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1. Bevezegs

A valtozcsillagok olyan csillagok, melyek bizonyo$aon idbben \altoztatpk a Enyesédi-
ket vagy nas fizikai pararatereiket. Bldaul nem csak agnyesgg, de bizonyos $aképvona-
lak etbs€ge is altozhat. Fontos megjegyezni, hogy ezen defimlapan szinte mindegyik
csillagot tekinthefjk valtozonak, hiszeletik so@an a kibocétott sugrzasuk \altozik. EZrt
sZlkebbértelemben azokat a csillagokat tekitjvaltozoknak, melyek emberi igkkalan
valtoznak. Ezeregitestek vizsglatakor nagyon sok fontos asztrofizikai paédent lehet
meghairozni a megfigyé@sekidl, peldaul ttmeget, Bmérekletet, luminoziast. Ezendl

csillagmodellelés csillagfejpdesi modellek tesztékere is alkalmasak.

1.1. Valtozdcsillagok

A valtozcsillagok vizs@lata a csillagszat egyik ® €s egyben egyik leggebbi teiilete is.
Gondoljunk itt a knai csillagaszok Kr. u. 185 (SN 185) valamint a Kr. u. 386-bantént
megfigyeésre (G11.2-0.3), vagy adk-kodot letrehob SN 1054észleéfre. Ezek az
esengnyek aert kefiltek a korabeli szakemberek figyedmek lbzeéppontaba, mert jelerits
fenyeségwaltozassal artak, emiatt venglgcsillagoknak is tvtak 6ket. Kesdbb deiilt feny
erre, hogy nas, keeste latvanyos amde igen fontosaltozocsillagok is éteznek. Egyes csil-
lagaszbrtenettel foglalkoak szerint 3 Persei, mas reven az Algol, rar a kbzépkori arabok
elétt is ismert \altozo volt, de a Enyeségvaltozasanak pontos évee<£rdl nem maradtak
fenn feljegy2sek. KeHbb, a XVII. sAzadban Geminiano Montanari jegyezte lésabr
az eubpai csillagaiszok kzil a csillag Enywaltozasat, de a jelerisg pontos mibeglere
nem adott magyarzatot. Egyévsazaddal kHbb a hollandiai sdetedl, de Anglaban
tevekenyked John Goodricke oldotta meg az Algol préebfjat. Az 6 feltételezse az
volt, hogy a rendszer nem egy, hanest ksillagldl all. Goodricke let masik valtozot is
felfedezett, melyek &zlil a & Cephei €s a hoza hasord klasszikus Cephe#tk) keHbb a
csillagaszati Avolsagnerés egyik megharos csillaga lett.

Hala a XX. sAzad egi nagyégboltfelnered programoknak, a ma ismeradNozok szama az
egymillibt kozeiti. Ahogy fentebb isattuk, ezen csillagokionhozb valtozocsillag {pu-

sokba sorolhdtk, melyek a kvetkedk (a teljeség igenye relkil):



e Fecksi ketbsdk: ebben az esetberekcesillag kering egymas loriil oly mbddon, hogy
keringedlk so@an eltakajk egynast, igy a rendszebsszeknyesgge periodikusan
cHkken. llyen \altozdkat csak akkor figyelhahk meg, ha a csillagok keriggi skja
megfeleben kis sbget Ar be a &tdiranyunkkal. Tipikus plda a fentebb is entétt 3
Persei. (lasd 1.abra,[13])
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1.abra. Az Algol rendszer.[22]

e Rotald valtozdk: ezen csillagokal a fenyeségvaltozast a csillag fotos&rajaban elhe-
lyezked foltok okozzak. Ahogy a csillag forog a tengely®kKil, hol "latjuk” a foltot,
hol nem,igy a lathab fenyesgge a csillagnakaltozik. Pl. LO Peg[14]

e Eruptv valtozdk: a csillagok kromosgrajabanés koromjaban lezap folyamatok
heves ény\altozasokat okoznak. Ilyenek&idaul az FU Orionis, vagy az R Coronae

Borealis \altozdk.[15][16]

e Kataklizmikus \altozok: ezekml a csillagokal is heves folyamatok okoak a £nyes-

segvaltozast, defpusonlent mas-nas oka van a hirtelen fahyesedsnek

— Novak, orpe rovak: mg a rovakral a feler torpére hulb anyag termonukbeis

robbardsa (igynevezett nukkris megszalaak) okozza a felfnyesedst, addig



a torpe rovakral a feter torpe lorili akkrécios korongban kialakal forro pont
robbarasa. Nbvakral ekkor a csillag 0.01%-a lerobban a csillalgEz korulbelil
7-12 magnifidos felfenyesedst okoz, de erél nagyobbat is megfigyeltekan
A kettds rendszer ezt a robbast tiléli, igy évezredek raltan Gjabb robbaas
kovetkezik be. Brperovakanl az akkecios korongban beketked robbarmst
az \altja ki, hogy az anyamfadhsi rata megd. Kezdetben ennek okai vitatot-
tak voltak, ket modell volt vabsZnldthet: tomedatadas-ugas modell, ekkor a
masodkomponenél érked anyagmennyig o meg mg a korong-instabilés
modellben az anyadadas alland, de a korongban instabais alakul ki, ami
noveli az anyagbefdgst. KeHbbi vizsdalatok ez ubbbi modellt tetek elfo-
gadoth. A novak és a brperbvak minden esetben két rendszerekben alakul-
nak ki, hiszen mindét esetben skseg van a febr torpéereés annak érnyezetébe

jutd anyagra, amely minden esetben a nem komgakcsillagol szarmazik.[12]

Szuperavak: Alapvebten lét tipusuk Etezik, az I. tpus, valamint a Il.ipus.
Az el tipusral gyakorlatilag nem talni a sainképben hidrognre utab jeleket,
mig a masodik fpusral nagyon eds hidrogn vonalakat lehet megfigyelni. Edlb
kovetkezik, hogy a &t objektum fizikailag nagyoniHonbdz6. Az 1. tipus olyan
objektumldl jon létre, mely nem tartalmaz jeléigt mennyiédi hidrogent, a Il.

tipus pedig olyandl, amely hidrognben gazdagabb.

A 1. tipudl szuperdvak olyan csillagok, melyek magjasszeomlik. Ez &tfele

modon brténhet meg. E esetben a 4-8 najphedl, aszimptotikuriasagon

talalhab oxigén-s2n mad csillagok magja a nagy nydms hahsara elfajultalla-

potba keiil. Mikor leall az energiatermek, a Kilsd rétegekdsszenyongk a

magot, amelyigy felmelegszikés az 1 millard fok atlepesekor beindul a €n-

oxigén fuzid. Az elfajult gaz nyonasa nemiigg a lomérsekletdl, igy a mag
tovabbra isdsszelizodik. Az elfajultallapot miatt a bBmér<€klet emelkedsvel

nem rovekszik a nyoras, a firiseg viszont igengs emiatt a@zid6 megszalad
és a ldmersklet is towabb 6. A kritikus hdmer€klet ebrésekor az elfajéls

megszinik és ez okozza a robbast.

Ha a csillag dmege meghaladja a 8 napteget, a € fuzibja az elfajultallapot

bekbvetkezte ditt beindul,igy a mag nem hzodik 0ssze ebben a@tisban. A
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flzio a vasig tartes mikor az egsz mag vassalakul, az energiaternéd lell.

A sugarnyonas nem tud ellentartani a csillagnbegbdl adbdd nyomasnakjgy a
mag elkezd gyorsafsszenyoradni. A hatalmas nyoas hahsara az elektronok
belepésebdnek az atommmagokbigy kialakul egy neutronmag. Mikor a mag-
ban EVO neutron@z elfajul, a magisszehzodasa megll és a befaé zuhaid
retegek neKitkdoznek a mag hatanak, melydl kifele egy bkéshulam alakul
ki. Ez beindtja a fuziét a kbnnyebb elemekben gazdagl$6 rétegben. Itt nincs
semmi, ami ellent tudna tartani a sugyonasnak, e@rt a csillag kilsd resze le-
robban a csillagil. A neutronmag eztiéli, és neutroncsillagint letezik tovabb.
Ha a csillag ®mege etg nagy @bb mint 12 nagimeg), akkor a mag t@bb

zuhanosszees fekete lyuk alakul ki.

— Az |. tipudi szuperbvaknak farom altpusa étezik. Az la tpusral egy feler
torpe robbaasat figyelhetilk meg. Ezlgy zajlik le, hogy a feér torpére a
tarscsillagrol anyag hullik a bel§ Lagrange-ponton keresitigy a csillag eri
a Chandrasekhar-t@at, ami lorulbelul 1.4 napdbmeg, és osszeomlik. Ekkor
nuklearis robbaas trtenik a feler torpe bels&benés ezt a robbarst figyel-
hetjuk meg.

Az Ib tipus sok liumot tartalmaz, az egy Ic pedig sok &zilimot. Ennek ma-
gyalzata az, hogy ezek is nagytedi csillagok robbaasainak eredényei, de

a robbagds ebtt a csillag szinte az &gz Kilsd burlat elveszti. [12]

Akar I., alar Il. tipudl, a szuperovarobbaasral hatalmas enerak szabadulnak fel.
Ezekben a robbasokban keletkeznek a vadmehezebb elemek. Aikbnbdz6 tipudl
szupervakrol a fenygirbejuk lefutasaés a smkéepik egyéertelmienarulkodik. Mind

az la mind pedig a Il.ipudi szupervakat haszaljak tavolsagmeghdirozasra.

Pulzilb valtozdk: tobb fajijuk is letezik, a ényvaltozast alapveien a csillag rezese
okozza. Ismert radiis €s nemradilis pulzacid. Radalis pulzAcional a rezgs csak
sugariranyd. Nemradalis pulzacibnal két modust Kilonbhdztetink meg athl fuggoen,
hogy a csillag belsépen az egyeidyi helyzeehdl kimozdtott tomegelmre hdt vis-
szaéntd ek kozil a nyormas vagy a gravécio a nagyobb. A p-rbdus a nyorastol

adbdd pulzcios nmbdus, a g-rodus a gravéciobdl adbdd. A kilonbdzd modusok



a csillag Kilonbozo részein figyelhétk meg: a p-mdusok a felsin kozekben, bleg
nagy frekvendkon, a g-nddusok pedig in&bb a csillag belsépen domiansak. Ezen
két mbdus mellett rag egy harmadik, az f-édus is megjelenhet, amely felazgra-
vitacio altal letrehozott hukmokltbl all.[12][23]

Sokszor éfordul, hogy egy csillag nem az alapfrekvemjan hanem valamely fel-
hangpn, vagy akr egyszerraibb felhangpn rezeg. A felhang frekveraja az alaprezzs

frekvenchjanak e@sz sami tobbsdrose. Tobbfele pulAld valtozcsillag Etezik:

— Hossii perbdudi valtozok: ide tartoznak a Mak, melyek nagy amplidoja
vOros- es szupdriasok. Enyesggwvaltozasuk meghaladja a 2.5 madrdét,
periddusok lorulbeltl 2100 napbl 1000 napig @ltozhat. Sinképik M, de ritkan
lehet S, N, Rilletve C osaty is. A Mirak fenyvaltozasa szahlyos, de aénygirbe
alakja perodusonlent valtozhat. Ezzel egitt perbdusuk is altozhat. & példa

rajuk a mar emitett Mira vagy az R Cassiopeiae.[17]

— A félszalalyos \altozdk kozott 10 és 1000 napos pérdussal rendelkézcsil-
lagokat tahlunk. Amplithddjuk 2.5 magniidonal kisebb, Eny\altozasuk am-
plittdoja ezen bell sz&les sklan mozoghat. &nygirbéjuk szalalytalan. Tobb
alcsoportjukat Klonbdztetjlk meg, SRA, SRB, SRC, SRBs L fpusokat. Az
SRA, SRBés L fipusok hasordl csillagfejbdesiallapotban&vo csillagok, ezeket
manapag egy csoportba veszik, az SRPusiak nagydmedi szupeorias csil-
lagok, az SRD-k pedigagaoriascsillagok. A miak és a &lszalalyos \altozodk

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

— Az RV Tauri csillagok viszonylag szalyosan waltoztatpk fenyesédiket, ny-
valtozasuk amplitiddja is jelenbs, 2-4 magniidoig terjedhet. Sinkepik a \al-
tozas soan F-G-61 K-M-ig valtozik. Jellemd rajuk a €nygirbében megjeleh
f6- és melekminimumok altakozsa. Tipikusan ilyen csillag az AC Hés az U
Mon.[18][19][20]

— Szal@lytalan \altozok: ide altalaban azokat adros 6riasokates szupdrriasokat
soroljak, melyek Eny\altozasaban nem lehet felfedezni egyelnii szatalyoss-
got. Két aloszalyuk letezik, az LBés az LC ipudi csillagok. Az LB tpudiak
K, M, C és S sinképfipudl oriasok, mint gldaul az AA Cas, az LC osalyba a



szalalytalan szupdriasok ketilnek, mint ldaul az RW Cep. Kz0s jellem®-
juk, hogy amplifidojuk 1 magnitidd korili. A legUjabb kutahsok a szaddytalan
valtozok tipusat idegtmiltta tetek, mivel kidefllt, hogy ezek a csillagok mind

félszalalyos \altozok, igy 6ket az ebbbi csoportok valamely#ébe kell besorolni.

— o Cygni: A-B sanképipudi szupebrias csillagok, kaziperbdikusak, ényes-
segvaltozasuk ampli@iddja 0.1 magniidd korili, periodusuk @r napbl par hetig
terjed. Tobbsdros periodiciés jellemzidket, sokszor nemragis pulzAciot is

meg lehet figyelni aluk.

— A ZZ Cetivaltozdk, vagy nas reven DAV csillagok febr trpek, fenyeség\alto-
zasuk (0.001-0.3 magnit@jlés perddusuk (0.5 — 25 perc) nagyon kicsi, minden

esetben nemradlis pulzcio és multiperidiciés figyelhed meg raluk.
— Klasszikus instabildsi valtozok

x 0 Cephei: afpus, valamint aipus el aloszélyanak revadja ad Cephei.
Ezek a csillagok ényes, F vagy K smképfipudl fiatal pulalo csillagok.
Peribdusuk viszonylagig haarok kbzott mozoghatigy talalunk 1 napogs
135 napos Cepheid is. Amplitiddjuk 0.1és 2 magniidd kozotti. (lasd 2.
abra) Jeleritsegik abbarall, hogy abszalt fenyesédik korrebl a perodusukkal.
Ezt Henrietta S. Leavitt fedezte fel, diifpedig a pelbdus-Enyeség rehciot
Harlow Shapley dolgozta ki. Ennek seggevel a cefeidk standard gy-
ertyalent szol@lnak a csillagszati &volsagnmeresben. Kt alcsoportjukétezik,
a klasszikus vagy l.ipudl, és a W Virginis tpudl csillagok, melyek II.
popubciosakés abszalt fenyesédik kisebb mint a klasszikus cephale.

*x RR Lyrae: orias, oreg, Il. popuhcios csillagok. Smképfipusuk A, a Tej-
Utrendszer korongpan, a halobaas ggmbhalmazokban gyakoriak. P&ri
dusuk 0.2-1 napig terjedhet, amplibjuk 0.1-2 magnitdd kozott valtozik.
Mivel abszolt féenyeségik 0.5-0.6 magnitdd korili, szinen haszalhabk
standard gyertyant. Rajuk is vonatkozik egyfajta perdus-Enyeség reh-
cio. Fokent radalisan pulalnak, de éhany esetben kimutathf@hemradilis
pulzacid is. Az RR Lyrae csillagokal megfigyelhed egy jelenég, melyet

Blazsko-effektusnakikinak. Ekkor a csillag amplitdoja, perbdusaés a
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Tagul Max. Ossze- Min. atmérd
atmérd huzodas

2. abra. Egy tipiku Cephei enygrbéje a csillag rareenek figgvenyeben.[22]

fenygdrbe alakja petdikusan altozik.

* O Scuti csillagok: diplomamurdmban ezen csillagolehygrbejenek \alto-

zasaval foglalkozom, @szletesdrgyahsuk ahbb lovetkezik.

1.2. & Scuti csillagok

SZnképtpusuk AOés F5 kzotti, peribdusuk @r ora, enyvaltozasuk amplifidoja par tized
magnitidotol 0.9 magnitidoig terjedhet. Efordulnak Kztilk mono-és multiperodusi csil-
lagok is. Pulaciojuk lehet radalis vagy nemradilis. Regebbendrpe cepheidadnt vagy Al
Vel csillagoklént hivatkoztak @juk.

A névad csillagot E. A. Fath tanulamyozta eszletesebben 1935-ben. A radi sebessy
merésekldl szarmad perbdust megdidtette,eslgy taklta, hogy a&nygirbe amplitidoja
valtozik. 1955-ben H.J. Smith hasdta ebszr a Brpe cefeida kifejezst, mivel ezek a
csillagok Kilonbdztek az RR Lyrae csillagoét, egyieszt Emeségben, maseszt a ajuk
engényes peddus-Enyeség rehcio is mas volt. A 0.3 magnitdonal nagyobb amplitdoval
rendelked & Scutikat ebszr Al Velorum fipudi csillagoknak soroitk be e@szen 1980-ig,

amikor is Breger javasolta@aScuti elneve@st. A fmsze@nyd Scutikatijabban SX Phoeni-



cis csillagoklent emlegetik. A kisebb amplitioju & Scutik Bbb nbdusban is pulhatnak.
A nagy amplitidoju & Scutik nagy es£nek pulacioja egy vagy kt mbdudl, altalaban az
alaprez@sben pulalnak, vagy az efs felhangban, hasditva ezzel az RR Lyraekhezab
néhany csillag esében ebfordulhat nemradilis mbdus is.

Berger 1975-ben fat egy perbdus-Enyeség-sin relaciot (PLCR), melyet 1978-ban S. K.
Gupta pontogott Tsvetkov 1977-es mua@la alapan. Gupta javasolta, hogy az egges
PLCR helyett alkalmazzanakilonbdzb relaciokat a Kilonbdzd mdédusoknak megfeléen.

A 0 Sculti csillagok fentebb entétt XX. szazad eleji felfedezsekor aény\altozas egyetlen
magyaazatalent a radalis pulzaciot emlegettk. Emiatties a megfigyeltédnygdrbe, valamint
peribdus alapgn ezeket a csillagokat & Canis Majoris @altozok kdzé sorolélk, bar mar
ekkor kilogtak csoportjukdbbi csillaga kzil a nagy amplitdd miatt. A '70-esévekre
megrott a felfedezetd Scuti csillagok sama, Ksznheben az egyre pontosabb fotometriai
meéréseknek. Ekkor meg isott a kifejezetten ilyenipudi csillagok felfedegsre ianyub
mérések sama. Bregees Bergman 1975-benazitasokat egzett, melyekkel megpbaltak
meghaérozni, hogy mely radusokben pulinak a csillagok. Eredanyeik alapgn felételezék,
hogy a melegebb csillagok az alapdusbares az elé felhangban rezegnek, a hidegebbek
pedig az el és masodik felhangban. A rendelkezrealld fenygirbek mennyiggeés pon-
tossagainak ksZnhebten az elemazsek kimutatik, hogy ellepzelhebd ezen csillagokal
nemradalis pulzcio is. Stellingwerf 1980-ban numerikus sziracbkkal probalta bebi-
zonyitani nemlin@ris pulAcio jelenktet ezen csillagokil. A megfigyeéseket sikdilt re-
produlélnia, de a modellnek volt egy gyenge pontja: a csillalpkretegei nagyondnnyen
elertek a sbkési sebesget,ésigy a csillag hamar ledobtalksd atmoszérajat, ami nem
egyezett a megigyesekkel. KHbb a modelt pontogotta,és ez az abnoratis viselke@s
eltlint beble.

Ezen modellekkel @rhuzamosan fditelezék, hogy egye® Scuti csillagok@al a megfigyelt
modusok \altozasat okozhatja egy ikerd altal letrehozottaragalyer® is, amely feledsthet
egy nemradilis mbdust. Ez egyes esetekben megfeleiagyaazatot adott, talltak par
ketths & Scuti csillagot, de nagyon sokas esetben nem &dtak bizonytekot Kserbre ott,
ahol megigyelhét volt a nbdusok lasg valtozasa. Terraszeteserayy ketbsoknel azaragaly
erbk elhanyagolhdtak, de a&nyidd-effektus nem.

Eggen 1970-ben javasolta a 0.2 naprdvidebb perddudi & Scuti csillagokatsoroasat egy



CY Agr 9-28-2005 UT

3.abra. A CY Agr, egy tipikus HADSé&nygirbéeje[38]

Uj kategdoriaba, melyet ultradvid perbdusi cefeichk reven illetett. ket aloszalyt is letre
Kivant hozni, 0.6es 1.9-es abszal fenyesgdi csillagokra. Mindezt ezen csillagok HRD-n
valo elhelyezked<svel indokolta. A ledbbi vizsdalatokés nagyobb sami csillag nerése
utan kideiilt, hogy az Eggeialtal tahlt csillagok nem klonilnek el annyira adbbi & Scu-
titdl, mint ahogy azt annak idefd feltételezte. Emiatt azltala javasolt felosais nem terjedt
el.

Az 1970-evek \ecere felmeiilt a kerdés, hogy @ Scutik mutatnak-e szalkytalan \altoza-
sokat. Az akkori fotometriai pontoggés a viszonylagavid adatsorok elen&evel arra ju-
tottak, hogy ez el&pzelhed. SAmtalan csillagal kezdtek eltni szallytalan \altozasokat,
de ezeket mind megfoltak a XX. shAzad egi, XXI. szAzad eleji neresek. A nerések
pontos&ga jelenbsen megdtt, valamint a rendelké&srealld adatsorok hoszza is jeléisen
nagyobb lett, mint kaabban,igy a fenygrbek és maximumidpontok elemése kimutatta,
hogy szahlytalan \altozasok nem figyelhék meg, viszont az is kidalt, hogy nagyon sok
csillag multiperodikus.

Kennelly (1998) feletelezte, hogy a Peg bbb mint 30 nemradiis mbdusban is rezeg a
f6 radialis mbdusok mellett. Breger (1998) sz&mt Hbb, mint 24 kis amplitdoju modust
tetelezett fel az FG Vir vizsgjata soan. Dziembowski (1995) arrabketkeztetett, hogy a

korabban felfedezett multipérilikus & Scutik rez@sei p-és g-nbdusok keverkehdl szar-
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maznak.

A nagy amplitidoju & Scuti csillagok nagyésze radilis pulzAciot vegez, az alapodus,
az el$ es a nasodik felhang figyelhét meg raluk. Ezen csillagokal a nagy ampliidd
miatt a radalis pulzacio a domirans. Nagyon ponto8s hossa méerésekkel kimutathak
naluk nagyon kicsi amplitdoju radalis rezgesek is. lathatunk a 3.abian. egy sep nagy
amplithdoju fenygirbét. Ha megez4ik ad Scuti csillagok elhelyezkeédét a Hertzsprung-
Russell diagramonathatjuk, hogy az instabifisi av al$ részben helyezkednek el, egy
resilk pedig a fsorozags az instabildsi av metsespontaban. (4.abra.) Ebben ad&vban
helyezkednek el abbi pulzlb valtozdcsillagok is, bbbek kKzott a Cepheiék, az RR Lyrae-

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

1.3. A kappa-mechanizmus

Az instabilitasi savban a pulacio f6 okanak a kappa-mechanizmust taktj Az elneveéas az
opacifs jekhdl, a gorogk befibdl ered. A csillagok pulacibjaval foglalkosd elnéletek sze-
rint az adiabatikus puécid6 nem tudja megmagyazni a hossz évekota pulzalo csillagok
folyamatos pulacidjat, ugyanis adiabatikus p@eional nincs energiacsere atyezettel.
Ekkor a gerjes&s©l vagy csillaptasiol nem tudunk mondani semmit. Maggaatot a nem-
adiabatikus modellek adhatnak. De canegy nemadiabatikus modellel nem lehet magya-
razni azéevekig tarb pulzaciot. Nemadiabatikus pudcional van energiacsere akyezettel,
ezrtallnale a pulacio nagyon hamar. A puéo csillagok jelensgenek megmagyarasahoz
kell még egy mechanizmus, an@iszt vesz a gerjesberes fenntartja a pubciot. Ez lesz
a kappa-mechanizmus. A#meneti eteg az a &j a csillag bels&ben, ahol a bels adia-
batikusnak tekinthétrész ehalik a killsd felsZntdl, a nem adiabatikuesz6l. A csillagok-
ban ioniAcibs Dnak helyezkednek el. A felszhez kbzel tablhab a hidrogn ionizacios
zbnaja, ahol a hidrogn csak @szlegesen ionadt. Ez alatt foglal helyet a He Il ion&ibs
zonaja. Az opaciks altalaban cékken a lbmer€klet rovekeadsvel, de ionialt gazokral
a homérslketrovekeds miatt a csillag anyagatlatsdbb lesz. Ezzel szemben aszben
ionizalt zbnabanés a He |l bnaban a sugrzas nagy e€sze nem juit, mivel ezeknek a
regibknak az opacitsa megd. Az elnyelt su@rzas miatt a eteg tomerseklete o, ami a

megrovekedett nyorassal egytt ezuan tagubisra leszteti azt. Ezzelgrhuzamosan a maga-
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sabb lbmérseklet miatt egyredbb H atom ionialodik, a He Il Dna meg egyszer ion&odik,
ami tovabb roveli az opaciéist. Hogy a rezgs fennmaradjon, @&szben ionialt zonanak
egybe kell esnie aatmeneti eteggelés a magol kisugarzott teljes energia nagygrendgnek
meg kell egyeznie aatmeneti eteg feletti etegek egy ciklusbeli pudibs enerdijaval.
Mikor ezek a etegek annyira kitgulnak, hogy sokkalobb su@rzst engednelat, mint
korabban, a He Il @na ionjai rekombialodnak, az opadis cekken, csillag ke&sbe fiti

a reteget, e@rt a elkezdisszehzodni és ekkor kezddik a folyamat edlrdl. A delta Scuti
tipudi csillagokral a He Il ioniZacios Dnaja a felebs a pulacioért.[69] Mivel a kappa-
mechanizmus csak olyan esetbetikidik, ahol su@rzasi energiatranszfer van, &t kon-
vektiv csillagokral, mint amilyenek a #ros csillagok, ez a mechanizmus nem figyebhet
meg. Eblbl adddik az instabilidsi sav Wros oldali hahra a HRD-n. A kk haért az
ionizacios Dna szabja meg. Aholt kicsi az ioniAcibs Dna $irisege a nagyon magas

homer<£klet miatt, ott a mechanizmus nem tud kialakulni.[24][25]

1.4. A9 Scuti csillagok vizs@lata

A nagyés kis ampli@idoju o Scuti csillagok vizsglatanak tbb mozgatrugdja is van. Nap-
jainkban ezen csillagok féjtlesnk pontos menete nem teljesen tgzitt. A csillagok meg-
figyelesvel és ezen bél a valtozasuk elemasvel fontos informcibkhoz juthatunk. A
csillagfejlbdesi modellek szerint ezen csillagd@tra perodusnak idben rdvekednie kellene,
ennek ellebre vannak megfigyesek cékkerd perbdusi csillagokbl. Egyes feletele2sek
szerint ezek a paydus\altozasok nem a csillagféjdes, hanem sokkal idbb a pulacid
kapcan fellepd nemlindris effektusok eredényei.[57]

Ezek mellett, adgbb mbdusban pullo valtozok vizscalata az asztroszeizniglia teklleten
is nagyon fontos. A csillagok bdiszerkezé&rdl nagyon sokat @rulnak a nemradiis pés
g-modusok.

Tobbsin-fotometria sefjségevel meg lehet hatozni a csillagok snindexét, ezen keresiit
pedig p becsést lehet adni a felsai hdmérskletikre. Ha ezen adatok melmegha&rozzuk
a csillag peddusat (peldaul O — C diagram sefjségevel), akkor a megfelélcsillagmodellek
alkalmazsaval meghairozhatjuk a csillag tadbbi pararétereit is. Rodiguezés arsai 1990-
ben Hbb & Scutinak lt csillag segsegevel dsszehasoiibtta s ezzel tesztelte) bizonyos

pulzacibs és evolicios modellek eredamyeit.[70]
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4. abra. \altozdcsillagok a HR diagramon.

A o Scuti csillagok a rar korabban enitett csillagfejbdési modellek Bvebb tesztére is
alkalmasak. Ha rendelkark egy ilyen \altozorol hossizi, évtizedekre visszaméradatsor-
ral, akkor a pebdus\altozasat nagyon @l megismerhetjk. Ezt sinindex alapfgnossze lehet
vetni a HRD-n elfoglalt helgvel. Ha sok ilyen csillagot vizedunk, és figyelembe vesmnk
bizonyos statsiztikai megfontadokat, reprezenfatmintat tudunk venni ezenaltozokbol
ahhoz, hogyosszevethesi& a perdodusuk \altozasat az evalicios allapotukkal. Jiang ha-
sonb megfontohsok alagn vabsan(gti, hogy a csillagok elfefidese a &sorozatbl nem

egyenesigban halad, hanem a csillagok ciklusokatk le,és ezek a ciklusok korralnak a
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csillagok perbdus \altozasaval az evdlciosallapotukon keresit.[71]
Bizonyos esetekben & — C diagram \altozasat nem a csillag pubrcioja okozza, hanem az
agynevezettényidd-effektus. Ennek oka az, hogy a csillag nem ara@s, hanem van egy
vagy Hbb nagyobbdmedi kiserbje. Ekkor a pulalo csillag is a Kzos ©®megkozéppont kil
fog keringeni,igy mikor tolunk rézve falyaja tavolabbi észn jar, a bla érked fenynek a
fény \eges terjeési sebesge miatt dbb idt kell megtennie hogy étjen hozank, mikor
pedig kbzelebb van hoank kevesebbet. Emiatt egy hamis pélis \altozast Btunk. Ebben
az esetben a diagram gondos arigdvel és drbe illeszéssel meg lehet hatozni a keths
rendszer paragtereit.[28][72]

Diplomamunlamban 6 nagy amplitloju & Scuti csillagot vizsglok meg, dbbek zott
az RR Lyrae csillagokal megfigyelheh Blazsko-effektushoz hasd@nhagst keresve, mely a

csillagok £nygorbejenekées maximumidpontjainak peddikus \altozasat okozza.

2. A meresek

A diplomamunlamban felhaszlt méresi eredrények alapveten farom Kilonbdzd mi-
szerbl szarmaznak. Szeélyesen a Szegedi Csillagvizdg 40 cm-es Newton rendsZer
tavcvevel nertem 2006 nyan és 0sZn. A nmerések nasik fele Piszkstebn tortent,
a 60/90-es Schmidtteleszpal 2003es 2004-ben, valamint az 1 m-es RCC telésgial
2007-ben. Ezen méseketémavezdim, Dr. Szab M. Gyula \egezte. Ezekdisszefoglalva
a 1. iblazatbanathatjuk®

2.1. A meresek keertekelese

Mind a szegedi, mind a pisekteti méresek CCD kaméwal kesiiltek (ST-6. ST-9. Kodak
AT 200), igy az adatfeldolgazs soan a digiélis csillagaszati kepfeldolgoas egyik legel-
terjedtebbés legsokoldaibb szoftvegvel, azl RAF-fel? dolgoztam. A CCD kaméban a
detektor chipgreérked fotonok elektronokatdknek ki, melyet a pixelekre kapcsolt pdxit
feslltseg tart beniik. Az expozcios idd végeig az egy pixelre&erkesd fotonok a pixel po-

tencalgodreben maradnak. Kiolvaskor az elektronok &ma aanyos a berkezett fotonok

1SzR : Szakts Fobert, SZMGy : SzabM. Gyula
2Az IRAF-et fejleszties tmogatja a NOAO, Tucsonban, Arizona.
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Mérés ideje| Objektum| M(iszer| Eszleb exp. id sair6 | merés idbtartama
2006.06.18, V854 Sco| 40N SzR 60 mp BésV 60 perc
2006.06.22, V854 Sco| 40N SzR | 90és 60 mp| B ésV 130 perc
2006.06.25) V854 Sco| 40N SzR 90 mp \% 225 perc
2006.06.26 V854 Sco| 40N SzR 90 mp \% 180 perc
2006.06.27, V854 Sco| 40N SzR 90 mp \ 75 perc
2006.06.28 V854 Sco| 40N SzR 60 mp \% 210 perc
2003.12.08 BE Lyn RCC | SzMGy 3 mp \% 240 perc
2004.04.22, BE Lyn RCC | SzMGy 3mp \% 179 perc
2006.10.18, BE Lyn 40 N SzR 15 mp \% 300 perc
2006.10.19, BE Lyn 40 N SzR 15 mp \ 380 perc
2006.10.27, BE Lyn 40 N SzR 15 mp \% 385 perc
2006.10.30, BE Lyn 40 N SzR 15 mp \ 380 perc
2007.07.22/ DY Her | 60/90S| SzMGy 70 mp \% 80 perc
2007.07.23/ DY Peg | 60/90S| SzMGy 60 mp \% 150 perc
2007.07.25/ XX Cyg | 60/90S| SzMGy 60 mp Vv 160 perc
2007.07.25/ CY Agr | 60/90S| SzMGy 45 mp \% 90 perc
2007.07.26/ CY Aqgr | 60/90S| SzMGy 45 mp \% 105 perc
2007.07.27) XX Cyg | 60/90S| SzMGy| 50 mp v 110 perc

1. tablazat. A neresek

szamaval, igy tekinthetjlk a chipet egy linaris fotonsamlalonak is. A csillagszatban
haszmlt chipek kvantumhaisfoka 90% krili. A haszralt kamegk 16 bites kpeketllitottak
eld, igy egy pixeléerteke 0és 65535 kzott valtozhatott. Ha egy pixelre nagyon sok foton
erkezik, akkor az téfette valik és az elektronok szomados pixelekre siknekat. Nyilvan-
vald, hogy ez kdilend, eZrt az exporios idk gy lettek megalogatva, hogylfolyas

ne Hrténjen meg.
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2.1.1. A bias, darkeés flat korrekcio

A CCD kamegk saptossigailbl addoddoan a nyers &pek alkalmatlanok pontos fotometria

elvegzsre,igy ezeket korriglnunk kell a megfelél modon:

e A bias korrekcd: nulla expoicios ideji kép, ezen az egyes pixelek @dl kiolvasasi
ertekeit figyelhetijlk meg, sok esetben matata lehet @ldaul a beragatl toltesek mi-
att. Erre rabdik ra a kiolvagsi zaj, amely a kiolvaselektronika zaja. EZiiggetlen a

kiolvasott lkepértekeidl, egy adott kamérraés elektronifara mindig ugyanaz.

e A dark korrekcd: mivel a CCD chipben@vb molekubk hbmeérsklete Kilonbdzik O
K-t6l, ez2rt a molekuhk bmozgst \vegeznek. Emiatgrulekos elektronok gyihetnek
fel a pixelekben. E@étaram a bmer£klettel exponenéiisanés az expdzibs iddvel
linearisan 1. A legprofesszioalisabb kameik folyékony nitrogn Hitediek, Fomeér-
sekletlk mérések saan 170 K, ekkor adtétaram elhanyagolhat Az altalunk haszalt
kamegk egyszei Peltier-celhs hitessel rendelkeztekgy a tetaramot figyelmbe

kellett venni.

e Aflat korrekcb: a CCD kameak pixeleialtalaban nem 100%-ig egyfor@mnéerzkeny-
ek, magyarul ras a kvantumhasfokuk. Emiatt egy homaa felileltrol kesitett kép
inhomogen lesz. A kvantumhasfokok Kilonb£gehdl ered inhomogenist roveli
még a rendszerbebVd optikai elemeken €x6do feny, a sérdkre, lencgkre, tikrokre
lerakbdott porszemekényelnyetseés sbrasa. Ezt korrigland, flat felveteleket kell
késiteni. Ezekidl két fajta btezik: skyés dome flat. Elbbi a szirkileti vagy hajnali
egboltol késitett kép, mg utdbbi altalaban a kupdban elhelyezett homég feter
fennyel megvihgtott feher feliletrdl késitett kep. Ezeken adpeken megfigyelhetk

a mar kodbban enmtett haasokaltal letrepvo struktirat, lasd 5.abra.

A bias korrekodt elhagyhatjuk abban az esetben, ha a dépek expokios ideje mege-

gyezik a korrigaland képek exporios idegvel, hisz ekkor a darkdp tartalmazza a bias
képaltal levonand zajokat. Nagyon fontos, hogy a dar&gek lomérsklete megeggyezzen
a korrigaland képek tomeérskleevel. Ha az expdeios idd kulonbdzik, de vannak bias
képeink, akkor a darképek bias korriglasa uan a dark kepeket lehet skazni az expoios

idére, mivel az idvel linearian \altozik. Bizonyos kaméak rendelkeznekigynevezett over-
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scan egioval. Ennek sedsegevel ehegezheh az overscan korrekia kepekre, ami a
kiolvasb elektronika alapszirének \altozsat korrigalja a kepeken. Azaltalunk haszalt

kameékon nem volt bekapcsolva az oversday, ezt a korrek@t nem \egeztem el.

5. abra. Egy tipikus flat &p.

Bias kepeket minde estegkitettiink, a reduklasral az egyéjszalahoz tartod bias lepeket
atlagoltam,és azatlagolt kepet vontam le @na a dark, flaés objektum kpekltdl. Dark
képeket szirin minden estedsitettiink, ezeket igyekeiahk a korrigaland kepek exporios
idejevel, valamint azok dmersklegn ktrehozni. igy nem kellett sklazni a $tetaram
képeketés ezzel sikent kiszirni a kameak esetleges nemlinedaglol addbdd hibat. A
képeket sziréin atlagoltam, minden egyes expobs idre letrehoztam egy-egy "master”
dark kepet, mellyel az@n korricaltam a flaés objektum kpeket. Flat &peket is igyeke#ink
mindenéjszalahoz lesiteni, de ez nem mindig sikéit. llyenkor a néerést megez0, vagy
azt kbve napon lesiilt flat kepeket hasziltam fel a korrek@hoz. Flatet sarénként
csinaltunk, igaz, ez csak a V854 Sc@raseketrintette igaan, hisz arl a csillagbl késZil-
tek B és V sfir6s kepek, azdsszesdbbi, altalam vizs@lt csillagiol csak V sfirés kepeket

késitettink. Terneszetesen eze&ha flat lepeket V sardvel kesitettilk el. Szegeden, a
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40 centis &vcHvel minden lehetges alkalommal sky flateekitettem. Hogy az esetleges
csillagok ne zavagk meg a flat kp elleésité$t, az expoalasok kzben kicsit elmozgattam
a tavcvet, hogy adtbmedben EVO csillagok ne ugyan oda essenek. A csillagokat a flat
képekatlagobsa kzben a medin atlagohs kisZirte. A flat kepek lesitésekorigyeliink
ra, hogy sell halvany, se il fényes ne legyen a flagp, a gyakorlatban ez legdib 20%-
os és legfeljebb 80% téEsi erteknek felelt meg. Mivel flat korrekonal az atlagolt mas-
ter flat lkeppel leosztjuk az objektuntkeket, eart ezeket nor@ni kell, hogy az esetleges
nagy intenzihertek ne rontsa el adpeinket. Azatlagolt kepre ki kell samolni a pixelek
atlagintenziasat és ezzel agrtekkel le kell osztani minden pixeligy az dsszes pixértek
egy koruli lesz,és ezzel rar el lehet ¥gezni a korrekéit. Szerendsre ezt nem nekem kellett
szamolni, azl RAF megfeleb taskjai magukil megcsiltak a korrekad soén3 A méréesek
elvegzsekor arraigyeltem nég, hogy advcovet mindig kisg debkuszljam, hogy a csil-
lagok ©bb pixelre essenek. A tapasztalat szerint &pafbtometria elegZ2sekor ezgtekony

hatassal van a fotometria 8&Asara.

2.1.2. A képekosszecssztatasa, apertirafotometria

A csillagaszati avcvek mechaniijabrageppel van felszerelve, hogy tudjavetni a csil-
lagok elmozdidsat azégen, ami a 6ld forgasabol adddik. Ezek azoragepek nagy pon-
tossagiak, de ennek ell@re nembkeletesen &vetnek egy-egy adodgi koordiratat. Emiatt
az egyejszaka alatt &s4ilt kepeken a csillagok elmozdulnak. EZeazbaj, mert a fotometria
so@an altalaban az apeitat szerefik minden lkepen ugyan oda tenni. Ez megleteli azt,
hogy minden kpen ugyanott legyenek aémend csillagok. Eert az egyrashoz lepest
elmozdult lepeketossze kell cgsztatni egy referenciaglphez lepest. Hogy ezt megte-
hessik, eBsZr azono#ani kell a leheb legbbb csillagot a kpen. Ezt lehet mailisan,
de jelen esetben, mivéjszakankent Bbb saz kepidl van sd, az automatikus csillagke-
resest \alasztottam. Erre alzRAF daof i nd taskjat haszaltam. EBsZr megvizs@ltam a
képeket az mexamtaskkal, megllaptottam azatlagos élerteks2lesgget, a atter atlagat,
valamint a sbrast, és ezeket a paragterket ballitottam adaof i nd tasknak. A program
lefutasa uan kinyertem a felismert csillagok koorditait egy shellscript satsegevel, majd

kivalasztottam egy referenci@&pet, melynek ad&ifljabol kimasoltam a &ltoz és azssze-

3A haszralt taskok a Bvetkedk voltak: zerocombine, darkcombine, flatcombine, ccdproc
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hasonitd koordiratait, valamint krulbelil még 10 £nyesebb csillag pixelkoordatait. Ezt
koveHen a referencia adaifraés minden kp csillagokat tartalmd@zadatéjljara lefuttattam
Sodor Adamkoor di | | programat, amely beazonistta a Kilonbbz6 kepeken a referen-
cia keépidl megadott csillagokat. Aektrepvd adathjlt ezutin ageomap tasknak adtam be,
amely Etrehozta a &pekodsszec8sztahsahoz sitkseges transzforacios adathzist. Magt
az0sszecBsztahst ageot r an task segsegevel hajtottam eégre.

Az apertirafotometrat ezuén vegeztem el @hot task segsegevel. Eniel a nbdszergl a
program egy Kr alaki apertirat helyez a csillag &e, melynek sugat mi hadrozzuk meg.

Futtatiskor ezen &ron belili pixel intenzitasértekek addnakossze.

Fossz= Z li

Ebben benne van akér, igy azt egy nasik, gyirl alaki apertiraval nerjuk ki, €s vonjuk le

az el® fluxusertekbol.
F=5li-N<B>

ahol < B > a hatter atlaga. Mint az el§ esetben, itt is mi szabhatjuk meg aligy kiilsd
és bel$ sugaat. Vedil az instrumerdlis fenyesgget megkapjuk, ha a fluxusnak vedsa

tizes alaj logaritmust, €s megszorozzuk -2.5-el ezt @deket.
Mi=-25-(3li—-N<B>)

Ugyelni kell ra, hogy se(l nagy, se il kicsi apertirat ne \alasszak. A helyegériekek

kivalaszésahoz isngét azi mexamtaskot hvtam segtsegil. A csillagok €lerteks2lesgge,

a hatter nagyégaés sbrasa a fotometanal is fontos pararmterek. Ha ezeltlagerteket

meghahroztam egy &psorozatra, be lehetétliitani a pararatereket. Magt a fotometiat

tobb aperiiraval vegeztem elés \egil ezekdl a legkisebb szradit hagytam meg. Az
apertirak méeretei 1.3-szeregkrttks£les&gbl 3-szoros élerteks2lesggig \altoztak. A

kilsd gylrl alaki apertira meregt igyekeztem nagyra venni, hogy atter atlaga ¢l legyen

meghahrozva, de sok esetben nem vehetteimagyra, mivel a klsd apertira bebgott volna
szomsegdos csillagokba, elrontvigy a hatter levorasat.

A fenygorbek ellésitése folyamanigynevezetbsszehasotib fotometrat csiraltam, ez azt
jelenti, hogy a rerend valtozon kivil meghahroztam nég ket masik (azosszehasorttb

és egy elletirz0) csillag instrumerdlis fenyeséget is. Ezuan a \altozd fenyessgeldl
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kivontam azosszehasoitb fenyesgéget, valamint azdsszehasoitb és az elletirzd csil-
lag fenyesggenek Kilonbecget is kepeztem. Ha absszehasoiib és az elletirzd csillag
killonbeenek eredranye p kdzeltessel egy konstans azésy neéréssorozatra, akkoDj
az 6sszehasoitb, azazb maga nem egyaitozcsillag. Azdosszehasoitbt igyekeztenmigy
meg\alasztani (rar amikor lehetett), hogyehyeségben kzel legyen a &ltozbhoz, valamint
a kepen fizikailag is kzel legyen hozz. A tenyleges &énygirbeket a linux rendszerekben
megtahlhab gnupl ot programmal hoztanétre. A maximumidpontok meghd@rozasihoz
a cdicsokra egydbbrend polinomot illesztettemgs annak maximuéat fogadtam el a csil-
lag €nyleges maximumitpontjalent. El$ kdzeltésben minden alkalommal egy negyed-
fok( polinomot illesztettem a éssok zeli (kdrulbelil 0.0075 nap sugéa) kornyezeére.
Ha ez nem volt megfelé| az intervallum odkkent<svalés a foksam riovelesvel el lehetett
erni a Kvant eredrényt. Az iddpontokat heliocentrikus jin catumban kaptam meg, mivel
azl| RAF set | d taskja a lepek fejeceben tahlhat UT idobdl €s a csillagok koordataibol,
valamint a nerbhely fldrajzi adataibl kiszamolta eztés beléta a fejecekbe. Ez@dn a
fotometriai adatok kinyé&sekor a pontos HJD-ot isikattam agnupl ot nak beadott ad&j-
lokba.

Mereseimiel standard transzforaciot nem \egeztem el, mivel standarérfyesgégértekekre
nem volt siikseg, csak aénygrbe alakat és a maximumok idpontpat kellett meghaitroz-

nom.

3. Az O-C diagram

Peribdikus jelek, eseanyek vizs@lataral az O-C diagram hasatata hagyoranyosnak mond-
hat. A modszer maga viszonylag egysizede alkalmazsa nagyon pontos ereényekhez
vezethet pefidusmeghdrozsral, valamint a pefidus finom altozAsainak kimutatsaral.
Alkalmazasahoz ki kell valasztanunk egy kezdetidgontot (o), vagy mas revenepoclat,
ami lehet egy jellegzetesdgont, eldaul maximum vagy minimum. Emellett $zsegink

van egy pehdusrtekre, amiol ugy gondoljuk, hogy azonos a megfigyelt eemyperodusaval.
Po=t1—1o

Ezt kdveen a konket merési adatokbl meghahrozzuk egy maximum vagy minimum be-

kovetkezének pontos idpontat. Ez lesz a megfigyelt @ont O). Eztdsszehasorthatjuk
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az altalunk samolt bekvetkezsi idbponttal C). Ennekértekét ugy kapjuk meg, hogy a
kezdeti iddponthoz hozaadjuk az elraleti perbdus annyiszor@, atany ciklus lezajlott.
Ekkor O —C érteke:

O—-C=th— (to+nh),

aholn az eltelt ciklusok sama. Ha ezt agrteketab@azoljuk az id vagyn fuggwenyeben,
megkapjuk az0 — C diagramot. Egy tipikus perdus\waltozast mutab csillag O — C dia-
grampt lathatjuk a 6 aban.[16]
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6. abra. AB Lyrae O — C diagramja.

A mar kész diagramot vizsgva kilonkozb esetekkel talkozhatunk:

e Ha a vabdi peribdusP, a sanitashoz haszit perbdus pedid?, ésPy = P, akkor a

diagramon egy \szintes egyenesitunk, mivelO —C = 0.

e Abban az esetben, iR # P és mindkefth alland, azO — C R, fuggwenye lesz.
(O—C)(Py) =th— (to+nhy)

Ha Py > P, akkor egy neg&t meredeksdl egyenestdtunk. HaPy < P, akkor egy
poziiv meredeksdi egyenestdtunk. A meredeksyy se@tsegevel meghatrozhatjuk a
helyes pebdust. Tegik fel hogyPy =~ P €sdP = Py — P, valamint tekintik O — C-t

kvazifolytonsonak. Ekkor
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O—-C=th—(to+n(P+06P)) = (th—to—nP) —n- dP.

Mivel Py gyakorlatilag megegyezile-vel, e£rt a Ardjeles tagot vehedik 0-nak, a

maradk pedig egy egyenes egyenlete. A

d0-0) _ _sp

dn

ertek pedig megadja a diagram meredsdgt. Ebldl pedig nar korrigalhatjuk a sa-

mitott peribduseértekiinket.

A valodi perbdus egyenletesatozasakor aD — C diagram egy rasodfoki fuggweny-
nyel lesz lé&rhab. Ezt egyszdren behthatjuk a Kvetked modon: a pelbdus djon
ciklusoniként i1 —tj) B — B_1 = dP-vel. Az n-edik megfigyelt idpontra feirhatjuk

a kovetkedt:
th="to+ NP+ 8P~ 7 ;i =to+nRy+ -5

Ha kiszAanitjuk az O — C diagramot adott Tés P’értekekkel:t. = T’ + EP ahol E
egy becalt ertek a ciklussamra. E-t akkor tudjuk eggrtelniien meghaitrozni, ha az
adatsorbaré\d (irok alatt a pelbdus nagyaga nem &@ltozik jelenbsen. Ha feltessik,

hogyE = n, T’ =~ Tg valamintP’ ~ Py, akkor

O—C=th—tc =to+nRy+ 5P — (T +nP) =
—to—T'+n(Po—P)+ "U5p — At + nAP + TP — 1P =
=Mt +nAP— )42 P

Ha a diagramra paralatlillesztink, az illeszéstdl megkaphatjulit, AP €sdP, vagy
mas reven perbdus\altozasi lataérteket, melyek sesegevel ezuan ehegezhetik a
peribduskorrekat. Ha nagyon nagy iintervallumban dolgozunk, akkor tekinthk]

a diagramot kazifolytonosnak.[26]
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4. Eredmenyek

4.1. V854 Sco

1942-ben azondmttak valtozokent a csillagot, ekkor a W UMa osstyba sorolak be. 1967-
ben Robinson meghatozta a csillag peddusat, amire 0.1024130.000002 napoér€ket

kapott. 1998-ban Kinman an d Scuti csillaglent hivatkozott &. Van Cauterer@s arsai

2001-ben rar€ek a csillagot, igaz, $z6k nelkul, s tabltak egy 0.15 magnitos amplitido

valtozast. A perodust istjra megharozék, de ugyanazt agrieket kapak, mint Robinson.
Az elghdleges pedduson kvl masik perdodust nem siként meghaarozniuk.

2006-0s ngri dolgozatomban ar foglalkoztam a csillaggal, akkdjra megh&roztam a
periodusat, ami 0.1024810.000751 napnak &dlott, ez 6 masodpercel voltdbb, mint a
Robinsonés Van Cautere@ltal megharoztott koabbi perbdus. A csillag amplitdoja

V-ben 0".3+ 0M.015-nak addott. Sajnos a csillag Magyaroéspdl maximalis horizont
feletti magasagaban is nagy alacsonyaat$zik. Ez megfigyelhéta 8. abian ismertetett
fenygorbéken. A grbék sdrasa e@sz nagy, rag V-ben is. Az el§ 1-2éjszalan pobalkoz-

tam B siirds feletelekkel is, de gyakorlatilagrtekelhetetlen&nygirbék siilettek,igy ezt

a kéHbbiekben hanyagoltam. Az adatsdtisba toltam, ez@thatjuk a 7.ab@an. A mar

korabban enitett fotometriai pontok nagy $zasa miatt adzisba tolt pontok is nagy st

mutatnakjgy a girbealak altozas eggrtelmien nem mutathétki.[31]
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7.abra. A V854 Scodzisba tolt énygirbei.
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4.2.
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8. abra. V854 Scodnygirbék

BE Lyn

A csillag korabbi vizs@latai soan azO — C szrasalol, valamint az ampliidd valtozasabol
peribdikus perbdus\altozast feleteleztek. Az el§ megfigyeksek ala@n a BE Lyn-t nagy-
amplitaddju, monopeiddikus csillagnak talltak. 1995-ben Kisgs Szatrary elegezék a

vy

csillag vizs@latat, ezt 2003-ban Derekeas arsai kilbvitettek. Elbszr azO — C diagramot
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periodikusnak taltak, de ezt kHbb elvetettk. Rodiguez 1996-baks Derekas 2003-ban

a maximumok sarasast to\abbi pulAcibs nbdusok jelergtevel pobaltak magyaazni, de

teljes nerttkben ez nem sikalt. 2004-ben SzabGyula sajt mereéseket egzettés azi;

adatokkal kieg@sitett gorbealak illesZssel samolt O — C diagramokés a maradanyok

e

elemzse uan vabsznldtette, hogy a maximur® — C valtozasait a énygirbe alakfnak, a

maximum fizisanak kis neértekil valtozasa okozza, nem pedigryidd-effektus.
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(e) A 2006.10.27-iénygirbe
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(f) A 2006.10.30-i Enygdrbe

9.abra. BE Lyn &nygrbék

2008-ban felhasaituk azUj maximumiddpontokat a teljes @ybe illeszéses O-C’ di-
agram étrehoasahoz. A Egebbi adatokat Kiss L.L., Roduez, E.es Oja 1987-es pub-
likacioibol vettik[27][28][29][30][31]. A teljes dyrbe illeszéshez egydtddrendi Fourier-
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polinomot haszaltunk, mely a kvetked alaki volt:
5
f(t)=ap+ z ay Sink@+ by coske
K=1

aholep= 21t /P, A a relatv amplitidd, ap pedig azatlagos &ényesgg. Az egyitthabk érekei
a 2. sami tablazatban athabk. Ha A = 1, az illesztett grbe teljes amplitddja 0.395
magnitido. A gorbéet ezudn minden egyegjszaka rereseire illesztetik, igy a gorbealak
éjszalankéenti kicsiny eltobdasa kimutathat volt. A gorbealak \altozAsa miatt az Aésag
paraneétereket is illesztefik. Ezek uan az illesztett grbék maximuma lett a teljesdgbea-
lakbdl szamolt O-C’ alapja. Meghatoztunk egylj periodust, melyre® = 0.09586952 nap
+ 0.00000003 nap atlott. Igy a samolt maximumok iépontja:

C =24497494651+ 0.0958695AE
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10. abra. Fent: az egyedi maximumok akapjlkesitett O-C, lent: a teljes @ybealakil

szarmad O-C’
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2. tAblazat. A Fourier-egytthabk f(t).
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11.abra. Az ampliadd a maximumidpontok figg\venyeben.

A 10. abrandsszehasoithatjuk a ket modszerrel ksiilt O-C diagramot. tszik, hogy
az al® aban az O-C tengely feleakkora, mint a f@hs A teljes @rbealakl illesztett O-C’
diagramon nagyon kicsialtozas htszik ( 10 mp), ez felttelezhdivée teszi, hogy a teljes
fenygdrbe faizisaban nincs &ltozas. Ezzel egytt a iegi O-C diagramon a pontok &asa @l
nagy ahhoz, hogy egy mesteges jelenisg legyen.Osszessgeben felételezhetjk, hogy a
maximalis fenyeség fazisa kicsit altozik és ez vezet az O-C gasahoz.
Az amplitido valtozast is megvizsgltuk, mely 0.03 magnitdd koruli. Semmikle periodici-
tast nem taltunk. A \altozas feletelezett oka az, hogy aémesek Kilonhdzb tavcvekkel
késilltek, sokszor nem lettek standard rendszerbe transafeayigy az extinkcds kor-
rekcio hianya okozhatja ezt a jelerget.
Védil megvizs@ltuk, hogy az amplitdovaltozasosszeiigg-e a maximumokkal, mint ahogy

az varhab egy Blazsko-effektushoz hasérklengget mutat csillagral. Ennek eredi@nye
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a 11. sami abian lathab. Latszik, hogy nem figyelhétmeg korrehcido a maximumidpon-
tok és az amplitdok nagyfga lzott. 2009-ben Derakass firsai spektrosdipiai méreseket
is vegeztek a csillagi, meghatrozva a radilis sebessggirbét. A gorbe pl mutatta az ed-
dig is ismert alapradudi pulzaciot. A tomegkozeppont sebegsgt 3.4k—;“-nak nmertek, mg a

legkor pulzAcibjat 34'%”‘-nak. Nemradilis pulzaciot nem sikeilt kimutatniuk.[73]

4.3. DY Her

A csillagot az 1970-e8vekota vizs@ljak, a legnagyoblepekll id6sort 1993-ban anakidta
Yang[71]. Az idsora nagyon hosgzvolt, de az utols mérési pontja 1984-bandsiilt.
El6tte Szeidl & Mahdy ehzett hasoil vizsglatokat. Mindkt tanulnany megegyezett ab-
ban, hogy a csillag pérdusa \altozik, meghozatgy, hogy lassan ékken. Spektroszpiali
vizsgalatoktbl McNamaraés Breger kszamitotta a csillag sugat, ami 2.7 napsug lett.
Szeidl 1979-beilj szamitasokat egzettes feletelezte, hogy a siag enrél nagyobb. Breger
1978-ban kisamitotta a csillag effekt hdomersklegt Stbmgren fotometriai adatokih Rod-
riguez 1989-ben a csillagemeséget hatirozta meg. Toabbi vizs@latokat PBa (1999),
majd Focs & Szeidl (2000) &geztek. Ez wbbi tanuln@nyban a peddus\altozast a enyids-
effektus samlgjarairtak, de eggrtelnti bizonyitekot nem tudtak szerezni ennek az eim
letnek a megdidtesre. 2003-ban Derekas et alljabb O — C vizsgalatot \egeztek. A
feltételezett kserbt nem sikeidlt megtaélniuk, viszont a rar ko@bban is entett las$i peri-
odus cekkerestok is megfigyelek.[34][32][33][44][37][27]

A korabbi adatokaén is felhaszaltam sapt vizsdalataimhozgs ezeket g kiegesitettem
a 2007-es pis#Astedi meréssel. Azejszaka énygirbejet a 12.abman lathatjuk. A @rbebdl
meghahroztam azlj maximumidpontot, ami 2454304.47975 HJID-nekoadtt. Eztés a
korabbi maximumidpontokat felhaszlva ellesitettem a csillagO — C diagramt, p =

0.1486309 nappal $unolva. Ezuin egy nasodrend gorbét illesztettem a pontokra.
f(x)=a-x*+b-x+c

Az illesztestdl a kdvetked perbdus\altozasi ratat sikefilt meghaﬁroznom:%—’f = —-1.395.
10~°. Xl latszik, hogy az eddig megfigyelt tendencia itt is jelen vatgmint azij maximum

is jol illeszkedik az adatsorba.dlsd 13.abra.

4A kovetkedkben mindg ilyen alaki gorbét fogok illeszteni

28



AV

O-C (nap)

0.05

0.1

0.15

0.2

e+
4
T

+ o
R T

3.43

0.04

3.44 3.45 3.46 3.47 3.48 3.49 3.5 351
HJD-2454301

12.abra. A DY Her 2007.07.22ehygorbéje

3.52 3.53

0.035 |

0.03 |

0.025 |-

0.02 -

0.015 |

0.01 -

0.005 [

-0.005

-0.01 -

-0.015

+
Il Il Il Il Il

15000

20000 25000 30000 35000
JD-2410000

13.abra. A DY Her O-C diagramja

29

40000

45000



4.4. XX Cyg

A csillagot 1904-ben fedezte fel Cesarslégbbb Harlow Shapley is vizédta. Medllapgtot-
ta, hogy az XX Cyg az akkoriban ismert légidebb perbdugi csillag.é még a Cepheiak
kdzée sorolta. Vizsglta a csillag pulacio kbozbeni smkepipus-\altozasat, valamint szabad-
szemesé&nyesggbecstseket hasoribtt 0ssze fotografikus aesekkel. 1936-ban Detre is
vizsgalta a csillagotf) O-—C szamitasokat is egzett, valamint agnygirbét is tanuln&nyozta.
Meghatirozta az amplitdot, amire Kzel 1 magniidot kapott. 1977-ben Bookmeyé&s
tarsai nar RR Lyrae ipudl csillagnak soroétk be. 1979-ben Eggen ultravid perbdusi
cefeidanak neveztedbb mas, nagy amplitdoju fenyes altozoval egyitt[39][40][41][42].

A csillag egyik le@tfogobb vizsglatat McNamara hajtottaégre 1980-ban. Fotometrias
spektroszhpiai mereseket is @gzett, pontdsotta a csillag peddusat, valamint smindeét.

A spektroszkpiai méresekldl pedig ellesitette a csillag radilis sebessggirbéjet. A feny-
gorbebdl p = 0.134865 napos pardust hatrozott meg. A raresi pontokat standard rend-
szerbe transzforaitaigy nagy pontosaglu standard dnindexeket tudott ssmolni. V-ben
0.77 magniidos amplitidot meért, és ez, valamint a périus alapggn RRs tpudl csillagnak
sorolta be az XX Cygnit. A feldni héméergkleet 6600 K-bl 8400-ig becilte, fugghen a
fazisbl. Azt talalta ezen kvil, hogy a csillag&msze@ny, és ez ellentmondott annak, hogy
az akkoriban ismertbbi RRs csillag mindémgazdag volt. A csillag vizédata kzben azt
is elkepzelhebenk tartothk, hogy az alapaduson kvill mas felhangokon is pudt, de \edll
erre nem taltak megg®pzo bizonyitekot. A sinkepét isosszehasoitbttak mas, akkoriban
torpe cefeidnak nevezettaltozjéval, és azt taltak, hogy a ébbi hasord perbdudi csil-
laghoz lepest a hidrogn vonalain kviil azdsszesdbbi vonal pval gyengbb. Ezt a csillag
pulzacibjanak nagy radilis sebesgvelés siindexével magyaazak[43].

Szeidl és farsai 1981-ben megfigyék a csillag pebdusanak \altozasat, O — C anaizis
sedtseégevel. 2000-ben Kiss & Derekas vizatpk a csillagot. Ezt &0bb Blakeés frsai
(2003), majd Zhowes frsai (2002)ijra megvizsgltak. Ok gy taltak, a csillag pefidus
novekszik. 2003-ban Dereké@gra megvizsglta a csillagotés egy mar korabban is enitett
maximum dudort tallt az R s#rds fenygrbeken. Nem tallt meggyzo bizonyitekot arra,
hogy egy nadsodlagos maximum is jelen lenne a csillagyhaltozasaban.[44][27]

2007-ben kt éjszaka sikarlt mérni a csillagot, {ilius 25. és 27én. A fenygrbéeket a

14. és 15. abkon hthatjuk. A grbékbdl sikerilt 4j maximumokat meghatozni, ezek
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15.abra. Az XX Cyg jilius 27-i fenygirbeje.

a kovetkedk: 2454307.429856 HJID, valamint 2454309.451247 HJD. &zelalamint a

korabbi irodalmi maximumokat felhasalva ellesitettem a csillagd — C diagramat, p =
0.1348651 napos pdrilust haszalva. Ezt lbveben egy nasodrend polinomot illesztettem

a pontokra. Az illesaskdl a kovetked perbdus\altozasi fatat sikefllt meghaaroznom:

%® =3.366-10712. Ugyariigy, mint a DY Her esében, azO — C diagram I vissza-

adja a koabban nasokaltal is megfigyelt petidus\altozast. Az () maximumok szirén

jol illeszkednek a® — C korabbi tendendijaba.

31



0.006

0.004 -

0.002 -
¥

-0.002 |-

-0.004 |- T+t

O-C (nap)

+
N
-0.006 ¥ 4 T
t +F i
T R ++§
¥ o M
0.008 |- Tt *
e R +
F
ES

-0.01 | 4

-0.012 ! ! ! ! ! ! !
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

JD-2410000

16.abra. Az XX Cyg O-C diagramja.

4.5. DY Peg

A DY Peg az egyik legggebban megfigyedt Scuti csillag. A megfigyések kezdete viszsza-
nyulik egészen az 1930-&vekbe, mikor is Morgenrot (1934) felfedezte a csillatfozasait.
Soloviev (1938. 1940), aki és2r vizscalta alaposabban a csillagryvaltozasaitugy taklta,
hogy a csillag &énygirbéje ebsen \altozik. Ezeket a &ltozasokat leg a 0.3 magnitdos
amplitidonal talalta szembéinbnek. keHbb Lange (1944) megkdbjelezte ezt, de 1960-
ban Grigorevskyes Mandell jeleriis fenygirbe \altozAsokat tapasztalt. Ennek paotusat
0.2554 napra bed#tek. Kesbb pontosabb fotometriai @resek uan Ggy \eltek, hogy a
csillag mutat @mi szalalytalan \altozast a Enygrbejenek maxinalis amplitidojaban,am
ez sosem haladta meg a 0.05 maigidt. 1964-ben Karetnikoes Medvedev kimutattak
egy efsebb altozast a Enygirbében, ami d@rte a 0.4 magnitdot. Ennek a @&ltozasnak a
peribdusat 0.255413 napnak bddiek. 1979-ben Quiglegs Africano, valamint 1980-ban
Mahdyés Szeidl megvizsgtak a csillag peddus\altozasat. Kebbb 100 maximumidpont
felhaszralasaval azO — C rezidalokat eleme#k. Ugy talaltak, hogy az adatsort egyant
jol lehet lozelteni ket egyenes illesgtevel,illetve egy negyedfakilleszéssel. EIS eset-
ben egy egyszeri 6.5&s0dperces pérnilus cékkerest tudtak illeszteni, a asodikban pedig
egy 0.33 miliszekundum pe¥ves folyamatos ékkerést. 1987-ben Mahdy &jszalanyi

méressel Bvitette a koabbi adatokat. Aé&nygirbék maximunaban tadlt valtozast, ami
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nagyobb volt, mint a @arési hiba, de ez aaltozas nem haladta mdgy sem a 0.04 mag-
nittdot. Egyertelmi peribdust ebben aaltozasban nem talt. Az O — C diagaram elen&-
sekor azt tdlta, hogy ism@t nem eggrtelntl a perbdus\altozas illeszése. EI§ esetben egy
egyenest illesztett, ekkor az egyszeri pdtis\altozasraAP = —7.0- 108 napérteket kapott.
Masodfoki gorbe illeszéssel 20 miliszekundum pévsAazaderteket kapottf) ezek ala@n
nem tudta eldnteni, melyik a helyes illesas,és a csillag to&bbi, hossia tavi megfigyebst

javasolta[5][56][58].
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17.abra. Az DY Peg 2007.07.23-@hygrbeje.

2000-ben Blakees @rsai publikaltak a csillag peddus\waltozasardl sapt cikkiket, mely-
ben pontogottak azt. A DY Peg fizikai paragtereit Wilsonés frsai (1998), valamint
Peha és airsai 1999-ben hatozék meg. Garridees Rodiguez 1996-ban &gy jszalanyi
meérés alapan meghatroztak egy rasodlagos peddust a csillagal. Koen 1996-ban kimu-
tatta, hogy a csillag peddus\altozasa pval komplexebb arad, mint amit addig gondol-
tak rola. Blakeés frsai 2000-ben egy negyedfokleszést \vegeztek a0 — C diagramra,
es kimutatak, hogy ez nagghdl het nagyagrenddel kisebb, mint amit kalibban Mahdy
kiszamitott. 2003-ban Derekass firsailj méresekkel Bvitettek az addigi adatokags 6k
is elvegezék azO — C diagram vizsglatt. Adatsoruk dbb mint 50évetolelt at. Egy
paraboht illesztettek a diagramra&s a pehdus \altozasara ugyanakkora&rteket kaptak,
mint Mahdyés P@&a koabban. Ezzel szemben a Blakial bemutatott eredemyeket nem

tudtik megedsiteni. Mivel Ugy lattak, hogy a parabolailleszs nem fedi le &g ol azO—-C
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diagramot, egyétrtettek Koen kadabbiallitasaval, hogy a0 — C diagramml kifinomultabb

vizsgalati mbdszerre van skseg a perbdus\altozas vizs@latakor[55][27].
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18.abra. Az DY Ped —C diagramja.

Dolgozatomban a kébbi adatsort kiegsitettem a 2007.07.23-as pigatedi maximum-
okkal, Joachim Hubscher valamint Patriek &rsai legfrissebb aréseivel.[57] A 2007-es
ejszalabol ket maximumot sikeilt meghaarozni, ezek HID 2454305.4788 2454305.5456.
Igaz, a nasodik csics nem volt teljes, annek ellere eeg nagy pontosgygal sikeilt meg-
hatirozni a maximumot. Aénygrbet a 17. sami abian lathatjuk. AzO — C diagaramot
p = 0.072926302 napos pédussal ksitettem el. Ezuiin egy nasodfoki gorbét illesztet-
tem. Az illeszéskdl a kovetked perbdus\altozasi iatat siketilt meghairoznom: %—f =
—7.3917-10 12 Latszik, hogy a rasodfoki gdrbe 2455000 HID érnyekén mar nem I

illeszkedik azlj méerési pontokra. Bsd 18.abra.

4.6. CY Aqr

A csillag mar 1934-es felfedeseota alland megfigyeés alattall. Perbdusa kzel masel
ora, V sZirbs amplitiddja pedig 0.7 magnitdo. A CY Agr hossatavl fenyvaltozasa egota
ismert, az egyik legtfogobb elemest Powelles irsai lesitettek 1995-ben,dbb mint 500
maximumiddpontot felhaszalva. Ebttuk Ashbrook 1954-berézisugast feletelezett a csil-

lagral. PowelEk negy kilonbdzd modellt pobaltak ki a csillagra, de egyik sem tudta pon-
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tosan magyazni azO — C diagram alalat. Medallaptasuk az volt, hogy parabola helyett
egyeneseket kell illeszteni a diagranildnbdzd szakaszaira. Bte megpsoltak neég egy
periodus \altozast, amelynek @ éven belil kellett belovetkeznie. 2003-ban Fuég tbb
maximumiddpont segsegeval allitott eld O — C diagramot. A megllaptasa az volt, hogy
a perbdus\altozas enyidd-effektussal, illetve a lonkdzd szakaszokra illesztett egyene-
sekkel egyaant magyaszhad. Egy hossé ideji perbdus\altozastés egy nagyon excen-
trikus palyat (T 50— 60 év) feltetelezve, az eredemyek nagy @sze magyazhab. A korai
merésekldl szarmad pontok ugyanis nem nagyon illeszkednek adstsillag magyarzat-
hoz. 2009-ben Derek#&s firsai is vizsgltak a csillagot. Sajt meréseikldl meghahroztakij
maximumokat, ezek ségégevel pedig ellkesitettek a csillagd — C diagramat. Erednényeik
0sszhangban voltak Fas &irsai eredranyeivel. Fotometria mellett spektroggkai vizsdala-
tot is vegeztek a csillagon, meglaabzak a radalis sebesget, ami -BS‘SL“-nak aadott, ami
0sszhangban van a labbi meresekkel. A feletelezett ketis€g miatti radalis sebesg\al-
tozas 1.4‘sﬂ‘, de ezt nem tudtkk detekhlni, mivel ez azltaluk alkalmazott mszer hiljaval
0sszerarhet. A vegd medillaptasuk emiatt az volt, hogy se me@dteni, se megafolni
nem tudék vele a kefiscsillag ellepzeést[61][69][73].
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19.abra. A CY Aqr julius 25-i fenygorbéje.

2007-ben kt éjszaka sikailt mérni a csillagot, 2007.07.28n és 26an. A meresekidl
letrehoztam a csillagehygirbéjéet (Lasd 19. valamint 20abrak) és ebibl két Gj maximu-

midépontot hatroztam meg, ezek dketkedk: 2454307.5294 HID, valamint 2454308.5077
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20.abra. Az CY Aqr jilius 26-i fenygirbéje.

HJD. Ezuéin ellesitettem a csillagd — C diagramat p = 0.061038 nap felhasatasaval
(lasd 21.abra), amin ¢l megfigyelhed a Fualtal is emitett fazisugés. Erre az adatsorra
szinte teljeserertelmetlen rasodfoki gorbét illeszteni,igy ehelyett az egyes szakaszokra

illesztettem egyenest, mely éketked alaki:
f(x) =a-x+Db

Ekkor az illeszéstbl szarmad paranéterek a bvetkedk lettek: el§ szakaszraa = 8.6566
108¢—064-1.676-10—7,b= —0.19253+0.00362; nasodik szakaszra= 4.6716 10— 6+
2.257-10-7,b=—0.1532+0.00777; harmadik szakaszra= 5.8878 10—6+5.24-10-7,
b= —0.2483+0.02159.

5. Osszefoglghs

Diplomamunliamban nagyamplidoju & Scuti valtozocsillagokO — C analziset vegeztem el.
Munkam soén a koabbi maximumidpontokatés a s&jt, valamint Emavezdéim méréseit

felhaszilva ellesitettemot csillagO — C diagramat.

e AV854 Sco esdthen a grbelakot vizsgltam,ljra meghairoztam a csillag peddusat
és ampliidojat. A merési pontok nagy srasa miatt a grbealak-altozAs nem volt

eg)ertelntien eldntheb, igy ez a lerdes nyitott maradt.
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21.abra. Az CY AgrO — C diagramja.

A BE Lyn csillagra teljes grbealak illes&ssel lesiilt O — C diagramot hoztunk
letre. Meg@llapgitottuk hogy azigy nyert diagramon a pontok @asa krilbelul fe-
leakkora volt, mint a hagyoamyos nddszerrel ksitett diagramon. Feiteleziik,
hogy a maxinalis fenyesgg fazisa kicsit altozik, €s hogy ez okozza a megfigyelt

szorast. A maximumi@pontokés az amplitdd kozott nem tahltunk kapcsolatot.

A DY Her csillag esetn a piszlestebi méresekidl hatiroztam medij maximumid-
pontokat, valamint elsitettem a csillagd — C diagramat. A csillag perddusinak
valtozasa megfigyelhétvolt, meghoza dsszhangban a kabban megllaptottal. Az

0j maximum pl illeszkedett az eddigi éresekhez.

Az XX Cyg csillagot az éz6ekhez hasobln vizs@ltam. Szinén sikeillt kimutatni

a perbdus\altozast azO — C diagramidl.

A DY Peg esetn szinén hasordan artam el, mint az élzbekben. A20—C diagramra
illesztett masodfoki fggwveny jol mutatta, hogy 2455000 HJ®KII az illeszés elrom-

lik, igy jogos a felte@s, hogy a csillag perdusa pval dsszetettebb don \altozik.

A CY Agr O—C diagramt vizsdalva sikeilt kimutatni a szakirodalomban kapban
emiitett fazisugasokat, a diagram egyedi lépnete miatt csak az egyes szakaszokra

lehetett egyeneseket illeszteni.
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