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3. RR Lyrae és 6 Cephei csillagok
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RR Lyr — tortenelem, osai

1890-es évek: Solon | Bailey felfedezi a halmazvaltozdkat gombhalmazokban

1901: Williamina Fleming felfedezi a névado RR Lyrae valtozasat

Bailey osztalyozasa a fénygorbe alapjab: a, b és c
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A HB és RR Lyrae PLC .

A horizontalis ag helyzete fugg a fémtartalomtol:
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Fiz. paraméterek és a fénygorbe

A fénygorbe alakjat a periddussal, valamint a Fourier-paraméterekkel jellemezhetjuk:

m(t) = A, + Z A; sin(jot + ¢;),
j=1

E mennyiségek és a fizikai paraméterek kozott pedig empirikus 6sszefliggések talalhatoak,

mint pl a fémtartalomra (vasformula):

[Fe/H] = —5.038 — 5.394P + 1.345¢3,
Jurcsik & Kovacs 1996, A&A, 312, 111
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Sergei Blazhko, 1907: az RW Dra maximum fazisa periodikusan modulalt

Harlow Shapley, 1915: az RR Lyr maximumanak fényessége is periodikusan modulalt
A Blazhko periédus ~5-500 nap hosszusagu (10-1000 pulzaciés periodus)

Szépen modulalt fénygorbe: MW Lyr — P, = 0.398 d; Py = 16.55 d
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A Blazhko-effektus i

Egy fo frekvenciaju harmonikus jel amplitudéjat fi, frekvenciaval modulalva
a jelalak:

= [AO + Am ’ Sill(27l'fm '

felhasznélva a sinasin 3 = jcos(a — 3) — cos(a + )] trigonometrikus addicios
tételt kapjuk, hogy

t)] - sin(27 fy - 1),

f(t) = AO ' Sill(27l’f0 ' t) + /;n COS[27T(f0 - fm) ' ] Azm COS[27T fO + fm) ' ]

Tehat a jel Fourier-spektruma egyenkozii triplett, a modulalt jel kozépsG csticsa
mellett kétoldalt f, tavolsagban két egyenlé amplittiddji modulacios csics jelenik
meg. Ha a modulalt jelnek felharmonikusai is vannak, akkor e felharmonikusok
csucsai mellett kétoldalt is megjelennek a modulacios csicsok a spektrumban a
k- fo £ fm helyeken, azonos amplitidoval.

A valosagban természetesen nem ilyen egyszeri a helyzet, a modulécios csi-
csok nem mindig jelennek meg ilyen szimmetrikusan. Gyakran nem egyforma
amplitadojiaak, igy néha csak az egyik oldali cstics azonosithato. A modulacios
csicsok a pulzacios frekvencia felharmonikusainak csiicsai mellett is megjelennek,
¢s ezek kozott is lehetnek eltérések. A Blazhko-viselkedés irregularitasai tovabb
bonyolitjak a spektrumot.

amplitude [mag]

amplitude ratio

ALICH

e il
—

R AN

1 | 1

Adididiin

T T NV T A T M T

>

A A A A A

SRR R L L B R L I L L L

frequency [c/d]

T 17T 17T 7T 17T 17T 17T 17T 17T 7T T1T°1
AJA,

i PAc A
8}
$ § A/ A,

.. $§§i$
L1 7Tt

- .
I

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
harmonic order (k)

Jurcsik et al. 2005, A&A, 430, 1049

re

Bognar Zsofia, S6dor Adam e Pulz. vcsill. és megfigy. |. ¢ 3. RRL, 6 Cep o /23



AV [mag]

Multiperiodikus modulacié, a modul

1st season

05 : e 05 F q §§ : ‘
T PY oD\ /i oo M i B
T 443 Nt T t e o o I H A b wL
L L R AP B OIS | P — TR e 1 H
: " H i : i 3 . . : 3 E e e o
L '%!I . i 5 '15-5 .gi ISR T IR T >4 SiEE i £§ . wE
B S i gy . vora « . . e .
0.0 F .ty ° i } ool ,‘i!-ii._ P OpAT L ey Eoo} ¥ o %[‘ .
| 5 TR ] 5_. i ,‘ I X S A P S
: IS I O A T - 6 S A i 'I" i
1 FUHIE TS S N I S
. LAY H RN et H F
I .,l'.i’ ‘.“i-i: -'|3~ B b i R
: F L B : r . i
0.5-I 1 %giwg 'ti- oo g'E'E- 05} :iigi ;
T ¢ L
1 1 1 1
3300.0 3350.0 3400.0 3650.0 3700.0
HJD-2450000 HJD-2450000
1st season 2nd season
P T cd"] 003 T led )
- Jo2 - Jo2
+2fp 2Mp 1@ OO @O @ O-O-ovevemmseressasesensese]
i+ Hot g [ OO @ OO Q@ rrevvrrrnessnneennn]
+2fm 0.1 + 401
’:"2 O 002 B e
+im |0-0-9-0-0-0-0 9000000000 ot [0 @ 90000000
g g .g Hn2|-- @ 000000000
g > & tnotm [0 000000000000
> 00000000 000— ® F —e-0-0-0-08a )~ -~ —+0.0
§ _,4"'5";,“5 8688880900000 % S fnetmt |0 -0-0-0-0-00-0-00
& " | @000 000 E g tm2j-e00000000
iy [ @O OOOOOOO At [ @00 9-C-0 Q0
B 001 i [ @ BB DO O]
- 01 - 401
2ty [
B e T
2 |--00-0-0
- ]-02 . {02
000 St )b dh SR

L
012345678 910111213141516
Harmonic order (k)

Sodor et al. 2005, A&A, 430, 1049

acio |

y _m oy =

2nd season

PR
012345678 910111213141516
Harmonic order (k)

0-C[d] O-C[d]

(P-0.4321)*10% [cd )

dobeli valtozasa. Pl: CZ Lac

0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0

30000 35000 40000 45000 50000 5500C
HJD-2400000

1 1 1 1
48000 50000 52000 54000
HJD-2400000

re

Bognar Zsofia, S6dor Adam e Pulz. vcsill. és megfigy. |. ¢ 3. RRL, 6 Cep o /23



Ll Msiﬁs.\;;ﬁ;

Sl

Periéduskétszerezdédés bizonyos modulacos fazisban, pl: RR Lyrae

félegész pulzacios frekvenciak a Fourier-spektrumban
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Figure 3. Upper panel: Q1+Q2 light curve of RR Lyr. Note that the individual pulsational cycles are hardly discernible, while the long period (39.6-d) Blazhko
modulation clearly stands out. The three dashed boxes are enlarged in Fig. 4. Bottom panel: amplitudes of the HIFs.
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Figure 4. 7-d segments of the Kepler light curve of RR Lyr showing different degrees of PD effect at the same Blazhko phase. The maxima and the minima
were fitted with a ninth-order polynomial and the small horizontal bars drawn through the extrema are plotted to guide the eye.

Szabo et al. 2010, MNRAS, 409, 1244
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A Blazhko-effektus Ill.

Mégbonyolultabb modulaciod, pl: V445 Lyr

shifted magnitude

shifted magnitude

Guggenberger et al. 2012, MNRAS, 424, 649
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A Blazhko-effektus IV.=moc

Rotaciéhoz kapcsolodo:

— Az alapmodushoz rezonansan csatolt nemradialis médus
— Ferde magneses rotator

Egyik sem jo: a multiperiodikus modulaciot, a modulaciés periodus
valtozasait nem magyarazza

Konvektivimagneses ciklusok (Stothers-modell)
— A ciklikus magneses tér a konvekciot befolyasolja, ami pedig kihat a pulzacidra
Rezonancia az alapmoédus és a 9. felhang kozott
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A Petersen-diagram
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Kettos RR Lyrae csillagokj\ | an

Probléma: Hol vannak a kettés RR Lyrae csillagok?
Két évvel ezelbttig még csak egyet ismertunk: TU UMa.

Val6szinli magyarazat:

— A rovid orbitalis (P < kb. 4 év) periddusu kettésok mas fejlédési utat jarnak be —
szubtorpék?

— A hosszu periodusu kettés RR Lyrae-ket nehéz detektalni, mert:
- Hosszu ideig, akar évtizedekig kellene kovetni Oket.

- Spektroszkopiai modszerrel nagyon sok radialissebesség-meérés kellene a pulzacio
hatasanak elkulonitéséhez. Ha még Blazhko-effektus is van, akkor pedig nagyon-
nagyon sok kellene. Raadasul hosszu keringési peridodus kis radsebet jelent.

- Fotometriai modszerhez (fényidd-effektus) csak a legstabilabb pulzacids periodusu
RR Lyraek johetnek szoba. llyen nagyon kevés van.
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De aztan jott 2015:
Hajdu et al. (2015, MNRAS, 449, 113)

4 G. Hajdu et al.
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Figure 2. O — C diagrams of RRL binary candidates. The O — C points (filled circles: OGLE-III data; empty circles: OGLE-IV data)
are fitted with the sum of a linear period change (Eq. 3, dashed line) and the binary orbit (Eq. 2, dot-dashed line, shifted downwards for
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Figure 13. O—C diagram of RV UMa together with our model 2 (top panel)
and variation after subtracting the parabolic trend (bottom panel). Symbols
are the same as in Fig. 1.

De ezek is mind csak kettds-jeloltek,
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(2017, MNRAS, 465, L1)
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Figure 2. The O-C diagram of KIC2831097. Top: data fitted
with constant period decrease (blue dashed curve), and the su-
perimposed orbital light-delay variations (red continuous curve).
Second panel: the data after the parabolic variation is subtracted,
with the fitted orbital variation (continuous curve). Third panel:
final residuals. Bottom: relative pulsation amplitude.

amig spektroszkoépiailag meg nem erésitjuk vagy cafoljuk a kettésséguket!
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Cefeidak

Klasszifikacié
— Klasszikus cefeidak (l. tipusu cefeidak vagy 6 Cephei csillagok)

Fiatal, |. populacios csillagok — H héjegés
4—20 naptomeg,
106 napluminozitas,
F6—K2 spektraltipus.

— ll. tipusu cefeidak

Id8s, Il. populacios csillagok:
~0,5 naptomeg,
~ 10 Gyr kor.

Alcsoportjai:
— BL Herculis: P = 1—4 nap — He égés a magban
— W Virginis: P = 10-20 nap — H vagy He héjégés, blue loop
— RV Tauri: P > 20 nap, alternalé mély és sekély minimumok — poszt AGB
— Anomalis cefeidak (BL Bootis)

P < 2 nap, hasonlitanak az RR Lyrae csillagokra, de fényesebbek
m > 1 naptomeg
tomegatadas kettésokben? (blue straglers?)
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Klasszikus Cefeidak

3 pulzaciés modusban,
llletve ezek keverékében

pulzalhatnak

I magnitude

LMC Soszynski et al. 2008, AcA, 58, 163
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RV Taurik

Figure 6. The phased V light and (B-¥), (V-R) and (V1) colour
curves for RU Cen. The period is 64.60d.

Pollard et al. 1996, MNRAS, 279, 949

A két egymast kovetdé minimum nagyon eltéré meélysegu lehet.
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Figure 7. The phased V, (B-V), (V-R) and (V-I) photometry for
AR Sgr. The period is 88.86d.
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PL és PLC relaciok g

A cefeidak tudvalevéleg kitlind tavolsagindikatorok, mivel fényesek, igy ~30 Mpc-
hasznalhatoak 7-15% hibaval. A luminozitasuk empirikus 0sszefliggések felhasznalasaval
egyszerlen a periodusuk és esetleg a szinuk alapjan meghatarozhato.

Egy PLC (Period-Luminosity-Colour) relacio igy néz ki:
5logiod =V + (3.37) logyo P — (2.55)(V — I) + 7.48.

LI l L [ LI I L I T T

108 Wyo=(~3.37+0.08) log Po—2.48+0.08 |

Wyi.o

1) l | I | [ | [ 11 1 1 l | I | l | -

0.5 1.0 1.5 2.0
log Po
Majaes et al. 2011, ApJL, 741, 27

Szamos ilyen van, mindig javitgatjak, feltulvizsgaljak, pontositjak oket. Ez itt pl. klasszikus
cefeidak fundamentalis moédusara vonatkozik, de van a tobbire is kulon-kalon.
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Molnar et al. 2013, AN, 334, 980



Petersen-diagram . P
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Figure 2. Petersen diagram for Cepheids and RR Lyrae-type stars with period ratio of
Px /P, = 0.60— 0.64.
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Baade-Wesselink-modsz
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Medfigyelt szin — felszini fényesség — felllet — sugar tetszbleges skalan

a fazis fuggvenyében

Spektrum — radialissebesség-gorbe — integralva: sugarvaltozas

Szintugy a fazis fuggvényében
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Light and radial velocity curve of 3Cephei (Schwarzchild, M. 1938)

Dan Li, 2008- http://www.astro.ufl.edu/~dli/web/Research _
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