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A csillagok képe a legnagyobb tivesovekben

is csak elkenddott folt—a latott szerkezetet a
foldi legkor orvénylései és az optikai rend-
szer hibai hatarozzak meg. Csak néhiny
esetben sikertilt a csillagfelszin szerkezetét
megfigyelni a cstcstechnikaja teleszkopok-
kal, amikor a légkori valtozasokhoz alkal-
mazkodo optikai rendszerrel a nagy objek-
tivaitmérdnek megfelelS felbontast érhettek
el. Egy csillag kivétel a felszini felbontas
tekintetében: a mi Napunk. Azonban a Nap
esetén is csak kozvetve nyerhetiink infor-
maciot a belsé szerkezetrdl. Igaz, a neutrindk
a Nap belsejébdl konnyedén eljutnak hoz-
zank —de ugyanilyen konnyedén atroptilnek
a detektorainkon is —, ezért a technika mai
szintjén a képalkotasra alkalmatlanok. Koz-
ponti égitestiink rezgései segitettek abban,
hogy csillagunk belsG szerkezetét kdzvetve
megfigyeljik.

A Nap esetében kissé olyan helyzetben
vagyunk, mintha egy zavaros viz{ to fenekét
vizsgilnank. A fény csak minimalis mélység-
be hatol be a vizbe, és csak abbol a mélység-
bdl hoz informaciot. Ha viszont hullamokat
latunk a viz tetején, abbol esetleg megtalal-
hatjuk azokat a részeket, ahol viszonylag
sekély a to — mivel a hullamok viselkedése
valtozik a vizréteg vastagsagaval. A tavoli csil-
lagok esetén a Napéhoz képest is reményte-
lenebb a helyzetiink, ha a belsejiikr6l szeret-
nénk megallapitani valamit. Magasbodl a to
hullimait sem lathatnank, esetleg egy kis

vibralast a torol visszaverdds fényben. A
csillagok esetében ez a kis vibralas lehet az
az informicio, amely elegendé ahhoz, hogy
a csillagbelss ultrahangképeit” elkészitstik.
Mir régdta ismeretes, hogy a csillagok
egy része valtoztatja a fényét — a valtozasok
idoskalaja par perctdl évekig terjed. A valto-
zasok hatismechanizmusat csak a 20. szazad
masodik felében értették meg igazian. A
valtozocsillagok jelentds részénél a fényinten-
zitdsuk ingadozasat a belsejikben terjed6
akusztikus hullimok okozzak, melyek a
csillagok ciklikus tagulasaban, Gsszehtzoda-
saban nyilvanulnak meg — ennek megfele-
I6en pulzald csillagoknak hivjuk Sket. A
periddusok — mint altaldban az idStartamok
—nagyon pontosan mérhetdk, ezért minden
egyes megfigyelhetS rezgési dllapot egy jol
definialt szamszerd informaciot jelent. Egy
egyszerd inga esetében a periodus mérése
alapjan nagyon pontosan megmondhatjuk
az inga hosszat — feltéve, hogy ismerjik a
gravitacios gyorsulast. A csillagok joval bo-
nyolultabbak, mint egy inga, igy egy rezgési
periodus 6bnmagaban még a csillag méretét
sem 4drulja el. A csillagok fizikajanak megis-
merése szempontjabol azok a csillagok bir-
nak nagyobb jelentGséggel, amelyek nem
csak ,;monofonikusan”, hanem tobb szolam-
ban rezegnek. Az utobbi idGszak jelentds ered-
ményei mind a megfigyelések, mind az elmélet
szempontjabol tObbnyire a tdbbperidodust
pulzalo csillagokhoz kapcsolodnak.
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Az egyszerre két kilonbdzs periddussal
rezgd (kétmodust) csillagok mutatjak az osz-
cillaciok kapcesolodasanak legegyszertibb
formajat. Ezen csillagok mikodésének a
megértése ezért is kilonleges fontossaga

—ha ebbe is beletorik a modellezéssel foglal-
kozo asztrofizikusok bicskaja, akkor a még
Osszetettebb rendszerek értelmezésére kevés
remény marad. A pulzilé valtozocsillagok
klasszikusan ismert két f6bb csoportja a
cefeidik és az RR Lyrae csillagok. Mindkét
csoportban megfigyelhetiink kétmodusa
csillagokat, melyeket egészen a mult szazad
legvégéig nem sikertilt kielégitGen model-
lezni. A csillagrezgések hidrodinamikai
folyamatok, melyekben az elektromidgneses
sugarzas terjedését is az anyag mozgasahoz
kell kapcsolni. A folyamat modellezése csak
numerikusan, szamitogépek segitségével old-
hat6 meg. A numerikus modellezés torténete
az1960-as évekig nyulik vissza, és olyan problé-
mik kisérték végig, mint példaul a kétmodusa
megoldisok hianya a modellekben. Az anyag
turbulens mozgiasanak és a konvekcionak
a korabbinal pontosabb kezelése segitett
abban, hogy ezeket a csillagokat numerikus
szamitasainkban reprodukaljuk — 1997-ben
kaptuk az els6 kétszolama” cefeida model-
leket (Kollath et al., 1998).

Az Osszetettebb valtozast mutatd csilla-
goknil alapvetS probléma, hogy a lehetsé-
ges rezgési allapotokbol melyek valosulnak
meg, és azok milyen amplitidojiak lesznek.
A rezgés lehetGségét a csillag stabilitasvizs-
galata adja meg. A hepehupas dombtetén
all6 labda helyzete instabil lehet, hiszen egy
kicsit megpoccintve legurul onnan. Ezt az
instabilitast akdr rinézésre is megmondhat-
juk, viszont azt mar sokkal nehezebb eldon-
teni, hogy merre gurul a labda végil — ez
utdbbihoz pontosan ismerntink kell a dom-
borzati viszonyokat. A csillagok esetén is ezt
tapasztaljuk: az instabilitas ténye viszonylag
egyszerden megadhato: kiszamolhat6, hogy
milyen periddustak azok a kicsiny rezgések,

amelyek 6ndlloan novekednek. A kezdeti
erGsodés ellenére azonban el6fordulhat,
hogy végiil a csillag egy masik periddussal
kezd rezegni, és a kezdeti ritmus teljesen
eltlnik a valtozasbol. Riadasul a csillag sok-
kal tobb kiilonbozG periodust valtozassal
szemben is instabil lehet, mint amennyit az
allandosult rezgések kozott megfigyelhetiink.
A rezgések kivalasztodiasinak mechanizmu-
sa még most is megoldatlan kérdés. A kétmo-
dust pulzacio is erre adott példat. A cefeida
és az RR Lyrae csillagok sok modelljére a
stabilitasvizsgilat harom-négy kiilonb6zG
periddust mozgis lehetGségét adja meg.
Ezek koziil dltaliban egy, néha két rezgés
marad fenn a valosigban. A kivalasztodas
kulcsa a rezgési allapotok nemlinearis kol-
csonhatasa. Ezt sikertlt jol visszaadnunk
a turbulens modelljeinkben, garantdlva a
kétmodusa csillagpulzacié modellezését. A
hidrodinamikai szimoldsokat egyszertbb
modellek illesztésével kibdvitve a jelenség-
kor jol értelmezhetévé valt (Szabo et al.,
2004), ezaltal a kétmodusa pulzacio model-
lezésének kérdése nagyrészt megoldodott.

Kiterjedt fotometriai feltérképezések (f6
motivaciojuk az Univerzum sotét anyaganak
keresése volt a gravitacios lencse jelenség
segitségével) jovoltdbol nagy mennyiség-
ben fedeztek fel valtozocsillagokat kozeli
galaxisokban, igy a Kis és a Nagy Magellan
Felhdben is. A cefeidik és az RR Lyrae csilla-
gok igen fontosak a tavolsagbecslések szem-
pontjabdl. A kétmodust csillagok ismételten
kitlintetett szerepet jatszanak, mert a két pe-
riodus ismerete néhany elméleti és csillagfej-
16dési adattal kiegészitve elegendé lehet arra,
hogy megbecstiljiik tivolsigukat: a pulzacios
modellek segitségével kiszamithatd az ab-
szoltt fényességiik is. Az abszoltt és a Foldral
megfigyelt latszo fényesség egybevetésével
meghatirozhatd a Magellan Felhdk tavolsiga,
amelyre Kovics Géza (2000) 63,1, illetve 50,1
ezer parszek értéket kapott. Az eredmény az
un. ‘hossza tavolsagskalat igazolja.
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Az el6zGekben targyalthoz hasonld
csillagokban csak elvétve figyelhetd meg
egy harmadik, elkiiloniilt fizikai periodicitas
(nem beleértve a {6 rezgések periddusiahoz
kozeli rezgéseket, amelyekre késébb térek
ki). Harom periddus mar nagymértékben
leszoritja a csillag lehetséges fizikai paramé-
tereinek korét. Azonban az ilyen csillagok
elenyészG szamuak, valoszintleg kiilonleges
fizikai allapotuknak megfelelGen. A V823
Cassiopeiae valtozocsillag esetében példaul
a csillag valoszintleg egy rovid, dtmeneti
id6szakban tartdzkodik (Jurcsik et al., 2006),
ami csak idGszakos harommodusa rezgést
jelez.

A Klasszikus valtozocsillagok (RR Lyrae
és cefeida csillagok) valtozasanak sok eset-
ben megfigyelhetd modulacitja Gjabb, egy-
idejtileg jelen 1évé rezgési allapotokra utal.
Az RR Lyrae csillagok esetében a jelenség
Blazhko-effektus néven mir régota ismert.
Mig a hasonl6 csillagok ,normalis” csoportja-
ban csak egy periodicitas észlelhetd, a mo-
dulaciot mutato6 csillagokban a rezgés kozeli
periddusok osszegeként jon létre. Alapeset-
ben a csillag rezgései csak sugaririnydak,
mig a leginkabb elfogadott elképzelések
szerinta modulacioért felelGs Gjabb rezgések
mar nemradidlis mozgasokkal jarnak. Még
ma is nyitott kérdés, hogy mi hatarozza meg
ezen oszcillaciok jelenlétét a radidlis irinya
liktetések mellett.

Mig a radialis csillagpulzicio esetén a
nemlinedris modellek ma mar egyszertien
szamithatok, a nemradiilis rezgésekre ez
még megoldhatatlan feladat. Az egyszertbb
kozelités, a csillag stabilitisvizsgalata az alta-
lanosabb esetben is elvégezhetd, de ez csak
részben ad valaszt a felvet6dd kérdésekre.
A lehetséges periddusok meghatarozhatok,
de a lehetséges amplitadok mar kiviil esnek
amegoldhat6 kdron. A sugaririny mozgas
egydimenzits leirast tesz lehetévé, ehhez
képest az altalanos esetben, amikor mar
nemradidlis mozgasok is lehetségesek, ha-

romdimenzi6ssa valik a megoldando feladat.

A szabadsagi fokok novekedése indokolja
a lehetséges rezgési allapotok szidmanak
jelentGs novekedését. Teljes, nemlinedris,
haromdimenzios pulzacios szamolasok a
sziikséges szamitasi kapacitis hianya miatt
nem varhatok az elkovetkezs években, pe-
diga megfigyelések jelentGs kisérleti terepet
szolgaltatnak.

Tobb csillagesoport is létezik (ezek pél-
daul a & Scuti csillagok, az oszcillalo fehér
torpék), amelyekben rezgések sokasiga
figyelheté meg. Mig kétmodusa cefeidak
és RR Lyrae csillagok esetében a rezgési
allapotok azonositasa altaldban egyértelmd

—példaul a periddusok ardnya meghatarozza
azt—, a 3 Scuti csillagok esetében az azonosi-
tas altaldban nehéz. Ez jelenleg egy nagyon
jelentGs hatrany, hiszen a rezgési allapotok
azonositasuk utin felhasznalhatok lennének
a csillag belsG szerkezetének meghatiroza-
sara — azaz csillagszeizmologiai kutatisokra
(hasonloan, mint ahogy a foldrengések a
szeizmologianak Gtjan segitenek a Fold
belsG rétegzédésének meghatirozisiban).
A rezgésiallapotok azonositasira elsGsorban
empirikus modszerek [éteznek. A kiilonbdzs
szinekben mért valtozisok segithetnek a
rezgési allapotok bels6 rendjének feltara-
saban, mint példaul az a 6 Tucanae csillag
esetében tortént (Papard — Sterken, 2000).
A talalt rezgési allapotok csoportjai segithet-
nek azok azonositisaban, hozzajarulva a
csillagszeizmologiai kutatisokhoz.

Az, hogy az egyes periodicitisok milyen
erGsséggel, mekkora amplitiddval jelennek
meg, még ma is magyardzatra szorul. Nem
meglepdezarendszerkomplexitisa miatt. Még
lényegesen egyszer(ibb rendszerekre, mint pél-
daul egy gitarhtr relativ rezgési amplitidoinak
is csak a kozelmultban jelentek meg redlis
modelljei. A htrt rendkiviil egyszerd hangzo
rendszerként szoktak bemutatni, viszont a
valosagban ott is megjelennek a kovetkezs
rezgési allapotok (hossz és keresztiriny
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rezgések) nemlinedris kolcsonhatisai a fel-
fliggesztések rugalmassigan keresztil. Ezt
a kapcsolatot elhanyagolva a gitarhar telt
felhangszerkezete értelmezhetetlen lenne.
A csillagok akusztikdja sokban hasonlit a
hangszerekéhez, de azokhoz képest sokkal
bonyolultabb.

A csillagrezgések nemcsak a nemradialis
mozgisok miatt valnak Osszetettebbekké,
hanem olyan csatoldsok miatt is, mint a
kettGscsillagokon belili kolesonhatis. A
klasszikusan jol modellezett csillagok is
olyan folyamatokat mutathatnak, ha nem
egyediil allnak a vilagirben, amelyek nehe-
zebben értelmezhetGek. Tlyenek pl. a cefeida
csillagok hirtelen fazisugrasai (Szabados,
2003). A numerikus modellezés is egyre
bonyolultabba valik ahhoz képest, mint ami
a cefeidak és RR Lyrae csillagok alapvets
jelenségeinek visszaadasihoz sziikséges
volt. Elkertilhetetlenné valt, hogy a csillag-

csak ezért is, hogy a viszonylag ,egyszerd”
csillagok esetében is lehetGség legyen a

csillagszeizmologiai vizsgalatokra. Jelenleg

ami csoportunk is egy ilyen fejlesztés végén

jar — remelhetSleg az elkovetkezd években

még tobbet megértiink majd a csillagok
zenéjének belsé harmonidjabol, a hangzasok

kolesonhatasabol. Mindezek a csillagok belsG

fizikai folyamatair6l arulkodnak, egy olyan la-
boratoriumrodl, amelyet foldi viszonyok kozott

nem reprodukalhatunk.

Cikkiinkbena valtozocsillagok kutatasanak
is csak egy szegmensével foglalkozhattunk,
hiszen a bemutatott témaban is folynak
egyéb kutatasok, és jelentGs eredmények
sziilettek példaul a csillagaktivitis okozta
fényvaltozasok kapcsan is. A teljes hazai
csillagaszati kutatasok bemutatisa pedig még
nagyobb terjedelmet igényelne.

Kulcsszavak: asztrofizika, valtozocsillagok,
hidrodinamika
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