A KEPLER-URTAVCSO EGY SZAZEVES

REJTELY NYOMABAN

A cimben szerepl6 rejtély az RR Lyrae csillagok Blazs-
ko-effektusa. A Kepler-tirtaves6rél mar hallottam, az RR
Lyrae-k is rémlenek mint a csillagiszatban tavolsigmé-
résre hasznalt ,standard gyertydk”, de mi az a Blazsko-
effektus? — mondhatja most sok olvas6. Ahhoz, hogy a
kérdésre valaszt adjunk, és legf6képpen, hogy az RR
Lyrae tipusu valtozocsillagokkal kapcsolatos j felfede-
zések jelentGségét lassuk, sziikségiink van némi hattér-
ismeretre. Melyek ezek a csillagok, mi a jelentSséguik,
mit tudtunk réluk néhany évvel ezelsttig?

Amit a foldi észlelésekbdl megtudtunk

Az RR Lyrae tipusu valtozocsillagok nagyon kiilonboz-
nek Napunktol: kisebb tomegik ellenére (atlagos to-
megiik 0,6 naptomeg), joval fényesebbek a Napnal (ko-
ralbeliil 40-50 napluminozitds). Ez ugy lehetséges,
hogy magjukban mir a hélium fazidja zajlik. A csillag-
fejlédési modellek szerint a magban a hélium fazidja
csak akkor kezdddik meg, ha az addigi ,lizemanyag”, a
hidrogén mar kifogyott. Mas szavakkal, igen oreg csilla-
gokrol van szO. Ezt tobb megfigyelési tény is alata-
masztja: példaul eloszlasuk a Tejutrendszeren beltl ko-
zel gdmbszimmetrikus, nem tomorilnek galaxisunk f&-
sikja mentén, mint a fiatalabb csillagok. Ezzel fligg 6sz-
sze, hogy nagyon sok RR Lyrae taldlhatd gombhalma-
zokban, amelyek a Tejutrendszer nagyon régi képzd&d-
ményei. Az RR Lyrae csillagok felszinén a héliumnal ne-
hezebb elemek gyakorisoga 1-2
nagysagrenddel kisebb, mint a Nap
felszinén. Ennek oka az, hogy amikor
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lagaszati elterjedése utan tomegével fedezték fel a val-
tozocsillagokat. Akkortdjt a fotometriai idGsorok, az
ugynevezett fénygorbék segitségével — ezek fenome-
nologikus leirdsa alapjin — probaltak rendet tenni a
sokféle valtozocsillag kozott. A RR Lyrae csillagok fény-
gorbéje igen jellegzetes (1. dbra). Az RRab altipus
fénygorbéje aszimmetrikus, inkabb a fdrészfogrezgés-
hez hasonlit, mig az RRc tipusé sokkal szinuszosabb,
bar altalaban itt is meredekebb a fényesedési (felszallo
ag), mint a halvanyodasi (leszall6 ag) szakasz.

Az RR Lyrae csillagok fényességviltozasanak fizikai
oka a radialis pulzaci6. Ezt megfigyelési oldalrol spekt-
roszkoOpiai idGsorokkal lehetett igazolni. A légkorik-
ben talalhat6é abszorpcids vonalak periodikus voros-,
illetve kékeltolodast mutatnak a Doppler-effektusnak
megfelelGen. A fénygorbe felszallo dgaban a légkor
t6liink tavolodik (6sszehtzodik), mig a leszallo dgban
kozeledik (felfavodik). Az RRab és RRc csillagok kii-
lonbségét pedig az okozza, hogy elsS esetben a csillag
radialis alapmodusban, mig a masodikban elsé fel-
hangban pulzil. Bar néhany cikk megjelent az iroda-
lomban masodik felhangban pulzal6 RR Lyrae-krél
(RRe csillagok), ezek egyikérdl sem sikertlt ezt min-
den kétséget kizarolag bebizonyitani. Tény viszont,
hogy egyes RR Lyrae-k egyszerre pulzilnak az alap-
modusban és az els6 felhangban (RRd csillagok).

Az RR Lyrae-k tudomanyos vizsgilata soran mar
igen koran felfigyeltek egy érdekes jelenségre. Szergej
Blazsko orosz csillagasz 1907-ben egy rovid kozle-

1. abra. Egy alapmodusban (RRab, fent), illetve egy els6 felhangban (RRc, lent) pulzalo
RR Lyrae csillag jellegzetes fénygorbéjének részlete (a CoRoT-lrtdvesd mérései).

0,67

keletkeztek (mintegy 10 milliard év-
vel ezel6tt), akkor a nehezebb ele-
mekbdl még joval kevesebb volt.
Ezek ugyanis a csillagok belsejében
jonnek létre, és szupernéva-robbana-
sok szorjak szét kornyezetikben.

Az RR Lyrae csillagok fényesség-
valtozasi amplitddoja igen nagy (0,1-
0,7 magnitido). A sz€ls6 értékek két

alcsoporthoz tartoznak. A hosszabb 0,45

periodust (0,3-0,8 nap) és nagyobb

A B
3490,5

R T T B
3491 3491,5 3492 3492,5

magnitado

amplitadoja - (0,4-0,7 magnitido) 0’62
agynevezett RRab, illetve a rovidebb —0,4[
periédusi (0,25-0,45 nap) és kisebb i
amplitadoja (< 0,3 magnitiddod) RRc
tipust még a 20. szazad legelején k-
lonitették el, amikor a fotografia csil-

A kutatdsok finanszirozasihoz jelenleg az L
OTKA K83790 és az ESA PECS No 4000103541/ 0,4 L

11/NL/KML szamu palyazatai jarulnak hozza,
amit ezaton is kdszonok.
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ményben publikilta azt a megfigyelését, hogy a ké-
s6bb RW Draconis nevet kapott RR Lyrae tipust valto-
zOcsillag maximalis fényességének fazisa nem allando
az idében. Egy alland6 periddusu jelhez képest hol
siet, hol pedig késik. Harlow Shapley 1916-ban pedig
kimutatta, hogy maganak a névadd RR Lyrae-nek a
mintegy félnapos pulzicids peridduson tal van egy
masodik, 40 nap korili periddusa is, amellyel a fény-
gorbe amplitadoja (és ezzel az alakja is) valtozik. Mi-
vel sok esetben a két effektus egy csillagnal egyszerre
van jelen, nyilvanvalonak tint kapcsolatuk, igy a ké-
s6bbiekben mindkét jelenséget Blazsko-effektusnak
nevezték. A Blazsko-effektus tipikus periddusa néhany
hét, de akar néhdany napos, vagy tobb éves is lehet.

Az 1980-as évekig az RR Lyrae-k vizsgalatiban a
legjellemz&bb modszer a fotografikus, majd pedig a
fotoelektromos fotometria volt. Az optikai csillagaszat
masik f6 vizsgalati modszere, a spektroszkopia kissé
hattérbe szorult. Ennek elsGsorban gyakorlati okai
voltak. A viszonylag rovid periodus és a csillag 1égko-
rében rovid idé6 alatt lezajld heves folyamatok (16kés-
hullimok) miatt a spektrumok rogzitésére rovid idé
(jellemz&en néhany perc) all rendelkezésre. Ilyen
rovid id6 alatt megfelel6 mindségu szinképeket — még
a legfényesebb RR Lyrae-k esetében is — csak megle-
het@sen nagy tavcsovekkel lehet rogziteni. A nagy
tavesovekhez vald hozzaférés pedig mindig erGsen
korlatozott. A Blazsko-effektus spektroszkopiai vizs-
galatat a jelenség hosszu, hetes-honapos idGskalaja is
tovabb neheziti. Nem véletlen hat, hogy egy teljes
Blazsko-ciklus spektroszkopiai végigkovetésére egy-
két példa akadt csak az elmult szaz évben.

A fotometriai idGsorok készitésének elsédleges
célja hossza id6n keresztil a periddusvaltozasok ki-
mutatdasa volt. A csillagfejlédési modellek ugyanis
meglehetSsen gyors fejlédést josolnak ezekre a csil-
lagokra, és ez periddusuk valtozasaval jar, amely
akar néhany évtized alatt is kimutathatéva valik. Az
ilyen mérések tehat alkalmasak lennének a csillagfej-
16dési (és részben a pulzicios) modellek kozvetlen
ellenGrzésére. Ehhez mindodssze arra van sziikség,
hogy a fénygorbe valamely jol meghatdrozott fazisa-
nak (példaul fényességmaximum, felszallo ag koze-
pe) idépontjat idérdl idére mérjik meg, és a mért
idépontot vessik 0ssze az dllando periddussal kisza-
molt idSponttal. A zsenidlisan egyszerd modszer a
meért és szamitott kiilbnbsége (angolul observed mi-
nus calculated), azaz O-C modszer néven ismeretes.
A modszer kumulativ jellege miatt még az egyedi
idémérés pontossiga sem szamit tal sokat, hiszen
mondjuk tucatnyi egy éven belil eloszl6 1 masod-
perces pontossagi mérésbdl kimutathatd egy éven-
ként 1 ezred masodperces periddusvaltozas. (Meg-
jegyzendd, hogy ugyanezt a modszert hasznalta Jo-
seph Taylor és Russell Hulse Nobel-dijas felfedezé-
siikben — a PSR B1913+16 kettds pulzar keringési pe-
riddusa valtozdsanak kimutatasidra.) Mindezek utin
mar érthets, hogy az RR Lyrae-k észlelése nem folya-
matos mérésekkel, még csak nem is teljes (az Osszes
fazist lefedd) féenygorbék felvételével tortént, hanem

BENK® JOZSEF: A KEPLER-URTAVCSO EGY SZAZEVES REJTELY NYOMABAN

jobbara fényességmaximumok észlelésével. A tobb
évtizedes kitartd6 munka azonban meglehetSsen fele-
mas eredményt hozott. Az RR Lyrae csillagoknak
csak egy része mutatott csillagfejlédéssel magyaraz-
hat6 periddusvaltozasokat. Sokuk periddusa nagy-
sagrendekkel gyorsabban, raaddsul sokszor szabaly-
talanul valtozik. A Blazsko-effektust mutatd RR Ly-
rae-k is altalaban ebbe a gyors és szabalytalan pe-
riodusvaltozasa csoportba tartoznak.

A szamitastechnika csillagiszati megjelenése és
ezzel a kulonboz6 idGsor-analizaldé programok (pél-
daul diszkrét Fourier-analizis, fazisdiagram-, fuzér-
hosszmodszer) elterjedése Gj lendiiletet adtak a valto-
zocsillagok kutatisanak. Nyilvanvalova valt az is, hogy
a korabbi észlelési stratégia helyett a minél jobb idébe-
li lefedettségre kell torekedni. A részletes id&sor-anali-
zisekhez azonban kevés és nem megfeleld minGségi
volt az addig felhalmozott észlelési anyag. Jellemza,
hogy Blazsko6-effektusos RR Lyrae-rél az elsG részletes
Fourier-analizist csak 1995-ben publikaltik. Az 1990-es
évek végén a szilardtest-detektorok (CCD-kamerak)
elterjedésével tobb, nagy égterliletet monitorozo prog-
ram is indult. Bar ezek a nagy latészogl kamerakkal
felszerelt, kis automata tavcsoveket hasznald tudoma-
nyos kisérletek, mint példaul a ROTSE, a MACHO vagy
az OGLE eredetileg nem viltozocsillagaszati céltak
voltak, de idd&sor-adatbazisaik a valtozocsillagokra,
koztik az RR Lyrae-kre is 6ridsi mennyiségd adattal
szolgaltak. Raadasul ezek a hossza (tobb éves) homo-
gén adatsorok frekvenciaanalizisre is kivaloan alkal-
masak. Vannak azonban komoly hianyossagaik is. Az
észlelésekhez hasznalt kis tivesovek miatt a fotomet-
riai pontossaguk korldtozott, jellemzSen szinszirG
nélkil, vagy legfeljebb egy széles savu szirével ké-
szlltek az észlelések, valamint az észlelési pontok
idébeli eloszlasa (1-2 pont éjszakanként) sem igazan
kedvezs. Mindezen hatrinyok egytittes kikiiszobolésé-
re indult 2003-ban intézetiinkben a Konkoly Blazhko
Survey Jurcsik Jobanna vezetésével.

Az emlitett felmérések néhany fontosabb eredmé-
nyére térjink ki roviden! Az RR Lyrae csillagok Fou-
rier-spektrumat a & pulzicios frekvencia és ezek fel-
harmonikusai (egész szamu tobbszorosei) uraljak. A
felharmonikusok megjelenésének egyszerli matemati-
kai oka az, hogy a fénygorbék nagyon nemszinuszo-
sak. Az ezekkel a frekvenciakkal (és a hozzajuk tarto-
z6 amplitddokkal és fazisokkal) jellemzett szinusz-
fuggvényeket levonva a fénygorbékbdl és a kilonb-
séggorbék Fourier-transzformaltjait megvizsgilva a
Blazsko-effektust nem mutatd RRab és RRc csillagok-
ban nem taldlunk tovabbi szignifikins frekvencidkat. A
két modusban pulzild (RRd) csillagokban a két pulza-
cios frekvencian és azok harmonikusain kivil a két
frekvencia (v,, v,) kilonbozé linearis kombinacioi
(példaul v,+v,, v,—v,, 2v,+v, sth.) is megjelennek,
ami a modusok nemlinedris csatolodasat jelzi. A
Blazsko-csillagok spektrumaban a f6 frekvencia és
harmonikusai jellegzetes triplettet alkotnak. A jelenség
jol ismert a radiotechnikabol: ilyen az amplitdtdomodu-
lalt jelek Fourier-spektruma. A modulaci6 oka maga a
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Blazsko-effektus. A megfelelGen pontos adatsorokbol
a Blazsko-frekvencia is mindig kimutathato volt. Az
amplitado- és frekvenciamodulicié egymashoz valo
viszonya tovabbra is ellentmondasosnak tlint. Az egye-
dileg vizsgalt csillagokban ugyan mindkét modulaciot
mindig meg lehetett talilni, a nagy égboltfelmérések
adataibdl viszont Ggy tint, mintha lennének csak amp-
litddo-, illetve csak frekvenciamodulalt csillagok is.
Utobbi adatokban azonositottak olyan csillagokat is,
amelyek Fourier-spektrumaban a szokasos triplettszer-
kezet helyett dublettek, masoknal pedig nem egyen-
koza triplettek jelentek meg. Az egyedi csillagokat
vizsgald Konkoly Blazhko Survey egyre kisebb ampli-
tadoju modulaciokat mutatott ki, igy komolyan felve-
tédott, hogy kell6éen nagy pontossignil minden RR
Lyrae csillagnal fellép a Blazsko-effektus.

Elméletek a Blazsko-effektus magyarazatira

Noha az elmult szaz évben féltucatnyi kilonbozds fizi-
kai magyardzattal és ezek valtozataival probaltak a
Blazsko-effektust értelmezni, ezek sorra-rendre  elvé-
reztek” az észlelési tényekkel vivott csatadkban. A ha-
rom legtobbet hivatkozottra réviden itt is térjink kil (i)
A ferderotator-modell azt feltételezi, hogy a csillagnak
magneses dipoOltere van. Az egyszerUsitett szimitasok
azt adtak, hogy globalis magneses tér hatidsara a radialis
modusok / = 2 horizontalis kvantumszamhoz tartozo
nemradidlis modusokka torzulnak. Ekkor a forgd csil-
lagra valo kilonbozé ralatas okozna az amplitGdémo-
dulaciot. Az egyik komoly gond ezzel a magyarazattal,
hogy a mukodéséhez szitkséges 1 kG nagysagrendd
magneses teret nem sikertlt kimutatni még egyetlen RR
Lyrae szinképében sem. Raadasul — mivel a magyarazat
tisztan geometriai — nem tud szamot adni arr6l, ha a
Blazsko-ciklusok nem tokéletesen egyformak, ilyen
esetek pedig mar a foldi észlelésekbdl is sejthetSk vol-
tak. (iD) A radialis és nemradialis médusok rezonancia-
modelljei azt feltételezik, hogy a radiilis modussal
egyltt gerjesztédik egy nemradialis modus is. Ez akkor
fordulhat el6, ha a nemradialis médusok sird spektru-
maban van olyan frekvencidji modus, amely a radialis
modus frekvencidjaval rezonancidban van, példaul 1:1
rezonancia esetén a két frekvencia majdnem egybe-
esik. Itt a nemradialis modusok az /= 1-hez tartoznak.
A modell a moduldcidra a megfigyeltnél joval kisebb
(0,02 magnitado) amplitadoét ad, raadasul a ciklusrol
ciklusra val6 vialtozds magyardzata itt is hianyzik. (iii)
Talan ezért is valt hamar népszertvé az észlelGesillaga-
szok korében Richard Stothers 2006-ban felvetett dtle-
te, amelyben a modulaci6 okat a turbulens konvekcio
és a pulzacio kolcsonhatdsdban kereste. Napunk példa-
jabol ugyanis jol tudjuk, hogy a magneses dinamo egy-
altalan nem szigorian periodikus. Amikor azonban
elkezdték a modellt mélyebben is kidolgozni, kidertilt,
hogy csak a nagyon hosszi periddusu és kis amplita-
doji modulaciokat képes leirni. Nagyjabdl itt tartottunk
egy évtizede, amikor el6szor a CoRoT-, majd pedig a
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Kepler-trtaveso elindult felfedezéutjara.
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A Kepler-tirtavesé

A NASA Kepler-Grtdvesovérdl felbocsatasakor, 2009-
ben mar megjelent egy ismertets [1], ezért csak roviden
megemlitem, hogy az Grtivesé egy 1,5 m-es f6tikrd
Schmidt-teleszkop, amelynek fokuszaban egy 42 elem-
bdl allo (Gsszesen 95 megapixeles) mozaik-CCD he-
lyezkedik el. A teljes leképezett teriilet mintegy 105
négyzetfok. Az Urtivesd a Nap korul kering, és négy
éven keresztil egy kivalasztott teriileten mintegy
150000 csillagot figyelt meg folyamatosan, alapesetben
30 percenként egy észlelési pontot készitve. A tdvcso
elsédleges célja a Naphoz hasonlo6 csillagok bolygoinak
felfedezése volt. Kedvezd latoirinyt elhelyezkedés ese-
tén ugyanis a csillaguk kortil kerings bolygok idénként
atvonulnak csillagjuk korongja elétt, ezzel egy kicsi, de
jol mérhetS periodikus fényességesokkenést okoznak.
A Kepler-trtavesovet ilyen periodikus jelek vaddszatara
optimalizaltak. Bolygdatvonulasokat tgy talalhatunk
nagy eséllyel, ha egyszerre sok csillagot figyeliink meg
(ezt szolgilja a nagy latdmezd), kellGen sokaig (4 év)
és nagy pontossaggal (a litbmezSben a median relativ
pontossag 29 ppm volt). Az elsédleges misszio 2013.
augusztus 15-én lezarult, miutan a pontos iranytartaseért
felel6s négy lendkerékbdl a masodik is felmondta a
szolgalatot. Uj koncepcioval és Gj célpontokkal 2014-
ben folytatodott a kiildetés, most mar K2 néven [2].

A korlatozott telemetriai kapacitas miatt a teljes 95
megapixeles képet nem toltik le folyamatosan (csak
kortlbelil havonta egyszer), hanem csak az elGre
kivalasztott csillagok egyenként néhany tucat pixeles
képecskéit. Ezért volt nagy jelentGsége a misszio els-
készitésekor annak, hogy Szabo Robert kollégammal
a katalogusokat bujtuk a Kepler-mezSben ismert
klasszikus pulzild viltozokat (cefeidikat, RR Lyrae-
ket) keresve, majd a talalt jeloltek észlelését hivatalos
formaban javasoltuk. Ha ezt nem tessziik (vagy az
észlelési palydzatainkat nem fogadjak el), akkor most
nem szamolhatnank be arr6l, hogy a klasszikus pulza-
16 valtozocsillagok — és kiemelten az RR Lyrae-k —
vizsgalatiban milyen atitSd eredményeket hozott az
Urfotometriai forradalom. Az, hogy egyaltalan érde-
mes ilyen csillagokat Grfotometriaval vizsgilni, egyal-
talan nem volt magatol értet6ds. Voltak, akik egyene-
sen megkérddijelezték az ilyen vizsgalatok létjogosult-
sagat, mondvan ezektSl semmi Gj eredmény nem var-
hat6. Nos, nem a szkeptikusoknak lett igazuk.

Eszlelési Gjdonsagok

Amikor 2008-ban a CoRoT-lrtavesé RR Lyrae csilla-
gokrol készilt Urfotometriai id@sorait kollégaimmal
elkezdtik elemezni, kidertlt, hogy ezek meglepGen
sokfélék. A rendelkezésre allo kis minta — 1-3 csillag
észlelési teriiletenként — megnehezitette, hogy szétva-
lasszuk az egyedi kilonlegességeket az altalanos jel-
lemz&ktSl. Az mindenesetre kitlint, hogy a Blazsko-
effektust mutato csillagok Fourier-spektruma megle-
hetésen gazdag. Tobb szaz szignifikans frekvenciat
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2. abra. A Kepler-minta egy tipikus Blazsko-effektusos RR Lyrae-csillaga Fourier-analizisének sematikus lépései. A kozépss felsG panel
maga az eredeti spektrum, a kisebb panelek annak részeit mutatjak nagyitva. Az als6 panelek szerkezete a fentiekhez hasonlo, de itt a leg-
nagyobb amplitidoja frekvenciak (a f6 pulzacioé és harmonikusaié) mar le vannak vonva [3].

sikertilt azonositani benntik (2. abra). A foldi mérések  raznunk, hiszen a frekvenciamodulalt jelek Fourier-
Fourier-spektrumat uralo triplettek helyett ekvidisztans  spektruma ilyen (elvben végtelen rend) multiplette-
multiplettek tlntek fel, sokszor egészen magas rendig. ket tartalmaz. Nem mellékesen az egyszerre amplita-
Ezt még tisztin matematikai Gton sikeriilt megmagya-  do- és frekvenciamodulalt jelek matematikai vizsgala-
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3. dbra. A Kepler-trtavesS négyéves mérési sorozatai Blazsko-effektust mutatdé RR Lyrae csillagokrol. A pulzacié maga itt nem latszik, csak

az amplitddomodulacio [3].

taval természetes magyarazatot kaptunk arra a korab-
ban sokat vitatott jelenségre is, hogy az oldalcstcsok
amplitddoi miért nem azonosak, és ezen keresztil
sikertilt megmagyaraznunk példdul a dubletteket (mint
nagyon aszimmetrikus tripletteket, ahol az egyik oldal-
csucs a zajszint alatt van), vagy a nem egyenkozu trip-
letteket (két modulacié aszimmetrikus triplett szerke-
zete). Csakhogy a multipletteken tal, a harmonikusok
kozott is rengeteg szignifikans frekvenciat talaltunk.
Bar ezek formadlisan néhany fuggetlen frekvencia li-
nearis kombinaci6ibol  kikeverhetSk”, a fizikai ma-
gyardzatuk meglehetSsen bizonytalan volt. A CoRoT
101128793 jeld csillagnal példaul a leger&sebb ilyen
extra frekvencia a masodik radialis felhang frekvencia-
janak tdnt. Mint fentebb irtam, koribban egyetlen
olyan csillag sem volt ismert, amelyik bizonyosan ma-
sodik felhangjaban pulzal, itt pedig egybdl egy kétmo-
dusu (alapmodusban és masodik felhangban egyszer-
re pulzalo) esetbe botlottunk. Egy masik csillag — a
CoROT 105288363 — pedig egészen elképesztS erGsen
modulalt volt, rdadasul oly moédon, hogy minden
egyes Blazsko-ciklusa egymastdl teljesen kilonbozott.
A foldi észlelésekbdl mar sejtett irregularitds minden-
esetre itt feketén-fehéren be is bizonyosodott.

A Kepler-trtavesé mintegy 40 RR Lyrae csillaga mar
eléggé nagy mintanak bizonyult altalinos kovetkezte-
tések levonasiara (3. dbra). Ezek fényében a CoRoT-
csillagok viselkedése is sok szempontbol értelmet
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nyert. ElGszor is, a Kepler-mérések pontossigaval a
Blazsko-csillagok aranya 50% kortlinek adoédott, ami
megegyezik a legmagasabb gyakorisiggal, amelyet
foldi mérések alapjin becsiiltek. Ugyanakkor az RR
Lyrae-k masik 50%-a semmilyen modulaciot nem mu-
tat, vagyis nem igazolodott az a varakozas, hogy egyre
nagyobb pontossaggal egyre nagyobb lesz a Blazsko-
csillagok ardnya. Bebizonyosodott az is, hogy az amp-
litado- és frekvenciamodulacid mindig egylitt jar. Nem
talaltunk egyetlen olyan csillagot sem, ahol csak az
egyik latszik. A kétfajta modulacid frekvencidja min-
den esetben azonos volt, tehat jogosnak bizonyult az a
korabbi feltevés, hogy az amplitado- és a frekvencia-
modulacioé ugyanazon jelenség két kilonbozs, észlel-
het6 megnyilvinulasa. A négy évet atfogo teljes anya-
got elemezve kitlint, hogy a tobbszords modulacio
nagyon gyakori (kortilbeltl 80%), holott a foldi méré-
sek alapjan a tobbszorésen modulalt csillagokat kiilon-
legességnek gondolhattuk [3]. Még a legnagyobb pub-
likalt aranyuk (12%) is sokkal kisebb, mint a Kepler-
mintaé. Meglepd eredmény, hogy a megfigyelt tobb-
szoros modulidciok frekvenciaardnyai nagyon sokszor
kozel vannak két kis egész szam hianyadosihoz, azaz
rezonancidban vannak. Az ok egyelGre teljesen isme-
retlen. Szintén a teljes anyag attekintése mutatta meg
azt is, hogy a Blazsko-modulacio ciklusrol ciklusra
torténd valtozasa egyaltalan nem ritka, sét tobb-keve-
sebb irregularitds szinte mindig kimutathato.
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4. dabra. Részletek a Kepler-minta Blazsko-effektusos csillagainak
Fourier-spektrumabol. A spektrumokon a f& pulzacios frekvencia és
az elsé felharmonikus kozotti rész lathatd. A kilonbozs csillagok
spektrumai egymashoz vannak skalazva [3].
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A Fourier-harmonikusok kozott mutatkozd extra
frekvenciak kozott (4. dbra) is sikerilt rendet tenni.
A Kepler-trtavesGvel észlelt RR Lyrae tipusu csillagok-
nal talan a legmeglep&bb felfedezés egyes Blazsko-
csillagok perioduskettézédése (period doubling, PD)
(5. dabra). Ez abban nyilvanul meg, hogy az egymast
kovets pulzacios ciklusok maximalis és minimalis
fényességei felvaltva kisebbek, illetve nagyobbak.
Egy nagy amplitadoéju ciklust kovet egy kisebb, majd
Ujra egy nagyobb és igy tovabb. Ez a jelenség okozza
a harmonikusok kozott félaton” (1/2v,, 3/2v,, ...)
levé cstcsokat. Bar a perioduskettézédés jol ismert a
kaotikussa fejl6d6 dinamikai rendszerekben, a gyen-
gén nemadiabatikus RR Lyrae csillagok esetében sen-
ki nem vart kaotikus viselkedést. A PD-jelenség erss-
sége (a PD-re utal6 frekvencidk amplitadéja) egyéb-
ként erGsen és meglehetSsen szabalytalanul valtozik
az id6ben. Ezzel magyarazhat6 az, hogy nem kilon-
allo frekvenciakat latunk a Fourier-spektrumokban,
hanem egy-egy feles frekvencia korll egész cstucser-
dét. A harmonikusok kozotti két masik cstcskoncent-
racio az els6 és a masodik radiilis felhanghoz tartozo
frekvencidkkal azonosithat6. Ezek a csillagok ugyan-
akkor nem tekinthet6k a hagyomanyos értelemben
vett kétmodust pulzaroknak, mivel a felhangokhoz
tartoz6 frekvencidk amplitidéi nagysagrendekkel
kisebbek az alapmodusénil, és a PD-frekvenciakhoz
hasonléan idében erésen valtoznak. S6t még az sem
teljesen bizonyos, hogy ezek a frekvencidk ténylege-
sen radidlis moédusokhoz tartoznak, mivel Wojtech
Dziembowski mar 1977-ben elméleti Gton kimutatta,
hogy az RR Lyrae-kben gerjesztédhetnek nemradialis
modusok a radialis modusokkal 1:1 rezonanciaban,
vagyis azonos frekvenciin. Fotometriai mérések alap-
jan a kérdést nem lehet eldonteni. Itt csak a nagy fel-
bontasu spektroszkopia segithet.

Az RRc és RRd csillagokkal kapcsolatos legérdeke-
sebb 4j megfigyelés, hogy minden ilyen felhangban
(is) pulzalo valtozé Fourier-spektruma tartalmaz egy
frekvenciat, amely a domindns pulzacio frekvenciaja-
val 0,61-0s aranyban 4ll. A frekvencia semmilyen ra-
dialis modussal nem magyarazhat6, igy nemradidlis
modust tételeznek fel a magyardzatira. Nem vilagos,
hogy ez a nemradialis médus miért nem gerjesztédik
egyetlen alapmodusban pulzalo valtozoban sem, csak
felhangban pulzilokban. Erdekes adalék, hogy ilyen
frekvencidkat korabbi foldi mérésekbdl is kimutattak,
mégpedig felhangban pulzalo(D) cefeidaknal. A nem-
radidlis moédus elmélet igazolasa vagy cafolata ma
még nem lehetséges, mert ahhoz nemlinearis, nemra-
dialis pulzacids kod kellene, ilyen viszont jelenleg
nem létezik.

Elméleti Gjdonsagok

Az Gj felfedezések kozil elsének a peridduskett6zs-
dést sikertilt elméletileg is modellezni az egyik leg-
jobb ma létez6 radidlis 1D hidrokéd — a Florida—Bu-
dapest hidrokoéd (Robert Buchler, Kollath Zoltdan és
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5. dabra. A peridduskett6zGdés jelensége maganal az RR Lyrae-nél. A felsé abran az RR Lyr két negyedévnyi Kepler-fénygorbéje, kozépen a
PD-frekvencia amplitadéjanak idéfiiggése. Az alsé abran az alternalo ciklusok kinagyitva a fénygorbe felsd dbran bejelolt részein [4].

munkatarsaik) — segitségével. A szamitasok kimutat-
tak, hogy az RR Lyrae-k kilsé rétegeiben magas ren-
dd radialis felhangok, tgynevezett strange modusok
is képesek gerjesztédni, ha az adott felhang az alap-
modussal rezonanciaban van. A PD-t létrehoz6 kilen-
cedik felhang 9:2-es periddusaranyban 4ll az alapmo-
dussal. Az ilyen magas rendd rezonancidkrol korab-
ban azt gondoltidk, hogy talsigosan gyengék ahhoz,
hogy barmilyen mérhetS effektust létrehozzanak, és
ezért nem is vizsgaltdk Sket. Most a vizsgalatok azt
sejtetik, hogy tovabbi, még magasabb rendd rezonan-
cidk (14:19, 20:27) is szerephez juthatnak. Sikertlt
olyan hidrodinamikai modelleket is talalni, amelyek-
ben egyszerre van jelen az alapmoédus, a PD-ért fele-
16s strange modus és az elsé felhang is. Ilyen harmas
rezonanciak lehetnek a felelgsek azon megfigyelése-
kért, ahol a PD és az elsé felhang volt kimutathat6
(példaul maganal az RR Lyrae-nél). Az észlelésekben
gyakrabban megjelend masodik felhangot tartalmazo
elméleti megolddsokat egyelére még nem sikerult
megtalalni.

Az észlelések alapjan ugy tdnik, hogy a Blazsko-
effektus és a perioduskett6zdés kozott szoros kap-
csolat van. Csak Blazsko-csillagokban van PD (illetve
mas extra modusok), és a Blazsko-csillagok majdnem
mindegyikében vannak is ilyenek. Ezek utan kilono-
sen elgondolkodtaté az a 2011-ben publikalt elméleti
vizsgalat, amelyben a szerz6k megmutattik, hogy a
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9:2-es radialis rezonancia a fizikai paraméterek elég
tag korében természetes mdédon modulacidt okoz [5].
A modulacié lehet egyszeresen vagy tobbszordsen
periodikus, vagy kaotikus is. Ez a felvetés a Blazsko-
effektus korabban targyalt észlelt tulajdonsagait
(tobbszoros modulacidk, ciklusrél ciklusra torténd
valtozasok) is megmagyardzza, nemcsak magat a mo-
duléciot. Az egyetlen ok, ami miatt még nem mond-
juk azt, hogy megtalaltuk a Blazsko-rejtély megolda-
sat, az az, hogy a hivatkozott munka egy egyszerUsi-
tett szamolason alapul, és a hidrokddokkal még nem
sikerilt igazolni. Biztaté ugyanakkor, hogy a kozeli
,2;fokon” BL Herculis tipust csillagok esetén ez mar
sikerult.

Remélem, sikertlt érzékeltetnem, hogy az ,Grfoto-
metriai forradalom”, ahogyan sokszor a CoRoT- és
Kepler-UrtdvesS eredményeire hivatkoznak, nemcsak
exobolygok felfedezését, vagy a csillagszeizmologia
észlelési megalapozasit jelenti, hanem szdmos mas
kérdésre is valaszt adott, vagy legalabbis komoly els-
relépést hozott. Ugyanakkor béven maradtak nyitott
kérdések, st Gjabbak is keletkeztek.
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