculis and R Scuti, 1990. A&A 237 159G

[20] Shenton, M et al.: Multiwavelength observations of RV Tauri stars II. U Monocerotis,

1994. Astron. Astrophys. 287. 852-865
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