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1. fejezet

Bevezetés

,, At first sight it would seem
that the deep interior
of the sun and stars
is less accessible
to scientific investigation
than any other region of the universe.”

Sir Arthur Stanley Eddington
The Internal Constitution of the Stars, 1926

1.1. Pulzal6 valtozocsillagok

A csillagok jelentss része valtozocsillag, abban az értelemben, hogy emberi
id6skalan valtoztatja valamely fizikai allapotjelz6jét vagy tulajdonsagat; ez
lehet egy jol definialt hulldimhossztartoményban mért fényesség, a radialis
sebesség, hémérséklet, de akar a méagneses tér is. A csillagok legfontosabb
diagramjanak, a Hertzsprung-Russell-diagramnak' nagy részén megtalalhat-
juk a fényességiiket is valtoztato, pulzdlé valtozocsillagokat (1.1 abra).

A klasszikus instabilitasi sivban helyezkednek el a 6 Scuti, az RR Lyrae
csillagok, valamint a cefeidak, hogy csak a legfontosabb tipusokat emlitsiik.
A nekik megfelels fejlettségi allapot a fGsorozat/szubdrias ag, a horizontélis
ag, illetve az aszimptotikus oridsag. A hosszi periédusi mirdk (M) és fél-
szabélyos (SR) valtozok a klasszikus instabilitasi sav alacsony hémérsékleti

'HRD-n eredetileg a spektraltipus — abszolit fényesség diagramot értjiik, de a dolgo-
zatban a vele topoldgiailag ekvivalens effektiv h6mérséklet — luminozitas diagramot hasz-
néaljuk.
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1.1. 4bra. A pulzalo valtozocsillagok kiilénbdzd tipusainak elhelyezkedése a Hertzsprung—
Russell-diagramon, [49] 1. 4braja alapjan. A vastag vonalak a horizontalis 4gat (HB) és a
szolaris fémtartalmu fGsorozatot (MS) jelolik. Néhany fejlodési gorbét szaggatott vonallal
és a naptOmeg-egységben mért tomeggel jeleztiink. Egy jellemzé poszt-AGB fejlédési ut-
vonal mutatja a fehér torpe hilési ttvonalat (0,63 M)). A vékony vonallal jeldlt ferde zéna
a klasszikus instabilitasi sav (IS). Csak néhany egyedi objektumot tiintettiink fel (fekete
pontok), igy a pontok stirisége nem tiikrozi az egyes tipusok relativ populaltsagat. Kiilon
kiemeltiik az RR Lyrae csillagok tartoményat.

(voros) szélénél kisebb hgmérsékletnél helyezkednek el, viszonylag nagy lumi-
nozitasnal. Szabalytalan, s6t kaotikus pulzaci6 jellemzi a W Vir — RV Tauri
csillagok tartomanyat.

Az instabilitasi sav 6nkényes meghosszabbitasa a fehér torpék hiilési gor-
béjét is metszi, itt talaljuk a hidrogénben gazdag, pulzalé DA fehér térpéket
(més néven ZZ Ceti valtozokat). A fehér torpék meég két helyen talalkoz-
hatnak fejlédési utjuk sordn pulzacios instabilitassal: a héliumban gazdag
légkorti DB degeneralt csillagok log Teg = 4.3 — 4.4 koriil és a forré DO fe-
hér torpék log Ty = 5.0 kornyékén. A poszt-AGB szakaszban, planetaris kod
centralis csillagaként (PNNV) is pulzalhat a forré csillagmaradvany.

A fésorozat mentén a nagyobb tomegi csillagok tébb csoportja is pulzal,
igy a  Cephei és a lassan pulzilé B csillagok (SPB). A legnagyob lumino-
zitassal a fényes kék valtozok (LBV) birnak, mig a Wolf-Rayet csillagokban
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1.2 Az RR Lyrae csillagok és modellezésiik

(WR) is szerepet jatszhat a pulzacio.

Lehetnek még maig ismeretlen pulzalé valtozocsillagok-tipusok is a HRD-
n, amit a "90-es évek végén felfedezett ultrarovid periddusi, tobb mdédusban
pulzal6 sdBV csillagok esete mutat; szintén az ezredfordulén sikeriilt a nap-
tipusi oszcillaciot mutato csillagok elsé képviselGit megismerniink; elGszor a
f6sorozaton, majd az elfejlédott "napok" kozott is, stb.

Szamunkra a tovibbiakban a klasszikus instabilitasi sav lesz fontos, ahol
a k-mechanizmus felelGs a csillagok pulzaciojaért. A hidrogén, valamint a
hélium els§ és masodik parcialis ionizacios zonaja jatsszak a f6 szerepet a
gerjesztésben. Itt ugyanis az opacitas (k) nagyon erGsen fiigg a hémérsék-
lett6l. Ekkor a kompresszids fazisban az opacitds né az ionizacié miatt, igy
a kinetikus energia novekedik ezen zéndkban a sugirzasi energia rovasara, s
az expanzios fazisban disszipalodik ez az energia. Mas helyeken ennek épp a
forditottja jatszodik le. Egy adott rezgési modus egy pulzacios ciklusara ki-
szamithato a lokalis korfolyamatok energiamérlege. A csillag adott pulzacios
modussal szembeni stabilitasat ez a teljes csillagra felosszegzett munkainteg-
ral hatarozza meg. A klasszikus instabilitdsi sdvban ez a folyamat gerjeszti a
megfigyelt pulzaciot. A tobbi helyen hasonlé mechanizmusok gerjesztenek, pl.
az oxigén vagy a szén részleges ionizacidja felelgs a PNNV és DOV csillagok
a konvekcio keltette akusztikus zaj gerjeszti (sztochasztikus gerjesztés).

Elvileg az instabilitasi sav kék szélét jol tudjuk modellezni; itt a parcialis
ionizacios zondkat egyre kijjebb talaljuk a csillagon beliil, és végiil nem lesz
hatékony a gerjesztés. Nehezebb feladatnak tiinik a vords szél kiszamitasa,
ahol az egyre kiterjedtebb konvekcios zona csokkenti a k-mechanizmus ha-
tékonysagat, visszahatva a pulzicioéra, ezaltal hatarozza meg az instabilitas
hatarat. Azonban kideriil, hogy ez az egyszerii kép nem elégséges sem a cefe-
iddknal, sem az RR Lyrae csillagoknél az instabilitasi sav tulajdonsagainak
magyarazatara (4.2. fejezet, [44], [67]).

1.2. Az RR Lyrae csillagok és modellezésiik

A XXI. szazad kiiszobét atlépve kijelenthetjiik, hogy a valtozocsillagok vizs-
galata mind az elméleti, mind a megfigyelési oldalt tekintve reneszanszat
éli. Kozrejatszik ebben a megfigyelési technikak (detektorok, digitalis képfel-
dolgozas, szamitastechnika) fejlédése éppiigy, mint a latvanyos, sokszor mas
asztrofizikai — kozmologiai kérdés megvalaszolasara inditott hatalmas égbolt-
felmérs foldi programok, és a tervezett vagy mar zajléo irmissziok orias és
homogén adattomegének pozitiv hatéasa is.

Egy mésik, korabbi hdskor a fotografikus megfigyelési technika elterjedé-
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sével vette kezdetét, s ez szorosan Osszekapcsolodik a dolgozatomban részle-
tesen vizsgalt pulzalo valtozocsillag tipus, az RR Lyrae csillagok torténetével:
az 1890-es években azonositottak Gket, els6ként gémbhalmazokban (S. I. Ba-
iley). Kés6bb gémbhalmazokon kiviil is megtalaltak reprezentansaikat, ma
pedig tobb ezer képviseldjiik ismeretes a szomszédos galaxisokban és a hoz-
zajuk tartozé gombhalmazrendszerekben.

Az RR Lyrae csillagok kis témegt, II. populéciés objektumok, melyek a
horizontalis d4gon helyezkednek el a Hertzsprung—Russell-diagramon (HRD).
Harom {6 tipusukat kiilonboztetjiik meg fényvaltozasuk, illetve a pulzacié
modusa szerint. Az RRab valtozok alapmodust pulzatorok, meredek felszallo
aggal, 0,3 —1, 2 napos periddussal, AV = 0,5 —2,0™* amplitudoval, mig az
RRc-k az els6 felhangban rezegnek szimmetrikus, néha szinuszos fénygorbé-
vel, 0, 8™%9-n4l kisebb amplitiudoéval és 0,2—0, 5 napos periédussal. Harmadik
tipusukat a kétmodusiu csillagok alkotjak (RRd), melyek frekvenciaspektru-
méaban hosszi tdvon mindkét rezgési modus jelen van (GCVS? [64]). Megem-
litjiik még a legrovidebb periddusit RR Lyrae csillagokat, melyek jel6lésére az
RRe jelolés terjedt el. Ezek vagy az elsG, vagy a masodik felhangban rezeg-
nek, de ez utobbi feltételezést mind ez idaig nem sikeriilt modellszamitasok-
kal alatamasztani. A csillagtipus tGjabb, a fénygorbe- és frekvenciaspektrum
jellegzetességeire épiil finomabb osztalyozasa kapcsan irodalmi forrésokra
utalunk ([71], [2]).

A horizontélis agi pulzalo valtozocsillagok kiilonds jelentGséggel birnak
az elmult szaz év asztrofizikajaban. A fésorozati csillagokhoz képest nagyobb
abszolut fényességiik, és annak viszonylag kis diszperzidja révén Galaxisunk
és alkotorészei (foként a ggmbhalmazok, a bulge és a halo), valamint a kozeli
extragalaxisok (Magellan-felhsk, torpe szferoidalis galaxisok) tavolsaganak
meghatéarozasara és felépitésiik, kialakulasuk vizsgalatara is alkalmasak [97],
[92], 193], [96], |21], [24], [75], [74], [8], [19], [105], [86], [23]. Ez mar 6nma-
gaban is elég volna a tanulmanyozasukhoz, hiszen a kozmikus tavolsagska-
la a Galaxisunkban kalibralhaté6 modszerekre, illetve a Lokalis csoportbeli
galaxisok tavolsdgara épiil. Azonban tovabbi érdekességeket is tartogat az
RR Lyrae csillagok Galaxisunkon beliili eloszlasdnak vizsgalata. Példaként
emlitjiik, hogy Galaxisunk éppen szétszakitja, gytrd alaka palyara szorja,
és magéaba olvasztja a Sagittarius szferoidalis torpegalaxist [56], [57], [58],
[81], s ezt tobbek kozott az RR Lyrae csillagok éggémbre vetitett feliileti
szamstrtiségének lokalis novekedésével sikeriilt kimutatni, illetve igazolni.
nyozasatol elsGsorban is a kis tomegi csillagok szerkezetének, a benniik le-
jatszodo folyamatoknak (konvekcid), horizontalis agi fejlédésének [61], [22],

2A legfontosabb roviditések megtalalhatok a Roviditések jegyzékében.
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1.2 Az RR Lyrae csillagok és modellezésiik

illetve maganak a pulzacionak jobb megértését remélhetjiik [50], [71]. A pul-
zalo valtozocsillagokbol nyerhetd informéaciémennyiség akkor aknazhatéd ki
legalaposabban, ha a benniik érvényes fizikai torvényszertiségeket alkalmazva
megprobaljuk miikodésiiket modellezni. A kapott eredményeket Gsszehason-
litva a megfigyelhet§ fizikai paraméterekkel, illetve a modellparamétereket
hangolva, megfelel§ egyezés esetén tesztelhetjiik a csillagokrol alkotott fizi-
kai képiink érvényességét, illetve az alkalmazott kozelitések jogossagat. Végso
soron informaciét nyerhetiink, — szinte kizdrolagos moédon — a csillagok belse-
alapozva kellett az opacitas adatokat revidealni a ’90-es évek kozepén.

A. A. Ritter volt az elsg, aki egyes valtozocsillagok periodikus fény- és
radialissebesség-valtozasat a csillagok belsejében végbemend fizikai folyama-
tokkal magyaréazta. A pulzacidelmélet alapjait A. S. Eddington, S. Rosseland
és P. Ledoux raktéak le a XX. szézad els6 felében. Erdemes néhany sorban be-
mutatni a pulzicidéelméletben alkalmazott numerikus technikak fejlédésének
f6bb allomasait. Az elsé vizsgalatok adiabatikus, linearis elméleten alapultak.
Ha a pulzaciot gerjeszté és csillapité mechanizmusokat is figyelembe akarjuk
venni a csillagbels6 kiilonb6z8 részein, akkor nemadiabatikus feladattal al-
lunk szemben. Ilyenkor 6hatatlanul numerikus modszerekhez kell folyamod-
nunk. A pulzaciot gerjeszté xk-mechanizmus a klasszikus pulzalo valtozocsil-
lagok (RR Lyrae, cefeida) esetében a linearizalt egyenletek megoldasaval is
vizsgalhato [36], [6]. A gyenge nemadiabacitas miatt a periédusok nagy pon-
tossaggal adodnak |37], [25]. Redlis amplitiaddkat azonban csak akkor kapunk,
ha nem ragaszkodunk a linearitdshoz. Ezen kutatésokban 1uttord szerepet
jatszott R. F. Christy és A. N. Cox, akik a ’60-as évek mai szemmel nézve
kezdetleges szamitogépein modellezték a radidlis pulzaciot, és elészor alkal-
maztak numerikus hidrodinamikai szimulaciét a probléma kezelésére. Stel-
lingwerf [100] relaxéacios modszerével jelentGsen egyszertisitette a problémaét,
és lehet6vé valt a nemlineéris hatarciklusok stabilitdsvizsgélata. Késébb a
meglévs modszerek szamos finomitéasa latott napvilagot (pl. adaptiv racsok),
de a maig hasznalt kodok alapjai ekkorra méar kiforrottak.

A ’80-as évekig csak radiativ modellek léteztek, vagyis ahol az energia-
transzfert egyediil a sugarzas szolgaltatja. Legnagyobb hidnyossdguk — azon
til, hogy a konvekciét nem veszik figyelembe — az, hogy miikodésiikhoz mes-
terséges viszkozitast kell feltételezni. Fizikailag megalapozottabbak, ugyan-
akkor a legnagyobb numerikus apparatust igénylik a turbulens konvekciot
is tartalmazo, nemlinearis, nemadiabatikus kodok [14], |46], [68]. Az utol-
s6 igazi attorést a radialis pulzicié numerikus modellezésében éppen ezek
a modszerek szolgaltattdk a ’90-es évek méasodik felében, mert természetes
modon vezetnek kétmodusiti megoldasokhoz [45], [65], és ezzel hosszu ideig
megoldatlan kérdést sikeriilt tisztazni. Sajnos ezeket a modszereket egyelGre
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csak radialis (egydimenzios) esetre sikeriilt megvalositani, s nagyon egyszert
algoritmussal irjak le a turbulens konvekciot. Ezenkiviil a felmeriil§ szabad
paraméterek kalibrélasa a f& bizonytalansagi tényezd.

pd

1.3. Pulzacioé és csillagfejlodés

A csillagpulzacié azt az egyediilallo eszkozt adja a keziinkbe, amivel a csil-
lagok belsejét vizsgalhatjuk, az ottani fizikai allapotokra vonatkozé elmé-
leteinket ellenérizhetjiik; mindezt a szeizmolégiaban hasznalt apparatussal
tehetjiik. A '80-as években a Nap rezgéseinek tanulményozasara (helioszeiz-
mologia) kifejlesztett elméleti és gyakorlati modszereket a tobbi csillag ese-
tére is szeretnénk kiterjeszteni (aszteroszeizmologia). Ezekben az esetekben
f6ként a nemradialis pulzaciét hasznaljuk a csillagbelsd letapogatasara, ahol
azonban a gerjesztési és csillapodasi folyamatok, vagyis a moéduskivalasztéis
nem kellGen tisztazott. Szamos légkoron tili eszkdz miikodik mar most, vagy
kapcsolodik be a csillagszeizmologiai megfigyelésekbe a kozeli jovében (WI-
RE [18], MOST [113], COROT |[5], Eddington 3 [91] azonban a megfigyelések
pontos értelmezéséhez magat a pulzaciot a lehetd legjobban kell ismerniink.
A hosszu ideje megvalaszolatlan, vagy nem kell6 alapossaggal vizsgélt prob-
lémakat megtalalhatjuk a radialis pulzacio témakorében is. Mivel egydimen-
zi6s esetben a jelenségek egyszertibben targyalhatok, remény van arra, hogy
olyan modszereket dolgozhatunk ki és olyan Osszefiiggéseket tarhatunk fel,
melyek a nemradialis esetben is sikerrel alkalmazhatok lesznek. A dolgozat-
ban ismertetett elméleti vizsgalataimat és eredményeimet ilyen kérdések koré
csoportositottam.

Mivel a csillagok fejlédését — kevés kivételtol eltekintve — nem all médunk-
ban megfigyelni, nagy kihivast jelent a fejlédés kozvetett megnyilvanulésai-
nak tetten érése (pl. [61]). Hasonléan érdekes a csillagfejlédés és a pulzacio
kapcsolatanak vizsgalata a nemlinearis dinamika szempontjabol. A fejlédés
kovetkeztében felléphet a pulziciés médus megvaltozésa, de valtozhat a rez-
gés periddusa és az amplitudoja is. A csillagfejlédés és a pulzacio egyiittes,
konzisztens modellezése azonban a két jelenség eltér6 idéskalaja miatt ma
még kivitelezhetetlen. Ennek belatasdhoz elég, ha meggondoljuk, hogy egy
RR Lyrae csillaghoz rendelhet6 dinamikai idéskila egy nap nagysagrendjébe
esik, mig a fejlédési karakterisztikus ideje mintegy 10° év. Ezért egyszerisits
feltételezésekkel kell élniink. A pulzécids és fejlédési modellszamitasok nem
sziikségszeriien ugyanazt a fizikat, ugyanazokat a hatéasokat tartalmazzak,
tovabba eltérs elhanyagolasokat, egyszerisitéseket hasznalnak. Ezt is figye-

3Az Eddington misszi6t az ESA 2003. november 5-én torolte.

10
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lembe véve, amig az egyiittes modellezés nem valésul meg, addig a kovetkezs
lehet6ségek adodnak:

1. Ha mégis a fejlédés és a pulzacio egyiittes hatasat kivanjuk vizsgalni,
akkor példaul realis feltételezésekkel a fejlodést felgyorsitva érhetjiik el
a kivant hatast [39].

2. Egyes esetekben (példaul modusvaltéas) az amplitidéegyenlet formaliz-
musa segitségével egyszeriisithetjiik a problémat. A fejlédés jelentss,
nem vart szerepére deriilt fény itt ezzel a modszerrel [16].

3. Eltekintiink a két folyamat egymasra hatasatol, elkiiloniilten kezeljiik
Gket, igy csak a modusszelekcié mechanizmusan keresztiil 1ép fel a fej-
16dés hatasa. Bizonyos esetekben ez is célravezetd lehet.

Dolgozatomban a maésodik, és f6ként a harmadik moddszert kovetem az
instabilitasi siv modellezése kapcsan, és a kétmodusi csillagok vizsgélatanak
bizonyos aspektusait tekintve.

Az egyik fontos kérdés az RR Lyrae csillagok esetén az alapmédus ma-
gas homérsékleti, azaz kék széle esetében talalt ellentmondas az empirikus,
illetve az elméleti eredmények kozott. Az alapmodusi csillagok megfigyelhe-
t6 fénygorbe-paraméterei (periodus, amplitudoaranyok és faziskiilonbségek a
Fourier-felbontasban) kapcsolatba hozhatok a szoban forgéd csillagok fizikai
paramétereivel empirikus reldciok és sztatikus atmoszféramodellek segitségé-
vel. Az effektiv hdmérséklet—luminozitas diagramon az igy kapott kék szél
linearis, s meredeksége sokkal kisebb a radiativ és konvektiv line4ris model-
lekb6l kaphato kék szélénél [67].

A probléma nem 1j keletd [90]. Annak ellenére nem sikeriilt megoldani,
hogy mintegy 30-40 évvel ezel6tt a héliumtartalom meghatarozasiban szan-
tak nagy szerepet a kék széleknek [25], [55]. Akkoriban a kérdés az volt,
hogy volt-e primordialis hélium vagy nem. Minthogy a hélium ionizacios z6-
naja szerepet jatszik az instabilitasi sav kék szélének meghatarozasaban, a
remény az volt, hogy megbecsiilhetjiik a csillag héliumtartalméat. Stellingwerf
|101] azonban kimutatta, hogy a konvekciot is figyelembe véve a kék szélek
héliumtartalomtol valé fiiggése jelent&sen kisebb, mint kordbban gondoltak.
Igy — bar a kérdés tovabbra is megoldatlan maradt —, a megoldésara forditott
erGfeszités jelentGsen csokkent.

Mivel a lehetséges fizikai hatasok (rotacio, kémiai Gsszetétel, radiativ
transzfer stb.) szisztematikus vizsgélata sem hozott valtozast e téren, felme-
riilt, hogy a csillagfejlédés okozhat-e ilyen hatast. Tébbek kozott ezt a prob-
léméat vizsgdlom a dolgozatomban. A kérdés eldontéséhez nagy mennyiségii,
a teljes paramétertartoméanyt lefed§ nemlinedris modellsorozat szamitasat
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1. fejezet Bevezetés

végeztem el. A modusszelekcié mechanizmusét a turbulens konvekciot is tar-
talmazo6 Florida—Budapest kod segitségével konzisztensen vizsgalva, mindezt
horizontélis agi fejlédésre vonatkozé szamitasok eredményeivel kiegészitve, a
megfigyelésekkel jobban egyezd eredményt értem el. Megmutattam, hogy a
csillagfejlédés nem hagyhat6 figyelmen kiviil az instabilitasi sav modellezé-
sekor, mert bizonyos tartoméanyokban, ahol kétféle pulzaci6 is el6fordulhat
(alapmodus/felhang, alapmodus/két modus) a kezdeti feltételek, igy a fejls-
dés iranya szabja meg a megfigyelhets pulzacios modust, ezaltal befolyasolva
népesiilését, ezaltal kivalasztasi effektusok révén is modositja az instabilitasi
sav megfigyelhetd szerkezetét.

Az RR Lyrae instabilitasi savval kapcsolatos probléma megoldasa tobb
szempontbol is eléremutatd. Az RR Lyrae csillagok alapveté mérfoldkének
szamitanak a kozmikus tavolsagskéla kalibralasdban, ezenkiviil csillagfejlédé-
si elméletek elGszeretettel hasznalt tesztalanyai. Ezért rendkiviil fontos, hogy
ellendrizziik az empirikus relaciokat, és ha lehet, fiiggetlen moédon megerdsit-
siik 6ket. A felvazolt probléma kival6 alkalmat ad erre. Masrészrél a csillagok
belsejében lejatszodo fizikai folyamatokrol alkotott elméleteink ellenérzésére
hasznalhatjuk ezeket a csillagokat. Bonyolultabb turbulens konvektiv leirasok
kifejlesztése és alkalmazasa is sziikségessé valhat, ha a mostanival — minden
siker ellenére — sok kérdés megvalaszolatlan marad. Tovabbi szempont, hogy
a kérdés elvalaszthatatlan a mostanaban igen divatos, sokat vizsgalt, de maig
sem teljesen értett asztrofizikai probléméktol (tavolsagskala, konvekcio), és
igy feltétleniil tisztazni kell a fennall6 ellentmondéisokat. Végiil ramutatunk,
hogy az RR Lyrae vizsgilatok mara kiterjedtek Lokalis galaxiscsoportunk téa-
volabbi tagjaira (a teljesség igénye nélkiil csak a legutobbi eredmények koziil
valogatva: M31 [42] és gombhalmazrendszere [31], And VI [88], Fornax [9]
és gombhalmazrendszere [80], Leo I [54], Leo II [94], stb.), foldi és tirtelesz-
kopok (HST) bevetésével. Ennél a populacionél azonban a tavolsag és igy a
rendkiviili halvanysag miatt sokszor nehéz eldonteni a fényességét valtoztato
objektum mibenlétét, illetve a feltételezett RR Lyrae csillagok pulzacios mo-
dusat. Ehhez tobbek kozott a modusszelekcio és az instabilitasi sivok pontos
megértése is tAmpontot adhat. Ez egyébként elengedhetetlen a nagyléptéki
égboltfelmérs programok (SDSS [1], MACHO, stb.) melléktermékeként kelet-
kezett vagy keletkez6, korabban elképzelhetetleniil mennyiségi valtozocsillag
és koztiik az RR Lyrae csillagok adatainak és statisztikdinak megértéséhez
is.

A kétmodusu csillagok vizsgalata képezi dolgozatom masik szerves egysé-
gét. E pulzatorok jelentdségét fokozza, hogy a (nagy pontossiaggal mérhetd)
méasodik periodus tovabbi megszoritast jelent a csillag paramétereire nézve
az egyetlen modusban rezg6 tarsaikhoz képest [71]. Ennek ellenére kétmo-
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1.3 Pulz4cio és csillagfejlédés

dusi modell RR Lyrae csillagok atfogo vizsgalata nem latott napvilagot az
els6 modellek publikalasa 6ta, ezért nagy jelentGséggel bir részletes modellso-
rozatom, mely alapjan a moédusszelekcio, és a kétmodust pulzacio tényleges
létrejotte vizsgalhato. Itt szintén fontos szerephez jut a fejlédés, hiszen ez
magyarazatot adhat arra, hogy bar kétmodusi tartomany minden fémesség-
és luminozitasértékre 1étezik, mégsem figyeliink meg minden gémbhalmaz-
ban kétmoédusi csillagokat. Ez a paradoxon feloldhaté azon eredményeimmel,
amelyek szerint az amugy is keskeny hémérséklet-tartoméannyal jellemezhets
kétmodusi régiot csak sziik tomegtartomanyba es6 csillagok fejlédési gérbé-
je metszi, nagy fémtartalom esetén pedig nem kapunk metszéspontot. Ezt
a hipotézist alatamasztja a Petersen-diagram vizsgalata is: az RRd csilla-
gok eloszlasat a Py — P/ P, sikon * els6ként sikeriilt nemline4ris kétmodusi
modellek alapjan reprodukalnom.

Itt szeretném megemliteni az MTA Konkoly Thege Miklés Csillagaszati
Kutatointézetének tobb évtizedes kimagaslo szerepét az RR Lyrae csillagok
kutatasdnak minden teriiletén: megfigyelésiikben csakigy, mint elméleti vizs-
galatukban. Ez a gazdag hagyomany és az itt felhalmozott tudas is kozrejat-
szott kutatasi teriiletem megvélasztasaban.

4 Py az alapmédushoz, P; a felhanghoz tartozé periédus
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1. fejezet Bevezetés
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2. fejezet

A radialis pulzacié modellezése

2.1. Hidrodinamika

Az instabilitasi siv modellezéséhez a modusszelekcié nyomon kovetése sziik-
séges. Ehhez sok nemlineéris modellt kell végigszamolni, s ez nem csak az
alapmodust kék szél meghatarozésanak az alapja, de a kétmodusi pulzécio
lehetséges tartoményait is szolgaltatni fogja. A szamitasokhoz az in. Flori-
da—Budapest kodot [68] hasznaltuk, melynek alapjai megtalalhatok Gehmeyr
és Winkler [52], [51] és Kuhfuss [76] munkaiban, és 1ényegét tekintve azonos a
Whuchterl és Feuchtinger-féle [115] implementacioval. A modellszamitas hid-
rodinamikai részét a kovetkezd egyenletek adjak:

du 10 GM,
_ 1 L) — 2 2.1
dt par (p+ pt+p ) 7'2 ( )
de dv 1 0 4
- - = F F,)| — 2.2
dt tp dt pr? or [T (Fr+ c)] ¢ (2:2)

A gaz turbulens mozgéasa és a konvekci6 az F, konvektiv fluxus, a p; tur-
bulens nyomaés, a p, turbulens (eddy) viszkozitas jaruléka, valamint egy C
energiacsatolasi tag révén hat kolcson a radialis hidrodinamikai mozgéssal.
A turbulens energiat (e;) a kovetkezd diffuzios egyenlet adja meg:

de; dv 1 0 ,,

— y) —=———(r"F;) +C 2.3
dt + P+ p) dt pr? or (T t)+ (23)
A gaz- és a turbulens energia kozotti csatolési tagot a kovetkezd egyenlet

szolgaltatja:

C=% 04 (S, —e), (2.4)



2. fejezet A radiélis pulzacié modellezése

2.1. tablazat. Konvektiv és turbulens paraméterek

Lo [ o [0 | o0 [y | o | 0u
| 041 [ 0,75 [ 1,0 [ 0,75 |2/3] 1,0 | 4,0 |

ahol A = ap Hy, H, = pr?/(pGM) a nyomas skilamagassaga, . a kevere-
dési hossz paraméter, és oy egy dimenziotlan paraméter.

Mind a konvektiv fluxus, mind a turbulens energia forrastagja (S;) fiigg
az entropiagradienstsl: Y = —H,/c, 0s/0r

S, = (as aA)QZ;j BT Y free (2.5)
o= — Pe=D,/D (2.6)
pec_1+Ck7-P€_1 ) €= LU/ Uy .
4 acT®
D, =% D, = Ael”? (2.7)
3 kp?cy

A t6bbi mennyiséget a kdvetkezéképpen definidljuk:

Dt = Qppey (2.8)
4 e 0 u

P =g pAe;’ i (2.9)
0e

F, = —a; pAef*— 2.10

¢ Qi PAACy ar ( )

F, = acappey” ,TY free (2.11)

A szamitasoknal 120 zonat hasznaltunk, a (dimenziotlan) turbulens kon-
vekcios paramétereket a 2.1. tablazat tartalmazza, ahol o, jelenti a konstans
eddy viszkozitast, a; a keveredési hossz paramétert, a., o, és oy a konvektiv
fluxuserdsséggel, a turbulens forraserGsséggel és a turbulens fluxus erésségével
allnak kapcsolatban. oy, = (7, — 1) a turbulens eddy adiabatikus kompresszi-
bilitasi egyiitthatojaval kapcsolatos, mig oy — difftizi6 hiAnyaban — a turbu-
lens energia novekedésének, illetve csdkkenésének idgskalajat szabalyozza. A
turbulens paramétereket ugy valasztottuk meg, hogy minél jobban visszakap-
juk a megfigyelt amplitadokat [68]. Azonban a paraméterek valasztéasa nem
teljesen egyértelmid (lasd a 2.5. fejezetet). A hidrogéntartalom egységesen
X =0,75 volt.
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2.2 Az analitikus fiiggvény médszere

A megadott csillagparaméterekhez (M, L, Teg, Z) elscként egy sztatikus
csillagmodellt készitiink, vagyis meghatarozzuk a nyomas, stirtiség, hémérsék-
let stb. sugarfiiggését. A pulzéacio egy sajatérték-problémara vezethetd visz-
sza. A komplex sajatértékek képzetes része a periddusokat, a valos pedig a
gerjesztés vagy csillapodés mértékét adja, mig a sajatfiiggvények a sugarval-
tozés helyfiiggését hatérozzdk meg. Ezeket a sztatikus modell linearis sta-
bilitasvizsgalata szolgaltatja. Igy kapjuk példaul a sebesség sajatfiiggvényét
namikai szamitasokban. Ezekkel a feltételekkel egy kezdeti érték feladathoz
jutunk a nemlineéris feladat esetén. A periodikus megoldasok keresésében
nagy segitséget nyudjt egy olyan iteraciés algoritmus, mely a pulzacioés ciklus
elején megadott kezdeti feltételeket keresi a periddus id6 elteltével, azzal a
feltétellel, hogy a rendszer az eredeti allapotéba tér vissza.

Egy modellcsillaghoz (rogzitett M, L, Tog, Z esetén) t6bb kiilonb6z6 pul-
zacios allapot tartozhat. Kozismert az F és az O1 pulzacios allapotok szi-
multan létezése, de el6fordulhat F és DM pulzacio egyidejl egzisztenciija
is. Fontos tehat, hogy tobb kiilonbo6zé kezdeti feltétellel inditsuk a hidro-
dinamikai modellszamitast, igy a tranziens fejlédési gorbék elég stirtin min-
tavételezik az amplitud6-amplitadé (A, A;) sikot. Ezért a kovetkezSképpen
jarunk el. A sztatikus modellt az alapmoédushoz és az els6 felhanghoz tartozo
sajatvektorok linedris kombinaciojaval perturbalva, 750-1500 pulzécids peri-
oduson keresztiil kovetjilk a hidrodinamikai viselkedést. Igy biztosan meg-
talaljuk a fixpontokat viszonylag rovid szamolas eredményeképpen, annak
ellenére, hogy rendkiviil hosszt tranziens jelenségek léphetnek fel, s csupan
egy kezdeti feltétellel inditva a modellt lehetetlen lenne megéllapitani annak
végs6 dinamikai allapotét (2.1. dbra).

2.2. Az analitikus fiiggvény modszere

A hidrodinamikai szamitasok eredményét, példaul a csillag sugaranak (R,)
valtozasat analitikus fiiggvény (idd-frekvencia) analizisnek vetjiik ala [68],
[107]. Ha a jelet (s(t)) egy feltételezett, komplex analitikus fiiggvény a(t)
valos részének tekintjiik, akkor a(t) képzetes része 5(t) a Cauchy-formulan
keresztiil adodik, mely végiil igy irhato:

a(t) = s(t) +i5(t) = s(2) +%PV / -



2. fejezet A radiélis pulzacié modellezése

= A(t) e®

(2.12)

Ez a modszer nagyon egyszertien, hatékonyan és gyorsan szolgaltatja az

id6tol fiiggs A;(t) amplitadokat és a ¢;(t) fazisokat. Ha tobbkomponensi
jeliink van, akkor a Fourier-térben végzett sztiréssel kivaghatjuk az érdekes
frekvencia koriili teljesitményt:

Zk(t) = Ak (t)ei(pk(t)
1 [ - * -
= —/ dwH (w — wk)e“"t/ dt's(t')e ™", (2.13)
™ Jo —0o0
ahol H(w — wy) a (Gauss) sziirsfiiggvény, a kivant wy értékre centréalva.
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2.1. abra. Balra: F/DM, azaz stabil alapmédusia (0,0515;0,0000) és kétmodusi
(0,0116;0,0274) fixponttal rendelkez6 modell RR Lyrae (M = 0,77Mg), L = 50Lg),
Teg = 6510K, Z = 0,001) fejlédése az amplitadé-amplitido (Ag, A1) fazistérben a kii-
16nb6z6 kezdeti feltételek fliggvényében. Az alapmoédus és az els§ felhang amplitudojat
relativ sugarvaltozasként fejeztiik ki. A vektorteret normalizélt vektorok mutatjik, a pont
a vektor kezdGpontjat jeloli. A stabil fixpontokat kék tele hatszdgek, az instabilakat tires
idomok mutatjak. Jobbra: F/O1 , vagyis alapmoédusa (0,0484 ;0,0000) és els6 felhangbeli
(0,0000;0,0285) hatarciklussal rendelkez6 RR Lyrae modell (M = 0,71Mg, L = 50L,
Ter = 6700K, Z = 0,0001). Mindkét esetben megfigyelhetiink instabil kétmaodusi fixpon-
tot (0,0205 ;0,0242), illetve (0,0282;0,0188), valamint egy instabil O1 fixpontot az F/DM
esetben (0,0000;0,0286).

A 2.1. abran két RR Lyrae modell amplitadoéfejlédése 1athato. A bal ol-
dalinak F és DM hatéarciklusa, a jobb oldalinak F és O1 hatarciklusa létezik
egyidejileg. Az origd instabil egyensilyi allapot, és a kezdeti feltételektsl
fiigg6en a modellek egyik vagy mésik hatérciklusba fejlédnek. Ezeken kiviil
instabil O1, illetve instabil DM fixpont is megfigyelhet6.
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2.3 Iddfiiggetlen amplitidéegyenletek

2.3. Idofiiggetlen amplitidéegyenletek

Amplitadbéegyenletek barmely dinamikai rendszer esetén alkalmazhatéak, ha
az alabbi feltételek teljesiilnek:

e a gerjesztett modusok relativ novekedési ratai kicsik,
e gyenge nemlinearités jellemzi a rendszert.

Ezek a feltételek cefeidak és RR Lyrae csillagok esetén fennallnak.

A kovetkezGkben csak alapmoédusiu (F, j = 0) és els6 felhangban (O1,
j = 1) torténd pulzaciora szoritkozunk.

Minthogy az RR Lyrae csillagok esetében a rezonanciak nem jatszanak
szerepet, az amplitidoegyenleteket a nemrezonans esetre irhatjuk fel [68|:

d() = CL()(O'() -+ C)()()‘CL()‘2 + Q01|CL1|2 + So|a0|2|a1\2 + R00|a0|4 -+ R01|a1\4) (2.14)

a1 = ai(oy + Q10|CL0|2 + Ql1|a1|2 + Sl|a0|2|a1|2 + R10|a0|4 + R11|a1|4) (2.15)

ahol a; a két médus komplex amplitiddja, o; a linedris sajatvektorokat jeloli
e’t idofiiggest feltételezve, k a novekedési rata, n a relativ novekedési rata,
P a periddus, Qjx, S; és Rj; a komplex nemlinearis csatolasi konstansok.

. 2m
0; =Kj+iw;; Pj= M= 2k, P; (2.16)
j

ij = Qjk + iquk; Sj =S; + i§j; Rjk =Tjk + ’L'T'Ajk (2.17)

A 2.17. egyenletek jeldléseivel, valamint a;(t) = A;(t)e’®® fiiggést fel-
tételezve az egyenletek valos amplitudokra (A;) és fazisokra (¢;) vonatkozo
egyenletekre szeparalhatok. Megjegyezziik, hogy ezek az egyenletek kifejez-
hetGek A2 és A? segitségével. Végeredményben az 2.14. egyenlet allando
amplitidoju megoldésai, az wun. fixpontok, a 2.18-2.19, valamint a 2.20-
2.21. egyenletek paronkénti megoldisaibdl kaphatok:

Ko + Qoo A3 + qo1 A3 + s9AF AT + rog Ay + 191 AT =0 (2.18)
A =0 (2.19)
K1+ qioAf + qi1 A + s1AGAT + ripAy + 111 AT =0 (2.20)
Ay =0 (2.21)
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2. fejezet A radiélis pulzacié modellezése

A bonyolult, nemlineéris parcidlis differencidlegyenlet-rendszer helyett
egy sokkal egyszertibb, kozonséges, méasodrendd, nemlinearis differenciale-
gyenlet-rendszer megoldasa szolgaltatja a minket érdekl fixpontokat, vagyis
a pulzécios allapotokat. Ha jol megvalasztott modellekhez sikeriil ezeket az
amplitudoegyenleteket illeszteniink, akkor a id6- és szamitasigényes hidrodi-
namikai futtatasok nagy része feleslegessé valik.

A kiilonb6z6 kezdeti feltételekkel inditott modellszamitasok (tranziens)
amplitudogorbéihez (2.1. abra) illeszthet6k az amplitidoegyenletekben sze-
replé paraméterek (novekedési ratak és csatolasi egyiitthatok). Az illesztés
linearis, mert az analitikus fliggvény modszerének alkalmazasa elég sima amp-
litadofiiggvényeket ad ahhoz, hogy az id6derivaltakat kiszamithassuk.

Az eddig targyalt kozelités, mely rogzitett M, L, Teg, Z értékeket tétele-
zett fel a csillag esetében, a modusvaltasoktol tavol alkalmazhaté. Lényegében
"befagyasztjuk" a modellt a fejlédési gorbe egy pontjaban, és ekkor meghaté-
rozhatjuk az amplitudokat. Ezt kvazi-sztatikus kozelitésnek nevezziik (QSA).

2.4. 1dofiiggd amplitadoegyenletek

A fenti eljarast elég sok modellre elvégezve végigkdvethetjiik a csillag fejls-
dését az instabilitasi sdvon, mert a paraméterek konnyen interpoldlhatoak a
diszkrét racson szamolt modellek kozott. Erdemes megjegyezni, hogy a no-
vekedési ratak és csatolasi egyiitthatok lassan valtoznak egy fejlédési gorbe
mentén, azonban a hozzajuk tartozoé amplitidok (az AE-k megoldasai) és a
pulzacios allapotok gyorsan valtozhatnak. Irjuk az amplitadéegyenleteket

z‘:lo = (ko(€) + 200 (&) A} + 401 () AT + s0(§) AFAT + 70(€) Ag) Ay (2.22)
Ap = (k1(8) + q10()AF + @1 (E) AT + s1(§) ATAT + 11 (E)AT) Ay (2.23)

alakba, ahol & = &(L, Teg, M). Ily modon az egyenletek idéfiiggévé tehetSk
a luminozités és az effektiv hGmérséklet valtozasan keresztiil realis fejlédési
modellek felhasznélasaval. A tomeg valtozasat (pl. tomegvesztés) elhanya-
goljuk, csak a luminozitas és az effektiv h&meérséklet valtozik egy RR Lyrae
fejlédési gorbéje mentén.

A 2.2, abran (lasd még az 5.1. abrat) két kiilonb6z6 tomegti modellcsillag
fejlédése soran bekovetkezs (komponens-) amplitidovaltozasat mutatom be,
melyet a 2.22.-2.23. egyenletek integralasaval kaptam. Demarque-féle csil-
lagfejlédési eredményeket [41] interpolaltam és alkalmaztam a modelljeimhez.
A kisebb témegti modell (M = 0,73 M) elhagyja az instabilitasi sdvot mi-
utdn alapmodusbol felhangbeli pulzéciéra valtott, majd visszatérve forditott
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2.4 Idéfiiggs amplitiidéegyenletek
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2.2. abra. Amplitudok és komponens amplitudok két, az instabilitasi savon keresztiil
fejléds Z = 0,0001 RR Lyrae modellsorozatra. Feliil: M = 0,73 M), alul: M = 0,74 Mg,
Az eltelt id6t (1) a ZAHB-t6l szamitjuk. A vastag vonalak a tényleges pulziciés ampli-
tadét mutatjak, a pontozott gérbék instabil kétmoédusa fixponthoz tartozd amplitaddkat
jelolnek. A megvalésulé kétmoddusa pulzacié amplitadékomponenseit dupla vonallal jel-
zem. Kétmodust pulzécié csak a nagyobb tomeg esetén, kisebb hémérséklet felé torténs
fejlédéskor 1ép fel. Kinagyitva lathatok a két esetben eltérd jellegd médusvaltasokhoz (O1-
F; O1-DM-F) tartoz6 amplitudok és idéskalak. Itt a QSA-amplitudokat szaggatott vonal
jeloli. Legfeliil az észlelhets pulzacios mod és a fejlédés iranya lathato, NP az instabilitasi
sév id6leges elhagyasat jelzi. Hasonlitsuk 6ssze az 5.1. dbravall

sorrendben ugyanez jatszodik le. A nagyobb témegt modell (M = 0,74 M)
nem hagyja el az instabilitasi savot, hanem a felhang-tartomanyban fordul
vissza, és a voros felé torténd fejlédés soran kétmodusu allapotba is jut, vi-
szonylag rovid ideig. A szamitasok soran a médusvaltasban jelentkezd késlel-
tetést is figyelembe vettem [16]; az eltérd modusvaltast mutato részt kinagyi-
tottam. Itt feltiintettem a QSA-amplitidokat is. A voros felé torténd fejlédés
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2. fejezet A radiélis pulzacié modellezése

kézben a kisebb témegit modell felhangbdl alapmodusba valt, mig a nagyobb
tomegi felhangbol elGszor kétmodusa allapotba, majd szintén alapmoédusba.
FeltlinG, hogy a moédusvaltds nem hirtelen torténik, hanem késleltetve; az
atmenet idGskalaja néhany ezer év.

A vazolt modszer alkalmazasaval lehetGség nyilik a klasszikus valtozo-

c stz

région keresztiil.

2.5. RR Lyrae modellsorozatok

Rogzitett M, L értékekkel, harom kiilonboz6 fémesség esetére (Z = 107*,
1073,4-1073) szamoltam modellsorozatokat, és ezek alapjan interpolaltam a
pulzacios szempontbol kiilonbo6z§ tartomanyok hémérsékleti hatarait. A mo-
dellsorozatok parameétereit és a tartoméanyok széleire vonatkozé adatokat a
fiiggelék tartalmazza. A cél az volt, hogy a tartomanyok szélességét elegends
pontossaggal szamolhassam (2 — 3 K) egy sorozat esetén, az effektiv h6mér-
sékletet mint kontrollparamétert valtoztatva. Ehhez minden sorozatban 8-10
modellt kellett szamolni, kiilonb6z6 hémérséklettel. A modellek altal alko-
tott raccsal az RR Lyrae csillagok teljes paramétertartomanyat igyekeztem
optimalisan lefedni.

A pillanatnyi amplitudok és frekvencidk meghatarozasahoz nélkiilozhe-
tetlen segitség volt az amplitidoegyenletek illesztése és az analitikus fiigg-
vény modszerének alkalmazéasa (Kollath és Buchler [66]). Végiil idéfiiggetlen
amplitudoegyenleteket illesztettem a nemlineéris hatarok (szélek) meghaté-
rozasdhoz, az eléz6 szakaszokban leirtak alapjan.

A kovetkezd fixpont-kombinéciok fordultak el6 modelljeimben:

— alapmédus (F)

— elsg felhang (O1)

— alapmodus és els6 felhang (F/O1) (2.1. 4bra)
— kétmodusa (DM)

— alapmodus és kétmodusa (F/DM) (2.1. abra)

Mivel a DM és az F'/DM régiok viszonylag keskenyek, ezeket nehéz kozvet-
leniil megtalalni, viszont az el6z&ekben ismertetett modszerrel, azaz az illesz-
tett amplitidoegyenlet-paraméterek interpolaciojaval ezek léte felfedhetd, és
tovabbi modellek futtatdsaval minden esetben sikeriilt bizonyitani a kétmo-
dust pulzacié jelenlétét. Ilyen értelemben az amplitidbegyenlet formalizmus
analitikusfiiggvény-modszerrel kiegészitve robusztus eljarasnak bizonyult.

Néhéany szot ejteniink kell médszeriink alkalmazhatosagainak hatarairdl.
Emlitettiik, hogy a turbulens konvektiv paraméterek kalibracidja nem végle-
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2.5 RR Lyrae modellsorozatok
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2.3. abra. Modell RR Lyrae csillag médusszelekciéjanak valtozasa az a,, paraméter fiigg-
vényében (M = 0,77Mg), Z = 0,0001, L = 50 L)). Az alapmoédus vords és a felhang kék
szélét nem tiintettiik fel.

ges. Ezért tobbféle paramétersorozat alkalmazésa is elképzelhets. Vizsgala-
taim soran korabbi munkéank alapjan [68], az amplitudo-kritériumot teljesits
kombinaciot alkalmaztam. A megfigyelt amplitidokra és az instabilitasi sav
szélességére vonatkozé kritériumok azonban nem elégithet6k ki ugyanazzal a
paraméterérték-halmazzal. Ezért az alapmodus (linedris és nemlinearis) széle
irredlisan alacsony hémérsékletnél adodott. Ez kisebb problémét okoz csak,
tekintve, hogy a tobbi hatirt nem befolyasolja, és dolgozatomban {&képp a
magasabb hémérsékletnél 1évs kétmodusi tartomannyal és az alapmodus kék
szélével foglalkoztam.

Felmeriilhet a kérdés, hogy ha fizikai meggondolésok alapjan nem tud-
juk meghatarozni az a-paramétereket, és a modellek megfigyelésekkel valo
Osszehasonlitasa sem hozott végleges eredményt, akkor mennyiben lehet he-
lyes a modusszelekcio-vizsgalat. A kérdés eldontéséhez az a-kat kiilon-kiilon
valtoztatva meghataroztam hatasukat a modusszelekciora (példaként lasd az
a,-re vonatkozo, 2.3. abrat). Azt talaltam, hogy drasztikus (£50%) valtoz-
tatas esetén is legfeljebb 10 — 50 K kozotti eltérés 1ép fel az egyes szélek ho-
mérsékletében. Raadasul minden szél egyiittesen mozdul el, ami azt jelenti,
hogy az alapmoédus kék szélének meghatarozasat nem befolyasolja az, ha més
TC paramétereket alkalmaznénk. A fentiek tiikrében azt mondhatjuk, hogy
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2. fejezet A radiélis pulzacié modellezése

a modusszelekcios kép (az alapmodus alacsony hémérsékletti szélét kivéve)
alapvetGen helyes.
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3. fejezet

Az RR Lyrae csillagok
modusszelekcidja

3.1. Eredmények

A modellszamitasok eredményét a 3.1. 4bran, moédusszelekcios térképek for-
méajaban, tomeg — effektiv hdmérséklet diagramon mutatom be. A diagramok
alapjaul szolgal6 adatokat a fiiggelék tartalmazza. Az RR Lyrae instabilitési
sav els6 nemlinearis, turbulens konvekciot is tartalmazo szidmitasokon alapu-
16 részletes feltérképezésérsl van szo. A korabbi munkak valamely paramétert
(vagy tobbet) rogzitettek, illetve nem adtak szamot a kétmodust tartoma-
nyokrol. A legfontosabb tulajdonsigokat a kovetkezékben foglalhatjuk Gssze:

e Az instabilitési sav topologiaja hasonld, de nem teljesen egyez6 a kii-
16nb6z6 luminozitasi és fémtartalmu esetekben. A tomeget valtoztatva
is modosul az instabilitasi sav szerkezete. Eredményiink jo egyezésben
van Bono és Stellingwerf [14] eredményével, miszerint az alapmodus
kék széle vorosebb alacsonyabb luminozitasnal. A fémesség valtoztata-
sa a megfigyelhet§ szerkezetek eltolodasaban jelentkezik hémérséklet-
ben, ennek mértéke tipikusan kisebb 100 K-nél. Azonban a kis valtoza-
sok nem hagyhatok figyelmen kiviil az alapmoédus kék szélének elméleti
meghatarozasakor. Ennek jelentfségét a 4. fejezetben fejtem ki részle-
tesen.

e A felhang kék széle konzisztens Catelan [22] eredményeivel és a cikkében
megjelolt irodalomban fellelhetd szamitasokkal, de modelljeimben fiigg
a tomegtdl, a fémtartalomtol, és kisebb mértékben a luminozitastol is.

e Egyidejtileg 1étez6 alapmodust és elsd felhangbeli fixpontokkal jelle-
mezhet$ tartomanyt (F/O1) a vizsgéalt Z és L intervallumban minden-
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3. fejezet Az RR Lyrae csillagok médusszelekcidja
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3.1. abra. Modell RR Lyrae sorozatok médusszelekcidja az effektiv hémérséklet-tomeg si-
kon. A luminozitas alulrdl felfelé¢ L = 40, 50,60 L), a fémtartalom balrél jobbra Z = 1074,
Z =1073,4-1073. A jobb lathatosig kedvéért az F/DM tartomanyokat kétszer tiintettiik
fel, egyszer az eredeti helyen, masodszor 100 K-nel jobbra eltolva.

hol talaltunk. Ez alapvetd fontossagu az alapmodus kék szélének meg-
hatarozasanal. Nagyobb luminozitasnal (és kiilonésen nagyobb fémtar-
talomnal) ennek a zénénak a szélessége novekszik adott tomegértékre.
Megjegyezziik, hogy a kisebb tomegek irdAnyidban né a moédusszelekcid
bizonytalansiga (a modellek lassabban konvergalnak, kevésbé jol inter-
polalhatoak az AE-ek egyiitthatoi stb.), s ezért példaul a kis tomegek-
nél jelentkezd F/O1 régio kiszélesedését ovatosan kell kezelniink. Mivel
ezeket a tartomanyokat a fejlédési gorbék jorészt elkeriilik, a probléma
az alapmodus kék szélét nem érinti.

Kétmodusu régiot (DM vagy F/DM) szintén minden Z és L értéknél

taldlunk. Ezeket altaldban keskeny hémérsékleti tartomény jellemzi:
maximum 10 — 60 K). Bar a jobb fels6 panelen (Z = 0,004, L = 60 L))
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3.1 Eredmények

a kétmodust zona hianyzik, de magasabb tomegértéknél — a leolvasha-
t6 altalanos modusszelekcids torvényszeriiségek alapjan — minden bi-
zonnyal megtalalhaté. L = 40 L luminozitas értéknél féként tiszta
DM fixpont taldlhaté, mig magasabb luminozitasnil mindenhol tala-
lunk F/DM tartoméanyt is, kozvetleniil a DM régi6 alacsonyabb hé-
meérsékletl szélénél. Itt jegyezziik meg, hogy a 3.1. dbran az F/DM
tartomanyokat kétszer rajzoltuk fel a jobb lathatosag kedvéért, egyszer
az eredeti helyen, méasszor pedig 100 K-nel jobbra eltolva.

o Az altalam kapott kétmodust sév helye jo egyezésben van az RRd csil-
lagok HRD-n elfoglalt helyével — melyet megfigyelések szolgaltatnak

(pL [7]).

e Szoros kapcsolatot tartunk fel a kétmodust tartomanyok és az F/O1 ré-
giok kozott. ElGszor is mindkettd a tiszta F és O1 zonak kozott helyez-
kedik el. Altalanos szabalyként megallapithatjuk, hogy rogzitett Z és L
esetén kis tomegnél F/O1, magasabb tomegnél kétmodusu tartomany
letezik. Erdekes megfigyelni, hogy hogyan veszi 4t a tomeg novelésé-
vel az F/O1 régi6 helyét a kétmddusi tartomany. A kettst elvalaszto
tomegérték, vagyis a minimalis kétmddusi t6meg a nagyobb luminozi-
tasok felé novekszik.

e A tiszta felhang tartomanya keskenyedik kis tomegek felé. Ellenben a
felhangbeli pulzacio teljes lehetséges tartoménya (O1 + F/O1 ) t6bbé-
kevésbé alland6 marad. Ez teljes Gsszhangban van Bono és tarsai [12]
eredményeivel.

e Nagy luminozitasnal és kis témegnél egy tovabbi F tartoméany jelentke-
zik. Ez minden L = 60 L luminozitassal szdmolt panelen jelen van. A
nagy hémérsékletnél jelentkez6 F pulzaciot az O1 zonatol az F/O1 zéna
elvilasztja egyméastol, mas széval 1étezik egy harmaspont a tomeg—hé-
mérséklet diagramon. Bar az amplitiddegyenletek megengedik ezt a
viselkedést, a gyakorlatban nem figyelhet6 meg a magas hémérséklete-
ken az alaphang visszatérése, s igy az instabilitasi sav szerkezetét sem
befolyasolja, mivel a fejlédési gorbék nem érik el ezt a tartomanyt.

e 02 pulzaciot (RRe csillagok) nem talaltam. Ez valoszintileg annak tud-
hato be, hogy féként az F, az Ol és a DM pulzéiciéra koncentrilva
végeztem a modellek futtatasat. Az O2 fixpontok feltarasa (f6ként, ha
létezik stabil fixpont is) tovabbi munkat igényel, és folyamatban van.
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3. fejezet Az RR Lyrae csillagok médusszelekcidja

3.2. Kovetkeztetések

Az RR Lyrae csillagok instabilitasi savjaval foglalkozé eddigi vizsgalatok szin-
te kivétel nélkiil az alabbi két feltevéssel éltek:

— az F/O1 zbna a tiszta alapmodusu és tiszta els6 felhang zona kozott he-
lyezkedik el,

— a kétmodusu tartomany az F és az O1 zoéna kézott van.

Az el6z6 részben lattuk, hogy ez nem minden esetben van igy, mert kis to-
megeknél csak F/O1, a tomeget novelve pedig csak kétmodusi részt adnak a
nemlineéris modellek. Ez rendkiviil fontos az instabilitasi sav és a kétmodusi
csillagok megértése szempontjabol is. Ahhoz a mindmaig megmagyarazatlan
jelenséghez is kozelebb juthatunk, hogy bizonyos gémbhalmazokban nincse-
nek RRd csillagok, masokban pedig viszonylag nagy szamban fordulnak el6
(5. fejezet), [28].

Koréabbi vizsgalatainkkal [68] egybehangzé modon azt kaptuk, hogy maga
a kétmodust tartomény a hémérsékletet tekintve viszonylag keskeny sévot
foglal el a HRD-n. Ezzel szemben meglep6 és 1j eredmény, hogy minden
luminozitas- és fémességértéknél létezik kétmodusa tartomény. Azt, hogy a
fejlédési gorbéket is figyelembe véve milyen kétmodusi tartomény adodik, az
5.2. fejezetben targyaljuk részletesen.

Erdemes megjegyezni, hogy az észlel6k oldalarél szokasos az RRe csilla-
gokat megkiilonboztetni az RRc-kt6l, f6ként a peridduseloszlasban tapasztal-
hato kiilonallo révidebb periddusi csics [4] miatt. Hallgatolagosan mésodik
felhangbeli pulzaciot tulajdonitanak ezeknek az objektumoknak. Elméleti ol-
dalrol Stellingwerf, Gautschy és Dickens [102] és Stothers [103], valamint
Kovécs [70], [69] foglalkozott a kérdéssel. Az elGallitott masodik felhangban
pulzalé modellek furcsa fénygorbe-tulajdonsagokat mutattak, és nem biztos,
hogy a paramétertér megfelel§ tartomanyaban voltak (radiativ kod, egyzo-
na-modell). Kovacs szerint révid periodusi elss felhangbeli pulzatorokrol van
sz6. Ugy tiinik, hogy léteznek O2/01 kétmodust RR Lyrae csillagok is [2]
(LMC), [11] (Draco) melyek létére a 0,745+0,010-t61 (lasd 5.2. fejezet) eltérd,
nem-kanonikus periédusarany utalhat. A kérdés azért is rendkiviil érdekes,
mert a cefeiddk esetében egymodusi O2 és kétmodusa O2/01 pulzécié is
bizonyitottan elGfordul.
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4. fejezet

Az alapmoédus kék széle

4.1. Megfigyelések, empirikus relacidok

Kovéacs és Jurcsik egy sor munkéjara alapozva (Kovacs és Jurcsik [73], [74];
Jurcsik [59]) mezébeli, halmazbeli és a Lokalis csoporthoz tartozé RRab csil-
lagok fizikai paramétereinek homogén adatbéazisa all rendelkezésiinkre. Az
altaluk kifejlesztett modszer abban &ll, hogy a csillag fizikai paraméterei —
gy mint az abszoliut magnitido, a szinindexek, az effektiv hémérséklet és a
fémtartalom — kozvetleniil nyerhet6k a megfigyelt fénygorbébdl és periddus-
bol. A vizsgalatok empirikus relaciokat tartak fel a luminozitas (L), a csillag
tomege (M) és a femtartalma (Z) kozott. A gondolatmenet csak az M —V
és B —V értékek L — Ter sikra transzforméaldsdhoz hasznal elméleti meg-
fontolasokat (Kurucz sztatikus atmoszféramodelljeit [77]), egyébként teljesen
empirikus.

A formulakban szerepld periodus és a fényvaltozas alakjat leiré paraméte-
rek (P = 1/f, A1, ¢31, ¢21) a fénygorbe szokasos Fourier-felbontasabol adod-
nak:

m(t) = Ay + Z Agcos(2mk ft + ¢y). (4.1)

k=1

Az amplitaddaranyok és a faziskiilonbségek szokasos definicidja a kovetkezs:

Rnl - An/Al; ¢n1 = ¢n - n¢1- (42)
Az empirikus relaciok a kovetkezGképpen foglalhatok Gssze roviden:
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4. fejezet Az alapmédus kék széle

V-K |=C,+A ! (4.3)
[Fe/H] —| o=
P

Sztatikus légkorre az elméleti sikra torténd transzformacié (Kurucz-model-
lekbgl) az alabbi alakban irhato:

P

L My A
(T ):Ql+g V-K |=C,+C-A d)l (4.4)

eff [FE/H] ¢31

41

A 4.4. osszefiiggésekkel tehat kapcsolat teremthetd a legegyszertibb meg-
figyelhet§ fénygorbe-paraméterek és a luminozitas, valamint az effektiv hé-
mérséklet kozott. Fontossaguk abban 4ll, hogy a tovabbiakban az ezekkel
transzformalt, megfigyelt RR Lyrae eloszlast hasonlitjuk 0ssze a HRD-n az
altalunk szamolt elméleti instabilitéasi sav jellemzGivel.

Erdemes megjegyezni, hogy homogén RRc mintara nem létezik hasonléan
jol hasznéalhatd, az RRab csillagokéhoz hasonlé empirikus relacio-csalad [85].
Ezért a felhang instabilitasi savjat és ennek széleit nem targyalom az F kék
széléhez hasonlo részletességgel. Megfigyelési oldalrél neheziti még az elmé-
leti és megfigyelt IS szerkezetek Osszehasonlitasat a kisebb amplitudé okozta
csOkkent detektalasi hatékonysig, ami torzitja vagy torzithatja az els¢ fel-
hangban pulzalé RR Lyrae valtozok mintajat.

4.2. Az alapmodus kék szélének problémaja

A 4.4. relaciok alapjan elsallithato, mezd, (galaktikus) gémbhalmazbelil,
LMC? és Sculptor RRab és RRec csillagokat tartalmazo, empirikus log Teg —
log L diagram képezi Kollath és tarsai [67] munkajanak alapjat. Korabbi
munkak ([66], [15], [68], [46]) igazoltak, hogy a pulzaciés szamitasokban a
turbulens konvekci6 figyelembevétele elengedhetetlen, f6ként, ha stabil két-
modusi pulzaciot szeretnénk modellezni (RR Lyr: Feuchtinger [45]; cefeidak-
ra: Kollath és tarsai [65]). Azonban azok a vizsgalatok, melyek a megfigyelt
alapmodusi (F) és els6 felhangbeli (O1) RR Lyrae csillagok instabilitasi sav-
janak magas hmérsékletii (azaz kék) szélének modellezését kisérelték meg,

M3, M4, M5, M68, M92, M107, NGC 3201, w Centauri, Rup. 106
2NGC 1466, NGC 1841, Reticulum

30



4.2 Az alapmédus kék szélének probléméja
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4.1. adbra. Megfigyelt RRab-RRc eloszlas. A fekete korok alapmoédusi (RRab), a piros
pontok els6 felhangban pulzalé csillagokat (RRc) jelolnek. A folytonos vonalak a radiativ,
a szaggatottak a konvektiv kék széleket jelolik (a turbulens konvekcié kiilonbdzs paramé-
ter-kombindacioival), a csillagfejldés figyelembe vétele nélkiil. Kollath és tarsai [67] 1. és
3. abréi alapjan.

nem hoztak sikert: sem radiativ, sem konvektiv modellek nem tudtak meg-
magyarazni az empirikus reldcidkra alapozott F és O1 instabilitasi savok kék
széleinek enyhe meredekségét. A turbulens konvekcié hozzdadasa a model-
lekhez csak vizszintes eltolodast eredményezett a kék szélekben (4.1. abra).

Az emlitett munkaban a szerzék (|67]) egy sor fizikai hatést vettek goresd
ala (rotacio, kiilonleges kémiai Gsszetétel, sugarzési transzfer, allapotegyen-
let, szin—h&mérséklet transzforméacio stb.), de ezek egyike sem adott magya-
razatot a meredekség differencidlis (vagyis luminozitastol fiiggs) valtozasa-
ra. Szintén megkérddjelezhets a turbulens paraméterek luminozitastol (vagy
féemtartalomtol) fiiggs esetleges valtoztatasa, mert semmilyen kézzelfoghato
magyarazat nincs arra, hogy ezeknek miért kellene az elGirt, vagy barmely
mas moédon valtozniuk.

Megemlitjiik, hogy az ellentmondast implicit médon méar kordbbi modell-
szamitasok is tartalmazzak [108], [12].
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4. fejezet Az alapmédus kék széle

A [67] cikket kovetve vilagos, hogy valami hidnyzik az instabilitasi sé-
vok leirdsabol. Miutan minden més lehetséges fizikai hatéast kizartunk, két
tovabbi effektus hatasat vizsgaltam az RR Lyrae instabilitasi savra, neve-
zetesen: (1) a turbulens konvekciot is tartalmazoé numerikus hidrodinamikai
pulzécios koddal kovethets mddusszelekcidét és a (2) horizontalis 4gi (HB)
csillagfejlodését. A tovabbiakban elméletben demonstralom, hogy ezek egyiit-
tesen hogyan segithetnek az ellentmondéas feloldasaban (4.3. fejezet), majd
részletesen bemutatom a modszert, amivel ezt a kérdést vizsgaltam (4.4.-
4.6. fejezet), és végiil ratérek az eredményekre (4.7. fejezet).

4.3. Mobdusszelekcid és csillagfejlodés

1 1
1 1
1 1
1 1
' <——F/01 —!
1 1
1 1
1 1
RRc : RRc : RRab
: —
1 1
1 1
LogL : :
1 1
1 1
1 1
1 1
< 1 1
RRc RRab 1 RRab
| |
1 1
kék szél voros szél

- LogT

4.2. dbra. A moédusszelekcios hiszterézis sematikus szemléltetése. Az F/O1 tartomanyban
F és O1 pulzacio is el6fordulhat ugyanolyan M, Z esetén, a fejlédés iranyatol fiiggen ([97]
3.11. abréja alapjan).

Mar 1973-ban van Albada és Baker [110] felvetette, hogy a galaktikus
gémbhalmazok megfigyelt kettGssége — ami az RRab, illetve RRc valtozok
atlagperiodusanak, valamint szamardnyanak markans kiilonbségében mutat-
kozott meg (Oosterhoff-dichotomia) — egyfajta hiszterézis-jelenség kovetkez-
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4.4 Uj médszer a kék szél meghatarozasara

meénye (is) lehet. Vagyis létezik a HRD-n egy olyan tartoméany, ahol a fejlédés
iranyatol fiigg a pulzacios modus. Igy a megfigyelt kiilonbségeket az elté-
r6 fejlédési allapot okozhatja. Ezen tartoméany létét aldtamasztjak bizonyos
megfigyelési adatok értelmezését célzé vizsgalatok [20], az amplitudoegyenlet
formalizmus [17], és a legmodernebb numerikus hidrodinamikai szamitésok
is (|66], [68], valamint lasd a 3.1. fejezetet).

A hiszterézis esetiinkben azt jelenti, hogy ha egy csillag magasabb hé-
mérsékletek felé fejlédik (kék iranyba), akkor alapmodust pulzaciét mutat
ebben a régioban (RRab), mig ha ellenkez6 iranyba fejlédik (voros felé), ak-
kor azonos fizikai paraméterek (L, M, Z) mellett itt felhangban fog pulzalni
(RRc), amint azt a 4.2. 4bra mutatja. Az Atmeneti zona szélessége tobb szaz
Kelvin lehet, a tomegt6l és a luminozitastol fiiggden. Ezért a kiilonb6z6 fém-
tartalmi csillagok kiilonb6z6 luminozitasoknal keresztezik ezt az &dtmeneti
zonat, és igy a modusszelekcid jelent&sen befolyasolhatja a kék szél mere-
dekségét. Ennek vizsgalatdhoz természetesen realisztikus HB-populacio, ezen
csillagminta egyedeinek fejlédése és a megfelel§ pulzacios jellemzdk egyiittes
nyomon kovetése sziikséges.

Megemlitem, hogy a "klasszikus" F/O1 zona mellett F/DM hiszterézist
is talaltam, vagyis itt egyszerre létezik alapmodusi és kétmodusu fixpont.
Ennek a tartoménynak az 5. fejezetben lesz tovabbi jelentGsége.

4.4. Uj moédszer a kék szél meghatarozasara

Az eddig elmondottak alapjan a moédusszelekcié (f6ként az F/O1 tartomany)
és a csillagfejlodés egyiittes figyelembevétele sziikséges. Hogyan oldhatd meg
ez a feladat, ha az F/O1 zo6na kiilonb6z6 paraméterektdl valo fiiggését is szem
el6tt akarjuk tartani, tekintve, hogy ez mind befolyasolja a végsé meredek-
séget?

A modszert szemléletes forméban foglalja Gssze a 4.3. folyamatabra. Az
alapotlet az, hogy szamitsunk ki egy elég stirti racsot RR Lyrae modellekbgl
(kiilonb6z6 tomeg, luminozitas és fémtartalom mellett — az dbran f*"), azért,
hogy a médusszelekciot feltérképezhessiik a HRD-n. Ezéltal barmely horizon-
talis agi szintetikus csillagpopulici6 egyedeinek pulzaciés viselkedését meg
tudjuk hatarozni. A 4.3. abran a P vektor tartalmazza a pulzaciora jellemzé
mennyiségeket, igy a peridédust, az amplitidot, a fénygoérbe-paramétereket és
a pulzaciés modust is. Ez utobbi nem fiiggetlen az el6z6ektsl, de a mi ese-
tiinkben csak erre van sziikség, ezért kiilon feltiintettiik. A mintanak a teljes
paraméter-tartomanyt le kell fednie (M, Z és a ZAHB-t6l eltelt fejlédési id6
(1)). Ezt a 2. fejezetben bemutatott szofisztikalt modszerek felhasznalasaval
elvégeztem, és az eredményeket részletesen bemutattam a 3.1. fejezetben.
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4.3. dbra. Az alapmodus kék szélének a modusszelekeio és a csillagfejlédés figyelembeveé-
telével torténd meghatirozasara alkalmazott médszerem sematikus folyamatabraja. Egy
szintetikus populécié6 minden tagja a bemend fizikai mennyiségekkel van meghatéirozva,
amihez az interpolalt pulzicidés modellek és csillagfejlédési gorbék alapjan hatarozhatéd
meg a pulzaciés médus. Ezek eloszldsa a HRD-n adja az alapmoédus kék szélét.

Minthogy a pulzaciés modus bizonyos tartomanyokban — az emlitettek
szerint — fiigg a csillagfejlédés iranyatol, sziikségiink van erre az informéciora
is. A csillagfejlédés leirasdhoz horizontalis agi fejlédési gorbéket, numerikus
szamitasok eredményeit vettem alapul. Csillagfejlédési gorbén olyan fiigg-
vényt értiink, ami egy modellcsillag életkorahoz és egyéb fizikai jellemzdihez
(tomeg, kémiai Gsszetétel, kor, az dbran é) egyértelmiien megadja a lumino-
zitasat és effektiv hémérsékletét (és egy sor egyéb mennyiséget (E): magto-
meg, magluminozitas, bolometrikus fényesség, stirtiség, szinindexek, esetleg
tomegvesztés stb.).

Ezutan megfelels tomeg-, fémtartalom- és koreloszlast (®(M, Z, 7)) felté-
telezve egy tetszblegesen generalt populaci6 egyedeire, szintetikus log Tegx —
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4.5 Csillagfejlédési gorbék

log L diagramot konstrualhatunk. Ez mar tartalmazni fogja tobbek kozott
az alapmoédusi kék szélre vonatkozo informéacidkat is. Ezutan Ssszevethetjiik
eredményeinket az empirikus titon kapottakkal.

4.5. Csillagfejlédési gorbék

Az aladbbi horizontalis-agi fejlédési gorbéket hasonlitottam Gssze, illetve hasz-
naltam:

— oxigénben gazdag Dorman-féle gérbék (Dorman [43]),

— Demarque-féle fejlédési utvonalak (Demarque és tarsai [41]),

— Padova-szamitasok (Girardi és tarsai [53]).

A Dorman- és a Demarque-gorbék kozott csak minimélis eltérések vannak.
A Demarque- és a Padova-szdmitéasok részletes 6sszehasonlitidsa megtalédlhato
egy cikksorozatban [47], [114], [10]. Itt elég annyit megjegyezni, hogy a Pa-
dova-gorbék alacsonyabb luminozitasnal és kisebb hémérsékletnél haladnak.
Erdekes, hogy ez kevésbé befolyasolta az alapmodus kék szélét (4.7. feje-
zet), viszont eltérést okoz a kétmodusu csillagok fejlédésének targyalasanal
(5.2. fejezet).

A horizontalis 4gi fejlédési gorbék jellegzetes hurkokat irnak le (lasd az
5.1.-5.3. abrakat), s ez érdekes jelenségekhez vezet: egy nem pulzalo csillag
befejlédhet az instabilitasi savba, vagy éppen elhagyhatja annak bizonyos
modushoz, modusokhoz tartozé tartomanyait (2.2. abra).

Minden fejlédési utvonalat Gjrainterpolaltam, igy allt el§ az az adatbazis,
amit késGbb ismét interpoladlva minden modellcsillaghoz megkaptam annak
fizikai paramétereit az adott fejlédési pillanatban. Esetiinkben csak az ef-
fektiv hémeérsékletre, a luminozitasra, valamint a fejlédés iranyara, vagyis
(dlog Teg /dr) elGjelére van sziikség.

Az eddig targyalt csillagfejlédési szamitasokat az wn. kanonikus jelzs-
vel illetik, azonban szamos horizontalis agi jellegzetesség (f6ként az extrém
/kék/ horizontalis 4g léte és jellemz6i) nem magyarazhato ezeken a kereteken
beliil. Anélkiil, hogy a teljes fizikai hatterét ismertetném a viszonylag komp-
lex csillagfejlédési szamitasoknak, megemlitem, hogy léteznek nemkanonikus
szamitasok is, melyek egy vagy tobb olyan tényez6t is figyelembe vesznek, me-
lyek biztosan szerepet jatszanak az emlitett jellegzetességek kialakitasidban,
de a kanonikus targyaldsmodnak nem részei. Ezek fontossagéit és nagysag-
rendjét illetGen azonban altaldban nincs konszenzus az irodalomban. Ilyenek
a rotacid, a tomegvesztés, a hélium felkeveredésének mértéke a voros orias
agon (RGB), valamint a kezdeti héliumtartalom, illetve ennek idébeli valto-
zésa egy gombhalmaz élete soran [104], [40]. Minthogy az emlitett hatésok
a becslések szerint nem befolyéasoljak jelent&sen a horizontalis 4g RR Lyrae
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4. fejezet Az alapmédus kék széle

csillagok altal benépesitett részének jellemzGit, ezért a tovabbiakban ezekkel
nem foglalkozunk.

4.6. Szintetikus instabilitasi sav

4.6.1. Populaciészintézis

Minthogy univerzdlis alapmoédusi kék szélet szeretnénk elGallitani, olyan ér-
telemben, hogy minden széba jov6 tomegt, fémtartalmi és kord RR Lyrae
szerepeljen a vizsgalatban, ezért egyenletes eloszldsok alkalmazésa bizonyult
célravezetének M, 7 és 7 esetében is. Bar kiilonboz§ tomeg-, kor- és fém-
tartalom-eloszlas lehetGségét is vizsgaltam, elegendének tiint az egyenletes
eloszlasok valasztasa. Az indokok kozott emlithetjiik azt, hogy nagyon kevés
informéacionk van példaul a megfigyelt csillagok a tomegeloszlasarol. Méasrészt
a tomegeloszlas nem sokat valtoztat az instabilitasi sdv hatérain. A horizon-
talis 4g modellezésénél szokésos csonkolt normalis eloszlast venni 0,02 Mg
tomegdiszperzioval 78], [79], [90], [41] ez azonban csak teljes HB modellezé-
sére igaz, nem pedig annak egy kis tartomanyéra, az instabilitasi sdvra.

A koreloszlasrol még kevesebbet tudunk. Az RR Lyrae csillagok relativ
fejlettségi szintjét is nehéz elkiiloniteni [61], pontos kor (vagy ZAHB-t6l eltelt
id6) meghatarozasa egyel6re nem tiinik kivitelezhetének.

A fémtartalom olyan kapcsolatban van a luminozitassal, hogy alacsonyabb
Z-hez nagyobb L tartozik (lasd pl. a Dorman-féle fejlédési gorbéket [43],
vagy a Demarque-gorbéken alapuld 4.5. dbrat). Igy ha mindenféle Z-értéket
bevonunk a vizsgéilatba, akkor a teljes L-tartomanyt lefedjiik. Az Osszeha-
sonlitas alapjaul szolgaldé objektumok [67] természetesen diszkrét objektu-
mok (mezdcesillagok, gémbhalmazbeli csillagok, LMC-beli csillagok stb.). A
megfigyelt objektumok fémességeloszlasat jol kozelithetjiik, ha a Z-értéke-
ket a 0,0001 — 0,004 intervallumbol valogatjuk, s ezzel az univerzdlis kék
szél is meghatarozhat6. Az eloszlast olyanra valasztottam, hogy Z helyett a
[Fe/H]l-eloszlas legyen egyenletes, a kettd kozott a Dorman-féle kalibraciot
alkalmaztam [43]. A hatarokon tilra nem extrapolaltam, a bizonytalansag
csOkkentése érdekében.

A vizsgalt luminozitastartomany tehat: 1,5 < log L < 1,8 (nagyjabol
40Lo < L < 60Lg); a tomegintervallum pedig: 0,57 Mg < M < 0,87 M.
Az effektiv h6mérséklet tartomanyat a korabbi vizsgalatokkal [67] egyez6nek
valasztottam (3,79 < log Tes < 3,88).

Korban (ZAHB-t6l eltelt id6) a HB fejlédési ut végén az adott fejlédési
gorbétdl fiiggGen 90,0-95,0 millio év kornyékén levagast alkalmaztam, mint-
hogy ezutén a csillag hirtelen magas luminozitasiva valik, tehé4t elhagyja a
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4.6 Szintetikus instabilitdsi sav

vizsgélt tartoményt, és az interpolacio is bizonytalanabb lesz.

Fontos, hogy a felsorolt szélsGértékek jellemzGek a megfigyelt objektumok
paraméter-szélséértékeire, és konzisztensek a fejlédési gorbékbdl (leginkabb
a Dorman- és a Demarque-gorbékbdl) és a modellszamitasaimbol kovetkezs
hatarokkal is.

Ezekkel az informéaciokkal felvértezve elméleti Toy — L diagram szerkeszt-
hets, melyen bejelolhetjiik az alapmoédusban és az elsé felhangban pulzalo
valtozokat. A pulzaciés allapot a mintacsillaghoz tartozo fizikai jellemzk
alapjan interpolalt F/O1, illetve F /DM zonék szélességébdl és a fejlodés ira-
nyabol adédik. Ezen tartomanyokon kiviil a csillagot RRab, RRc vagy RRd
csillagnak vettem az effektiv hGmérséklete alapjan (szintén a megfeleld tar-
tomény szélességének és helyének interpolacioja alapjan).

Megemlitjiik, hogy bar szintetikus HB vizsgalatok természetesen koréb-
ban is torténtek (|79]), azonban az itt bemutatott, mind a mddusszelekciot,
mind a horizontélis agi fejlédést konzisztens mdédon figyelembe vevs vizsga-
lathoz hasonlét nem talaltunk az irodalomban [107]. Egy esetben végeztek
hasonlé RR Lyrae modellszamités-sorozatot Bono és tarsai [12] — bar a pa-
ramétertartomény sziikebb részére —, de 6k nem a kék szélre alkalmaztik az
eredményeket, hanem az elméleti amplitidokat és periddusokat hasonlitottak
Ossze a megfigyeltekkel. Egyébként ez a cikk is felveti a modusszelekci6 és a
csillagfejlédés egyiittes szerepének fontossagat.

A szintetikus csillagok jo része el fogja keriilni a relevans Ty — L tar-
toméanyt, vagyis az RR Lyrae instabilitasi savot, de a bemutatott modszer
biztositja, hogy azok és csak azok a csillagok keriiljenek be a vizsgalatba,
amelyek a fentebb felsorolt kritériumoknak megfelelnek.

Minthogy az interpolaci6é simasiga, a matematikai médszerek pontossa-
ga létfontossagi a pontos IS modellezésben, és az elérhetd fejlédési gorbék
tartalmaznak kisebb ugrasokat is, a gorbéket simitottam, és gy interpolal-
tam Gket. Modszeremmel j6 néhany tesztet végeztem; ezek a fejlédési gorbék
visszaadasara, simasagara, illetve a szintetikus horizontélis 4gak min&ségé-
re vonatkoztak. A populaciészintézis hasznalhatosagat, illetve pontossagat
mutatja a 4.4. abra, melyen a horizontélis 4gnak az instabilitisi savba es6
részébe es6 gorbéket tiintettem fel a Dorman-gérbék interpolalasaval, az M3
gombhalmaz esetében [61]. Jobb oldalon a populécidszintézis eredménye 14t-
hat6é ugyanezekre a gérbékre tamaszkodva. J6l megfigyelhets a fejlédési gor-
bék sajatossagabol adodo stirtisodés. Ezek az apro jellegzetességek is tokéletes
egyezésben vannak hasonld szamitasok eredményeivel (pl. [22], ahol raadé-
sul a mienktdl eltérs fejlédési gorbéket hasznaltak!), ami szintén a modszer
megbizhatosigat tamasztja ala.

A horizontélis 4gi csillagokra fennalld Z — L és M — Z relaciokat természe-
tesen az instabilitasi sdvban tartézkodo csillagok is 6roklik, s6t az empirikus
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4.4. 4bra. Balra: Az M3 gdmbhalmaznak megfelel§ fémességértékkel ([Fe/H] =
—1,49,Z = 0,0014) interpolalt Dorman-féle fejlddési gorbék (0,595Mg < M <
0,640 M). Néhany tomegértéket (M -egységben) megjeldltem. Jobbra: Az M3 gomb-
halmaz horizontalis dgdnak az instabilitasi sav kozelébe esd része a bal oldali gdrbékre
alapul6 populaciészintézis alapjan (0,580 Mo < M < 0,650 M).

relaciok is visszaadjak ezeket. Tovabbi ellenGrzés gyanént a szintetikus po-
pulécidkra meghataroztam ezeket az Osszefiiggéseket, és jo egyezést kaptam
az irodalomban fellelhetd értékekkel [59].

4.6.2. Kétmodusa pulzacid

Természetesen a kétmodusu csillagokat is figyelembe kellene venni a popu-
lacidészintézisnél, hiszen az RRd-k vagy az F és az O1 tartomanyok kozott,
vagy a F és F/O1 tartomanyok kozott helyezkednek el (3.1. fejezet). Itt csak
annyit jegyziink meg, hogy a viszonylag keskeny DMR tartomény miatt ezek
a csillagok nem modositjak jelentésen sem az F-O1 csillagok aranyét, sem
elhelyezkedésiiknél fogva az instabilitasi sav kék szélét. Masrészt az F/DM
zonaban csak egy irdnyban jon létre stabil kétmodusi pulzacio (5.2. fejezet),
igy ez tovabb csckkenti az RRd-k szdméat. Ezért a tovabbiakban az F kék
szélének meghatarozasanal nem foglalkozunk a kétmodusu csillagokkal.

4.6.3. A modusvaltasok idGskalaja

Két kiilonb6z6 pulzacios mod kozotti atmenet (alapmodusbol elsé felhang-
ba, kétmodusibol alapmodusba, belépés az IS-ba stb.) idGtartamat, illetve a
QSA targyalasmodhoz képesti késleltetés ("befagyés'") mértékét szamszertien
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4.5. abra. Balra: Szintetikus log Teg — log L diagram, a Demarque-féle fejlgdési gorbék,
és sajat modellszamitasaim alapjan. A fekete pontok alapmddusu csillagokat, a piros korok
felhangban pulzalékat jelolnek. A sziirke pontok nem pulzaloé horizontélis agi csillagokat
jelentenek. A vastag vonal a megfigyelt kék szélet mutatja. Figyeljiik meg a kitting egye-
zést a megfigyelt és a modellezett alapmédusi kék szélek kozott. Erdemes 6sszehasonlitani
a 4.1. abraval. Jobbra: Az instabilitasi savba fejléds csillagok tomege kiilonb6z6 fémtar-
talom esetén, Demarque-féle fejlédést alkalmazva. A jobb attekinthet&ség kedvéért csak
néhany gorbének tiintettem fel a ZAHB-t6l legjobban elfejlédétt, vorss felé tartd dgat.

el6szor Buchler és Kollath [16] vizsgaltak az 6todrendd tagokat tartalmazo
amplitidoegyenlet formalizmus segitségével (1asd 2.4. fejezet, 2.2. abra). Igy
nyert magyarazatot az a régota ismert megfigyelési tény, hogy az instabilitési
sav szélein hidnyoznak a kis amplitadoju valtozok. Elsére tigy gondolhatnank,
hogy ezeket az eredményeket az alapmoédusi kék szél meghatarozasanal is
figyelembe kell venniink, mert a csillagok ezen atmenetek sordn nem pulzal-
nak, vagy megtartjak el6z6 pulzacios modusukat. Igy a csillagok egy része
hidnyozna az instabilitasi sav egyes részeirél, vagy eltolédnanak a kiilonb6z6
modussal jellemezhetd tartoményok hatarai. Azonban az emlitett jelenségek
jellemzg idgskalai (100-1000 év) sokkal kisebbek, mint az F/O1 zénén valo
dthaladas tipikus id6tartama (~ 10° év). Eppen ezért ettsl a jelenségtél is
eltekinthetiink az alapmodust kék szél szamitasanal.

4.7. Eredmények

Nincs méas hatra, mint alkalmazni az eddig ismertetett modszert, és megha-
tarozni az RR Lyrae instabilitasi sav alapmodusi kék szélét. Igy késziilt a
szintetikus log Tey — log L diagram, melyet példaként mutatok be a 4.5. ab-
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4. fejezet Az alapmoédus kék széle

4.1. tablazat. Az RR Lyrae csillagok alapmoédusi kék szélének meredeksége kiilonbozd
modszerekkel, linedris Osszefliggést feltételezve. Forrasok: (1): Jurcsik [59], (2): Kollath és
tarsai [66], (3): Szabo és tarsai [107]

| médszer | meredekség (10) | forras |
| empirikus | —5,40 | [59] |
konv., lin. —13,34 |66]
konv., nemlin., Dorman ev. —3,91 (0,51) jelen munka, [107]
konv., nemlin., Demarque ev. —3,96 (0,25) jelen munka, [107]
konv., nemlin., Padova ev. —4,25 (0,47) jelen munka, [107]

ran. A diagram a Demarque-féle fejlédési szamitasokon és sajat, nemlinearis,
pulzaciés modellszamitasaim alapjan késziilt. A fekete pontok alapmoédusi
csillagokat, a piros korok O1 RR Lyrae csillagokat jelolnek. A sziirke pon-
tok nem pulzalo, stabil horizontalis agi (forro) csillagok. Az instabilitasi sav
empirikus fundamentalis kék szélét egyenes atlos vonallal jel6ltem. A 45000
mintacsillagbo6l az abran 2679 F, 1455 O1 és tovabbi 1457 nem pulzalo csillag
latszik. Az alapmodus vords szélét nem jeloltem, az emlitett nehézségek miatt
(2.5. fejezet). Nagyon hasonlo topologiat kaptam a Dorman- és Padova-gor-
békkel is. A 4.5. abra jobb oldalan az lathatd, hogy kiilonb6z6 fémességnél
milyen tomegi csillagok tartézkodnak az instabilitasi sdvban, (szintén a De-
marque-gorbék alapjan.)

Mindharom rendelkezésre allo fejlédésigorbe-sorozatra 10 000 Monte-Car-
lo szimulaciot végeztem. Ezaltal a modszer stabilitasat tudtam tesztelni, és
a hibak becslésére is lehetGség adddott. A kék szélet linearisnak feltételezve
egyenest illesztettem az alapmdédusban pulzalé csillagok magas hGmérsékletd
burkol6jahoz. Kisebb stllyal vettem figyelembe a kilégd pontokat, nagyobb
silyt kaptak a kék szél melletti "normalis" pontok. A meredekségek eloszlasa
(a széls6 értékek kivételével) jol kozelithetd normalis eloszlassal. Az illesztett
egyenesek meredeksége (varhato érték) és szorasa (1o) a harom fejlédésigor-
be-sorozatra, illetve a korabbi modszerekkel kapott értékek megtalalhatok a
4.1. tablazatban.

A modusszelekcio és a HB fejlédés szamba vételével az egyezés az elméleti
és az észlelt meredekség kozott sokkal jobb, mint amit eddig akar radiativ,
akar turbulens pulzacios koddal el lehetett érni (v6. a 4.1. abraval). A Dor-
man- és Demarque-féle gérbék esetében szinte azonos meredekség adoédott
(-3,91 és -3,96), ami maguknak a gérbéknek a topologiai és elhelyezkedésbeli
hasonlosagara vezethets vissza. A Padova-gorbék eltérésiik ellenére is ehhez
kozeli értéket adtak (-4,25). Kiilongsen 6rvendetes, hogy az alapmodus kék
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szélének meredeksége a teljes tartomanyban jol illeszkedik a megfigyelthez.
Meg kell azonban jegyezni, hogy bar a meredekség jo, a dimenziétlan tur-
bulens mennyiségek mas valasztasa esetén a teljes IS eltolodast szenvedhet
ban valoszintivé teszi, hogy az a-kat jol valasztottuk meg, esetleg egy rossz
valasztés is szolgaltathat jo végeredményt. Mindez a meredekséget nem érin-
ti.

A csillagok eloszlasat is sikeriilt hozzavetélegesen jol visszaadni a kék szél
mentén, amennyiben alacsony luminozitasnal kisebb a csillagok szamstirtisé-
ge, és log L = 1,68 koriil maximuma van.

4.8. Diszkusszio

Modellszamitasaim szerint létezik egy kevert teriilet a log Tex — log L si-
kon, amely mind RRab, mind pedig RRc csillagokat tartalmaz, feltéve, hogy
elegendd szamu, kiilonb6z6 fémtartalmu és témegi csillagot vizsgalunk. Fon-
tos latnunk, hogy elméletileg nem feltétleniil kell elvalniuk az RRab és RRc
csillagoknak, amikor mindenféle kort és fémtartalmi csillagot bevonunk a
vizsgélatba. Ehelyett egy "kevert" zona jelentkezhet, amiben alapmoédust és
felhangban pulzal6 csillagok létezhetnek egyidejtileg a HRD-n, hasonléan,
mint ahogy azt a cefeiddk esetén latjuk a Magellan-felh6kben [109]. Ter-
meészetesen ha egy sziikebb populéaciot vizsgalunk, példaul egy gémbhalmaz
valtozoit, és egy iranyba torténik a fejlédés és/vagy nincs hiszterézis, akkor
ezt a keveredést nem latjuk, helyette éles valasztévonalat kapunk, amint ezt
a legtobb esetben tapasztaljuk is M15: [95], NGC 6934: [63], NGC 5466: [35].

A megfigyelési oldalrol kozelitve az alapmoédus kék szélét a megfigyelt
RRab csillagok burkoloja definialja. Elméleti szempontbol az alapmoédus kék
szélén a F/O1 zona magasabb hémérsékletti, mig az O1 zoéna vords szélén
a F/O1 zona alacsonyabb hémérsékletii hatarat értjiik. Az eddigiek alapjan
most egy djabb definiciot kell alkalmaznunk, ugyanis a 4.5. abran az alap-
modus kék széle szintén az alapmoédusban pulzilé csillagok burkoldjaként
adodik a modusszelekcio és a fejlédés egyiittes hatasanak eredményeképp. A
preciz definicié tehat ez: Az RR Lyrae csillagok alapmédusanak kék
szélén az alapmoédusban pulzalé valtozék magas hémérsékletii bur-
kolojat értjiik, ahol a csillagok pulzacios allapotat a csillagfejlédés
és a modusszelekci6 figyelembevételével kapjuk meg. A tébbi hatar
hasonl6éan definialhato. Lathato, hogy az IS-val kapcsolatos vizsgalataim még
ezt az alapvetd kérdést is uj megvilagitasba helyezték. Mas szerzék egysze-
riien a korabbi elméleti definiciot alkalmazték; s altalaban rogzitett tomegt,
vagy M-t6l fiiggetlen, adott Z-re vonatkozo széleket hasznalnak [13], esetleg
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4. fejezet Az alapmoédus kék széle

valamilyen M — Z Gsszefiiggést alkalmaznak [67].

Annak demonstralasara, hogy az alapmodus univerzilis kék szélének ki-
alakitasaban fontos szerepe jut a kék szél tomeg-, luminozitas- és fémtarta-
lom-fiiggésének is, egyszeri kisérleteket végeztem ugyanazzal a szintetikus
populéacioval (4.6. abra). Csak az F/O1 zona széleit valtoztattam (mestere-
ségesen), és egyenletes Z-eloszlast valasztottam az effektusok jobb észreve-
hetGsége érdekében.

1. Az L, M, Z kontrollparaméter-harmastol fiiggetlen F/O1 szélek alkal-
mazasa természetesen nem vezet eredményre. ( a.) panel, az F/O1 szé-
lek fiiggsleges kék vonallal jelolve). A felhangban pulzalé csillagok tar-
toménya nem nyilik el az F/O1 voros széléig. Ennek oka a 7-ra alkal-
mazott feltétel (4.6.1. fejezet).

2. Ha a megfigyelt kék széllel parhuzamos F/O1 zonat alkalmazunk, akkor
sem kapjuk vissza az alapmoédusi és felhangban pulzalé modellcsilla-
gok megfelel§ eloszlasat ( b.) panel). Itt tehat M, Z-fiiggetlenek az
F/O1 zona szélei, és a luminozitastol valo fiiggésiik is mesterséges.

3. Javit a helyzeten, ha a modellekbdl szamolt luminozitas- és tomegfiig-
gést is megengedjiik ( c.) panel). Itt az F/O1 zona fémességfiiggését
hanyagoltuk el, Z = 0,001 értéket hasznalva a teljes Z-tartomanyon.
Bar az eloszléas kozelit a 4.5. dbran lathatéhoz, de a kék szél tul mere-
dek. Korabban végzett munkankban [106] hasonlé feltevésekkel éltiink,
mivel akkor még nem allt rendelkezésiinkre elegendd modell. A nagysza-
mi, ujabb modell alapjan vilagossa valt, hogy a konzisztens leirashoz
a metallicitas okozta hatast is figyelembe kell venniink a médusszelek-
ci6ban [107].

4. Végiil ha a tomegfiiggést iktatjuk ki pl. M = 0,70 M-et valasztva, és
a Z- és L-fiiggést megengedjiik, akkor a d.) abrat kapjuk. Ez szintén
jobb leirast ad az els6 ketténél, de még mindig nem tokéletes.

Osszefoglalva megallapithatjuk tehat, hogy az RR Lyrae instabilitasi sav
alapmodusu kék szélét csak agy kapjuk vissza, ha a csillagfejlédés és a modus-
szelekci6 egyiittes hatasat konzisztensen figyelembe vessziik, és ez utébbinél
a L, M, Z paraméterek szerepét6l sem tekintiink el. Megjegyezziik, hogy a
fejlédés a cefeida instabilitasi sav szerkezetében is fontos szerepet jatszik,
amint azt legijabban Cordier és tarsai [33] is megmutattak.

Az els6 felhang savjanak kék szélével nem foglalkoztam. Modelljeink na-
gyobb meredekséget sugallnak, minthogy itt nem mikodik hiszterézis. Eszle-
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lési szempontbodl kevés a kell6 alapossaggal megfigyelt csillag ebben a régio-
ban.

Nagyon hasznos lenne, ha RRc csillagokra is rendelkezésre allnanak az
RRab csillagokéhoz hasonlo, a fénygorbe-paraméterek és a fizikai jellemzék
kozotti empirikus relaciok. A nagyléptéki égbolt-felmérs programok mellék-
termékeként felgyiilemls jo minGségli RR Lyrae fénygorbék (és szininforma-
cio!), fontos kiindulasi pontot jelenthetnek az instabilitasi sav tovabbi vizs-
galatahoz is. Ezek feldolgozésa meghaladja e dolgozat kereteit.
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4.6. adbra. Szintetikus log Teg — log L diagramok, a Demarque-féle fejlsdési gorbék alap-
jan. A jelolések megegyeznek a 4.5. dbraéval. Az F/O1 tartomany széleinek az (M, L, Z)
kontrollparaméter-harmastol valo fiiggését mesterségesen megvaltoztattam. Az F/O1 szé-
lei a.): L, M, Z-fiiggetlenek (kék vonalak); b.): pArhuzamosak a megfigyelt kék széllel (kék
vonalak); c.): Z-fliggetlenek, Z = 0,001; d.): M-fiiggetlenek, M = 0,70 M. A vastag
fekete vonal itt is a megfigyelt kék szélet mutatja.
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5. fejezet

Kétmodusa RR Lyrae csillagok

5.1. El6zmények

A kétmodusu pulzaciot RR Lyrae csillagok korében viszonylag késén, a ’70-es
évek végén ismerték fel [84]|. Ezen objektumok jelent&sége abban 4ll, hogy a
pontosan mérhet§ masodik periddus tovabbi megszoritast ad a csillag szerke-
zetére vonatkozoan, példaul a csillag tomegére kovetkeztethetiink. Staciona-
rius kétmodusi pulziciot mutaté modelleket azonban — mint arra korabban
kitértem — radiativ energiatranszferrel nem sikeriilt taldlni. Ebben a turbulens
konvekci6 alkalmazasa hozott attorést. Megemlitendd, hogy minden mas (ko-
rabbi és azota megjelent), elméleti vizsgalat nem kétmodusa modellekre épiil,
hanem azzal a feltételezéssel él, hogy az F és O1 csillagok kozott talalhato-
ak a kétmodusu csillagok, és fizikai paramétereiket az egy moédusban pulzalo
csillagok sajatrezgéseinek periodusaihoz torténé modellillesztés adja. Ebben
a tekintetben a 3.1. fejezetben bemutatott, illetve az itt targyalt eredmé-
nyek ett6l gyokeresen kiilonboznek, minthogy valédi kétmoédustt modelleken
alapulnak. A méar targyalt eredményem, miszerint a kétmodust tartomany
az F/O1 zoénaval osztozik az F és Ol tartomany kozotti részen, ha nem is
kérd&jelezi meg a nem kétmodusi modelleken nyugvo kovetkeztetéseket, de
érvényességiiket mindenképpen behatarolja — utélag sokszor nehezen nyomon
kovetheté modon.

Erdemes kitérni egy szemantikai kérdésre is a kétmodusit RR Lyrae csilla-
gokkal kapcsolatban. Valészintileg az eddig emlitett elméleti hidnyossagok is
kozrejatszanak abban, hogy sokszor 6sszemosodik két, elméleti szempontbol
mindenképpen elkiilénitend6 csoport: az egyik a valédi kétmodusu csillagok
csoportja, vagyis azon csillagoké, melyek stabil kétmodusu fixponttal (is) jel-
lemezhetGk, és ennek megfelelen két modusban rezegnek (DMy,). A méasik
csoport a modusvalté csillagok csoportja (F — O1, 01 — F) (DM,,). Kiil-
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s6re ezeket nem tudjuk megkiilonboztetni, és az egyes csillagok esetén éves
idgskalan bekdvetkezd amplitudovaltozasok, tranziens jelenségek, modustar-
talom-valtozasok is utalhatnak mindkét forgatokonyvre (pl. M3-beli kétmo-
dusu csillagok: [27], [26], [32]). Raadasul a 2.2. abran hasonlo id&tartam
(4-5,000 év) adodik a két esetre. A kovetkezd szakaszban felsorolt bizonyta-
lansadgok miatt a DMy, csoportnal ez az idStartam valamivel hosszabb is le-
het, igy a modusvaltas idGskalajat kell megbizhatoébbnak tekinteniink. Ekkor
viszont a gyors id6skalaju események a modusvaltast részesitenék elényben.

Log L Z=0.0001
0.76 Mg ' 0.75 Mg
18}
o1

1.7} . l F/O1

l DM
16} -

|:| F/DM
1.8} E
1.7+
16}

3.85 3.80 3.85 3.80 3.75
Log Teff

5.1. dbra. Kétmodust modell RR Lyrae csillagok Z = 0,0001 esetben. Nyil jeldli azt a
helyet, ahol a fejlddési gorbék metszik az F/DM tartomanyt, tehat ahol ténylegesen fellép
a kétmoddust pulzéacié. Az F/DM tartomanyt a jobb lathatosag kedvéert kétszer tiintet-
tiik fel, egyszer eredeti helyén, masodszor pedig 100 K-nel alacsonyabb hémérsékletnél. Az
alapmoédus voros szélét nem abrazoltuk. A pontok egyenletes idSlépéseket jeldlnek.

5.2. Kétmobdusa pulzacio és csillagfejlédés

A kétmodusu (F/DM és DM) tartoményok jellegzetességeit a 3.1. fejezetben,
a modusszelekciés eredmények ismertetésénél targyaltam. Ebben a részben a
kétmodusi RR Lyrae pulzacio és a csillagfejlédés kapcsolatat vizsgdlom meg.
Emlitettem, hogy a kétmodust tartomény minden L, Z kombinéciéra léte-
zik a HRD-n. Masrészr6l tudjuk, hogy egyes gémbhalmazok tartalmaznak
kétmodusu csillagokat, méasok pedig nem [28].
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5.2. 4bra. Kétmédusa modell RR Lyrae csillagok Z = 0,001 esetben. Nyil jeloli azt a
helyet, ahol a fejldési gérbék metszik az F /DM tartoményt, tehat ahol ténylegesen fellép
a kétmodusa pulzécio. Az F/DM tartomanyt a jobb lathatosag kedvéért kétszer tiintet-
tiik fel, egyszer eredeti helyén, mésodszor pedig 100 K-nel alacsonyabb hémérsékletnél. Az
alapmodus voros szélét nem abrazoltuk. A pontok egyenletes id6Slépéseket jelolnek.

Az 5.1. abra rogzitett fémtartalom (Z = 0,0001) esetén kaphato log Tegr —
log L diagramot mutat, kiilonb6z6 tomegek esetén. A Demarque-féle fejls-
dési gorbéket is feltiintettem. A valasztas azért esett rajuk, mert adott pa-
raméterek mellett ezek a legkékebbek (vagyis ezekhez tartozik a magasabb
hémérséklet) a harom vizsgalt fejlédési gorbesereg koziil. Nyilakkal jeloltem,
ahol a fejlédési gorbék metszik az F/DM tartoményt, tehat ahol ténylege-
sen fellép a kétmodusi pulzacié. A Dorman-modellek nagyon kozel futnak a
Demarque-féléhez, kicsit alacsonyabb hémérsékletnél, mig a Padova-goérbék
esetében a kiilonbség fokozottabb, és ezek a gérbék nem metszik a modellek
altal adott kétmodusu tartoméanyokat.

Az 5.1. dbran alapjan lathat6, hogy rendkiviil keskeny az a tomegtar-
tomany, ahol kétmodust pulzacié elsfordulhat (M = 0,745 & 0,010 Mp).
Z = 0,001-re a tomegintervallum hasonléan keskeny, de kisebb tomegnél
lesz kétmodust pulzacio: M = 0,665 + 0,010 M, (5.2. abra). Z = 0,004-re
nem kaptunk metszéspontot a kiszamolt kétmodust tartomanyokkal (5.3. ab-
ra). Az altalam talalt tendencia nagyon jo egyezésben van Popielski és tér-
sai [87| altal kozzétett eredményekkel, annak ellenére, hogy 6k az enyém-
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5.3. abra. A fejlgdési gorbék nem metszik a kétmodusi tartomanyt Z = 0,004 esetben. Az
alapmoédus vords szélét nem dbrazoltuk. A pontok egyenletes idGlépéseket jelolnek. Az ab-
razolt tomegértékeknél esik legkozelebb egymashoz a fejldési gorbe és az F és F/O1 zona
hatara. Kétmoédust tartomény csak nagyobb témegnél taldlhaté az emlitett zondk hataran.

t61 eltéré (nem kétmodusi!) pulzacios modelleket és mas fejlédési gorbéket
hasznaltak. A modszeriik azon alapszik, hogy a periédusaranyokat alapul
véve a fejlédési gorbékhez tartozé modellek a Py — P;/ Py sikra, azaz a Pe-
tersen-diagramra transzformalhatoak. Valamivel nagyobb tomegértékeket és
szélesebb hatéarokat kaptak: M = 0,790 — 0,855 M Z = 0,0001 esetben és
M = 0,640 — 0,695 Mg Z = 0,001-re. Magasabb fémtartalom esetén szin-
tén nem talaltak kétmodusi csillagokat, igaz, ilyen nagy fémtartalom nem is
varhato vizsgalatuk targya, azaz a Nagy Magellan-felh6 RRd csillagai kozott.

Ismét hangsilyozzuk, hogy azzal, hogy valédi, nemlinearis kétmodust mo-
delljeink vannak, azt az arat kell fizetniink, hogy csak trendekr6l beszélhe-
tiink, és nem pontos hémérsékleti és luminozitashatarokrol. Esetiinkben ez
azt jelenti, hogy a modusszelekci6 esetleges csekély valtozasaval is a kétmo-
dustu tomegértékek és az intervallumhatarok is moédosulhatnak. Jelesiil, ha
az F/DM tartomany magasabb luminozitasig terjed, akkor valamivel széle-
sebb lesz a témegtartoméany, ha pedig h6mérsékletben van eltolodés, akkor a
tomegérték néhet 0,01 — 0,02 M-gel.

Fontos megjegyezni, hogy ha csak F/DM tipusiu kétmoédusi tartomé-
nyunk van, akkor csak a voros felé tarto fejlédés eredményezhet kétmodusu
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pulzaciot. Annak ellenére, hogy esetiinkben kizardlag ez az elrendezés ado-
dott, nem jelenthetjiik ki, hogy a kék felé torténd, esetleg mindkét iranyu
fejlédés nem vezethet DM pulzaciohoz. Az el6bb emlitett bizonytalansago-
kat szem el6tt tartva, el6fordulhat, hogy az instabilitas sav szerkezete kicsit
mésként néz ki, és ekkor valoédi kétmodusi oszcillacio is létrejohet, a mo-
dusvaltasnal esetlegesen kialakuld, atmenetileg mindkét modust tartalmazo
pulzicié mellett. Ez ismét j6 példaja annak, hogy milyen bonyolult és kényes
kolcsonhatas miikodik a modusszelekcié és csillagfejlédés kozott, s éppen ez
hatarozza meg a kétmodusu csillagok lehetséges fizikai paramétereit.

5.3. A Petersen-diagram
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5.4. abra. Az 6sszes publikalt periddusaranyt kétmodust RR Lyrae csillagot tartalmazo
Petersen-diagram. A csillagok adatait a kovetkezs forrasokbdl meritettitk: LMC: [3], [2],
[99] SMC: [98], Sgr torpegalaxis és Bulge: [38], Sculptor: [72], [62], Draco: [82], IC 4499:
[29],[112], M3: [34], M15: [83], [60], [89], M68: [111], galaktikus mezd: [48], [30]. A modell-
paramétereink (Z, L) altal meghatérozott szélséértékeket szaggatott vonallal abrazoltuk.
A csillagfejlédést is figyelembe véve erds megkotést kapunk a csillagok lehetséges helyé-
re, amit trapézok jeldlnek (Z = 0,0001 a jobb felss, mig Z = 0,001 a bal als6 részen
helyezkedik el).

A Petersen-diagram alatdmasztja az eddig leirtakat. Az Osszes elérhetd,
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publikilt periddusaranyia F - O1 kétmodusi RR Lyrae csillagot feltiintet-
tiik az 5.4. abran. Erdekes, hogy maga a modusszelekciés mechanizmus nem
ad megszoritast a Petersen-diagramon, amint azt a szaggatott vonalak mu-
tatjak. Ez azt jelenti, hogy csupan a kétmoédusi modelljeink alapjan nem
reprodukalhaté a megfigyelt periddusarany-eloszlas. Azonban ha a fejlédést
is segitségiil hivjuk, azaz a fejlédési gorbék és a kiszamolt kétmodusa tar-
tomanyok metszéspontjait, pontosabban az igy adédé fizikai paramétertar-
tomanyokat is figyelembe vessziik, akkor a kétmoédusi csillagokra kapott,
megengedett rész jol illeszkedik a megfigyelt — egyébként nagyon pontosan
meérhetd — periodus—periodusarany értékekhez. Minthogy a szamitéasi kapaci-
tés csak két féemességértékre tette lehetGvé a valoban bekovetkezd kétmodusu
pulziciot mutaté modellek szamitasat (Z = 0,0001 és 0,001 trapézokkal je-
l6lve az 5.4. abran), igy a megfigyelt eloszlas gorbiiletét sajnos nem tudtam
visszaadni, de az illeszkedés nagyon jo. Kiemelendd, hogy ez az els§ kisérlet a
megfigyelt kétmodusi csillagok Petersen-diagramon tapasztalt eloszlasanak
magyarazatara valodi, nemlinearis kétmdédusi modellek alapjan.

A Py — P/ Py diagram jelentdsége abban &ll, hogy a kétmodusi model-
lek el6tti korszakban kizarolagos diagnosztikus eszkéznek szadmitott példaul
a kétmodusu csillagok témegmeghatarozasaban. A tomeg és a fémtartalom
hasonl6 hatésa a diagramon azonban nehézségeket okozott [87]. Viszont a
kétmodusi modellek segitségével ez a degeneracié természetes modon felold-
hato.

Osszegezve: a kétmodusu RR Lyrae csillagok eléfordulasanak magyara-
zatdhoz az alabbi tényezGket biztosan figyelembe kell vennie egy konzisztens
elméletnek:

— keskeny tomegintervallum adott Z-re,

— kis hémérsékleti tartoméany, ebbél kdvetkezGen révid idétartam a lehetséges
kétmodusi pulzacidhoz,

— nagy fémtartalomnal vizsgalataim szerint a DM tartoméany és a fejlédési
gorbék diszjunktak a HRD-n,

— sziikséges a valodi és az dtmenetileg két moédusban pulzalo csillagok meg-
kiilonboztetése, amihez a modusszelekciot a teljes paramétertartomanyban
pontosan ismerni kell (lasd a 3.1. fejezetet).
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A radialisan pulzalo csillagok teljes, az instabilitasi sdvon torténé fejlédését
pulzacios szempontbdl végigkovets modszert fejlesztettiink ki. Az amplitido-
egyenletekre épiil6 stratégia nagyon hatékonynak bizonyult, mert szolgaltat-
ja az egyébként nehezen megtalalhato, keskeny kétmodusu tartomanyokat,
ezenkiviil alkalmazhaté a tranziens jelenségek (pl. modusvaltas) és a még
hosszabb (csillagfejlodési) idgskaldkon végbemend jelenségek vizsgalatara is.

Nemlinearis, a turbulens konvekciérél is szamot ad6 szamitasok eredmé-
nyeit felhasznalva részletesen feltérképeztem az RR Lyrae instabilitasi sav
szerkezetét. A méar ismert alapmodusi, felhangbeli és atmeneti tartoméany
(F/0O1) mellett els6ként vizsgalhattam a kétmodusi tartoményokat (DM,
F/DM) a csillagok tomege, luminozitasa, féemtartalma és effektiv h6mérsék-
lete fliggvényében.

Ezek szerint az RR Lyrae csillagoknal az instabilitasi sav szerkezete kis
mértékben valtozik a fémtartalom fiiggvényében, ami fontos szerepet jatszik
az alapmodusu kék szél kialakitdsaban. Nagyon fontos, hogy minden L, M
par esetén talalunk kétmodusu tartoményt a HRD-n. Ez azonban nem je-
lenti azt, hogy minden ilyen esetben létre is jon a kétmodusiu pulzacié. Ez
a megfigyeléseknek is ellentmondana. Megmutattam, hogy a valéban létre-
jove, valodi kétmodust pulzacié (DMy,) nem magyardzhato a csillagfejlédés
nélkiil.

Fontosnak tartom, hogy eredményeim szerint a tisztan alapmoédusi (F)
és a tiszta felhang (O1) tartomanyt kétmodusi, vagy F/O1 zona vélasztja el,
méghozza ugy, hogy magasabb témeg esetén mindig kétmodusi, alacsonyabb
tomegnél pedig F/O1 zonat taldlunk adott L, Z par esetén. A kett6t elvalasz-
t6 tomegérték, vagyis a minimalis kétmddust tomeg a nagyobb luminozitasok
felé novekszik.

Az alapmodusban (RRab) és az els6 felhangban (RRc) pulzalé RR Lyrae
csillagok szintetikus Teg — L diagramjat allitottam el6. A turbulens konvekci-

ol



6. fejezet Osszefoglalas és kitekintés

oval szamolt modusszelekcio és a csillagfejlédés egyiittesen megmagyarazzak
az alapmodus kék szélének régota vitatott meredekségét. Eredményeim értel-
mében a fémesség, a tomeg hatasat és a fejlédési effektusokat mind figyelembe
kell venni az instabilitasi savok szerkezetének modellezésénél. A meredekség
gyakorlatilag fiiggetlen attol, hogy melyik kanonikus fejlédési szamitast hasz-
naltam, és szerencsére a kevéssé ismert tomeg- és koreloszlas sincs jelentos
befolyassal a kék szél meredekségére.

Modellszamitasaim szerint létezik egy kevert teriilet a log Tegy —log L sik-
on, amely mind RRab, mind pedig RRc csillagokat tartalmaz, feltéve, hogy
elegendd szamu, kiilonb6z6 fémtartalmu és témegi csillagot vizsgalunk.

Annak demonstrilasa, hogy a fejlédési effektusok nélkiilozhetetlen ele-
mei az RR Lyrae instabilitasi sdvok helyes leirdsanak, fiiggetlen bizonyitékot
szolgaltat a horizontélis agi fejlédésre, megerdsitve ezzel a legtijabb csillag-
fejlédési (HB) szamolasok eredményeit.

Kideriilt, hogy fontos lehet megkiilonboztetni a valédi, kétmodusu fix-
ponttal jellemezhetd, illetve a moédusvaltas miatt kétmodustunak 1atszo csil-
lagokat. A csillagfejlédés és a kétmoddusi pulzacié kapcesolatat vizsgalva meg-
allapitottam, hogy a kétmodusii sdv nemcsak hémérsékletben, hanem a csil-
lagtomeget tekintve is viszonylag keskeny. Nagyobb fémességnél viszont a
fejlédési gorbék nem metszik a kétmodust tartomanyt, igy ott nem varha-
tunk kétmodusiu csillagokat (a modusvaltéas esetétdl eltekintve). Az eredmé-
nyek Osszhangban vannak més (nem valodi kétmodusi modelleken alapul6)
eredményekkel, s a Petersen-diagram is j6l reprodukalhaté a modelljeim és a
csillagfejlédés egyiittes targyalasa altal.

Végiil néhany szét ejtiink az eredmények jelentGségérsl és azok alkalma-
zasainak tovabbi lehet&ségeirsl. Az eddigi eredmények megerdsitik a hidro-
kodba foglalt fizikai elképzelések helyességét. Tovabbra is kérdéses, hogy a
turbulens konvekci6 egyszert leirdsaban szerepld dimenzidtlan paraméterek
kalibralhatok-e gy, hogy minden megfigyelésbél szarmaztathatd kritérium-
nak eleget tegyenek. Ez és mas probléméak (az alapmodus voros széle, cefeidak
stb.) valoszintileg a turbulens konvekci6 tovabbfejlesztett leirasanak integra-
lasat teszik majd sziikségessé.

Dolgozatomban az RR Lyrae csillagokra koncentralva egy példajat rész-
leteztem az amplitidoegyenlet formalizmus, a numerikus hidrodinamikai szi-
muléciok és az analitikus fliggvény egyiittes, rendkiviil hatékony alkalmazasa-
nak. A modszer alkalmas a pulzécio és a csillagfejlédés egyiittes, konzisztens
kezelésére. A kutatasok kiterjesztésének egyik lehetséges irdnya a nemkano-
nikus szdmitasokkal nyerheté horizontalis agi fejlédési gorbék bevonasa a
vizsgalatokba.

A kifejlesztett modszer alkalmas a klasszikus, egy, két- vagy akar tobb
radialis moédusban pulzalo valtozocsillagok (cefeidak, § Scutik, Miréak, félsza-
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balyos csillagok) instabilitasi savjainak vizsgalatara is a megfelels fejlédési
szamitasok alkalmazéasaval, és méas kézenfekvs altalanositassal (pl. ampliti-
doegyenletek harom modus esetén). A nagy luminozitéasa, kiterjedt légkori
valtozok (Mirak, SR-ek) esetén figyelembe kell venni olyan hatéasokat, ame-
lyek az RR Lyrae és cefeida csillagoknal nem jelentGsek (por hatésa a radiativ
transzferre stb.), s ez bonyolithatja a szamitasokat. Gyakorlati oldalrdl ko-
zelitve azt allapithatjuk meg, hogy a kivitelezés — f6ként ha tobb paraméter
bevonésa sziikséges — ma még inkdbb sokprocesszoros szuperszamitogép, vagy
elosztott szamitasi kapacitas alkalmazasat kdveteli meg, a nagyszamia modell
sziikségessége miatt (nem feltétel a parhuzamos végrehajtas). A jovében a
szamitasi kapacitas novekedésével ez valtozhat.

Természetesen nemradiélis pulzaciora is altalanosithato példaul az amp-
litadbegyenlet formalizmus, de itt a modszerek alkalmazasa terén egyel6re
korlatokba iitkoziink. Ilyenek nehézséget jelent példaul a 3D-s, nemlinearis
kodok kifejlesztése, vagy hogy nagyon keveset tudunk a nemradiilis moédusok
kivalasztodasi mechanizmusarol.

Tervezziik tovabba mésodik felhangban pulzalé RR Lyrae és cefeida mo-
dellek vizsgalatat, valamint az O1/02 kétmodust pulzacio feltérképezését
szintén ezen csillagok esetén. Ilyen objektumokra tekintélyes megfigyelési
anyag gytlt ossze, de modellszamitasokkal eddig nem sikeriilt reprodukélni
ezeket. A modszer altalanos voltabol adodik, hogy szinte valtoztatas nélkiil
vizsgalhatok lesznek ezek a tartomanyok is.
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Roviditések jegyzéke

A dolgozatban el6forduld, leggyakrabban hasznélt roviditések és magyar megfelelGik:

rovidités angol kifejezés magyar megfelelGje
AE amplitude equation amplitadéegyenlet
AGB Asymptotic Giant Branch aszimptotikus 6rids 4g
CORQOT COnvection ROtation konvekcio, rotacié
and planetary Transits és bolygoéatvonulas
DM double-mode kétmodusa
DMR double-mode region kétmodusa zéna
ESA European Space Agency Eurépai Uriigynokség
F fundamental mode alapmoédus
GCVS General Catalogue Valtozocsillagok
of Variable Stars Altalanos Katalégusa
HB Horizontal Branch horizontalis ag
HRD Hertzsprung-Russell Diagram Hertzsprung—Russell-diagram
HST Hubble Space Telescope Hubble trtavess
IS Instability Strip instabilitasi sav
LMC Large Magellanic Cloud Nagy Magellan-felhs
MACHO  MAssive Compact Halo Object nagy tomegt kompakt halé objektum
MOST Microvariability csillagok mikrovariabilitasa
& Oscillation of STars és oszcillacidja
MS Main Sequence fGsorozat
NP non-pulsating nem pulzaléd
01 first overtone elsg felhang
02 second overtone masodik felhang
QSA quasi-static approximation kvéazi-sztatikus kozelités
RGB Red Giant Branch vOros oOrias ag
SDSS Sloan Digital Sky Survey Sloan digitalis égboltfelmérés
SMC Small Magellanic Cloud Kis Magellan-felhd
SR SemiRegular variable félszabalyos valtozdcsillag
TC turbulent convective turbulens konvektiv
WIRE Wide-Field Infrared Explorer nagy latéomezejd infravoros felfedezd
ZAHB Zero Age Horizontal Branch nullakort horizontalis ag
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Fiiggelék

6.1. tdblazat. Az RR Lyrae csillagok pulzéciés médusainak elméleti hGmérsékleti hatarai
Z = 0,0001 esetén. A "-" jel azt jelenti, hogy a médus nem létezik az adott paraméterek
mellett. A hémérséklet Kelvinben értends. Egyéb jelolések a szokasosak.

L | M F 01 F/O1 DM F/DM F
Lo | Mg K K K K K K
Z = 0,0001

70 0,82 — | — 69906750 ]6750]6532] — | — | — | — |6532]5416
70 | 0,77 — | — | 7012|6790 | 6790 | 6544| — | — | — | — | 65445390
70 |0,71] — | — | 6878|6804 |6804|6536| — | — | — | — |6536] 5360
70 [0,65[ — | — |69126796|6796|6501| — | — | — | — |6501]5324
60 |0,87] — | — |7065]6600]6600]6440] — | — | 6440 | 6425 | 6425 | 5493
60 | 0,82 — | — |7110]6695|6695|6507| — | — | 6507 | 6505 | 6505 | 5472
60 | 0,77 — | — | 7090|6801 |6801|6563| — | — | — | — |6563]5449
60 |0,71| — | — | 708668506850 |6579| — | — | — | — |6579]5418
60 |0,65| — | — |7045|6876|6876|6586| — | — | — | — |6586]5383
60 |0,60 | — | — |6975|6882|6882|6577| — | — | — | — |6577]5350
60 |055| — | — | — | — |6924]6418] — | — | — | — |6418]5317
60 | 0,50 | 6816 | 6634 | — | — |6634]6200] — | — | — | — |6200]5277
50 087 — | — |7075]6376] — | — | 63766346 6346 | 6298 | 6298 | 5561
50 | 0,82 — | — |7047 653465346440 — | — | 6440 | 6404 | 6404 | 5540
50 | 0,77 — | — | 7135|6668 | 6668|6517 — | — | 6517|6503 | 6503 | 5513
50 |0,71| — | — | 7100|6813 |6813]6600] — | — | — | — |6600]5487
50 | 0,65 — | — |7115|6894]6894|6448| — | — | — | — |6448]5453
50 | 0,60 — | — |7080|6924]6924]6640| — | — | — | — |6640] 5421
50 | 0,55 — | — |7020]6938|6938]6646] — | — | — | — |6646] 5384
50 10,50 | — | — |6930]6923]6923]6300] — | — | — | — |6300] 5349
40 [087 — | — [7150[6358| — | — |6358|6144| — | — |6144]5645
40 (082 — | — [7136|6386| — | — |6386]6272 6272|6270 | 6270 | 5624
40 [0,77 = | = [7120[6446| — | — | 6446|6362 | 6362 | 6338 | 6338 | 5601
40 [0,71]] — | — | 7210|6700 6700|6518 | — | — | 65186500 | 6500 | 5569
40 [0,65 — | — |[7220|68626862|6632] — | — |6632]6625 6625|5540
40 [060]| — | — [7210[6930|6930|6706| — | — | — | — |6706]5506
40 055 ]| — | — | 7145|6966 | 6966|6730 — | — | — | — |6730]5473
40 [050]] — | — |7110]6990|6990 | 6719 — | — | — | — |6719]5433
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Fiiggelék

6.2. tablazat. Az RR Lyrae csillagok pulzaciés moédusainak elméleti hémérsékleti hatéarai
Z = 0,001 esetben. A "-" jel azt jelenti, hogy a modus nem létezik az adott paraméterek
mellett. A hémeérséklet Kelvinben értendd. Egyéb jelolések a szokasosak.

L[ M F 01 F/O1 DM F/DM F
Lo | Mg K K K K K K
Z = 0,001

60 087 — | — [7040[6508[6508]6448] — | — 644864306430 | 5454
60 | 082 — | — |7085 663466346492 — | — | — | — |64925431
60 |0,77| — | — |7036|6740|6740|6510| — | — | — | — |6510 5406
60 |0,71| — | — |7006|6800 6800|6506 — | — | — | — |6506 5373
60 |0,65| — | — |6966|6819|6819|6496| — | — | — | — |6496 5336
60 |0,60| — | — |6954|6844|6844]6480| — | — | — | — |6480 5300
60 055 — | — | — | — |6888]6400] — | — | — | — |6400 5259
60 | 0,50 | 6850 | 6650 | — | — 6650|6250 — | — | — | — |6250] 5215
50 0,87 — | — |7048[6388] — | — |6388[6275] — | — |6275] 5523
50 | 0,82 — | — |7060|6447| — | — | 6447|6428 | 6428|6409 | 6409 | 5502
50 [ 0,77 — | — | 7100|6579 |6579|6512| — | — |6512 6508 | 6508 | 5479
50 | 0,71 — | — |71086750|6750|6562| — | — | — | — |6562] 5444
50 | 0,65 — | — |7066|6838]6838|6584| — | — | — | — |6584]5409
50 | 0,60 — | — |7040 6870|6870 |6558| — | — | — | — |6558]5374
50 | 0,55 — | — |6990 689068906300 — | — | — | — |6300]5338
50 | 0,50 — | — |69406916|6916|6050| — | — | — | — |6050]5294
40 087 — | — |7075[6348] — | — |6348]6120] — | — 61205608
40 [082| — | — [7106|6389| — | — |6389|6176| — | — |6176 5589
40 [0,77| — | — [7190|6440| — | — | 6440|6307 | 6307 | 6305 | 6305 | 5566
40 [0,71[ — | — |[7188[6545 6545|6523 — | — |6523| 6518|6518 | 5535
40 [0,65| — | — |7190|6750|6750|6613| — | — | — | — |6613 5500
40 (0,60 — | — [7164|6860|6860|6652| — | — | — | — |6652]5468
40 [055| — | — |7127|6916 6916|6640 — | — | — | — |6640] 5432
40 [0,50 | — | — |7080|6946|6946|6623| — | — | — | — |6623]5391
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Fiiggelék

6.3. tabladzat. Az RR Lyrae csillagok pulziciés médusainak elméleti hémérsékleti hatarai
Z = 0,004 esetben. A "-" jel azt jelenti, hogy a modus nem létezik az adott paraméterek
mellett. A hmérséklet Kelvinben értends. Egyéb jelolések a szokasosak.

L M| F 01 F/O1 DM F/DM F
Lo | Mo || K K K K K K
Z = 0,004

70 [ 0,85 — 6937 6617 | 6617 | 6399 — [ — | — [6399]5249
70 | 0,77 — 6896 | 6671 | 6671 | 6346 — [ = | = [6346 5196
70 | 0,71 — 16869 | 6716 | 6716 | 6000 — [ = | — [6000|5153
60 | 0,85 — 16986 | 6510 | 6510 | 6423 — | — [ — 64235325
60 | 0,77 — 16964 | 6674 | 6674 | 6448 — [ = [ = (64485276
60 | 0,71 — 16930 | 6731 | 6713 | 6420 — [ = [ = (64205232
60 | 0,65 — 6908 | 6754 | 6754 | 5900 — [ = [ = [5900 5186
60 | 0,60 — 16900 | 6700 | 6700 | 6500 — [ = | = [6500 5139
60 | 0,55 — =" = 168206200 — [ = | = (62005085
60 | 0,50 =1 =17 =71T-= — [ = [ = [6740 5025
50 ] 0,85 — 70086378 — | — |6378|6295] — | — |6295]5412
50 | 0,77 — 7015 | 6519 | 6519 | 6471 — 6471 | 6469 | 6469 | 5367
50 | 0,71 — 6988 | 6684 | 6634 | 6488 — [ = [ = [64835326
50 | 0,65 — 6966 | 6742 | 6742 | 6480 — [ = [ = [6480 5281
50 | 0,60 — 6918 | 6780 | 6780 | 6100 — [ = | = [6100 5238
50 | 0,55 — 6973 6830 | 6830 | 6200 — [ = [ = 162005189
50 | 0,50 — 16866 | 6850 | 6850 | 6300 — [ = | = [6300]5130
40 [ 0,85 —[7054]6320] — | — |6320|6100] — | — |6100]5512
40 | 0,77 — 704876409 | — | — [6409|6258| — | — |6258 5468
40 | 0,71 — 7060|6492 — | — [6492|6461| — | — | 6461|5435
40 | 0,65 — 7050 | 6693 | 6693 | 6549 — [ = | = [6549 5391
40 | 0,60 — 7040 | 6784 | 6784 | 6557 — | = | = 6557|5352
40 | 0,55 — 16992 | 6822 | 6822 | 6600 — | = | = 6600|5308
40 | 0,50 — 6972 | 6846 | 6846 | 6200 — [ = | = 162005255
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