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A csillagok képe a legnagyobb távcsövekben 
is csak elkenõdött folt – a látott szerkezetet a 
földi légkör örvénylései és az optikai rend-
szer hibái határozzák meg. Csak néhány 
esetben sikerült a csillagfelszín szerkezetét 
megfigyelni a csúcstechnikájú teleszkópok
kal, amikor a légköri változásokhoz alkal
mazkodó optikai rendszerrel a nagy objek
tívátmérõnek megfelelõ felbontást érhettek 
el. Egy csillag kivétel a felszíni felbontás 
tekintetében: a mi Napunk. Azonban a Nap 
esetén is csak közvetve nyerhetünk infor
mációt a belsõ szerkezetrõl. Igaz, a neutrínók 
a Nap belsejébõl könnyedén eljutnak hoz
zánk – de ugyanilyen könnyedén átröpülnek 
a detektorainkon is –, ezért a technika mai 
szintjén a képalkotásra alkalmatlanok. Köz
ponti égitestünk rezgései segítettek abban, 
hogy csillagunk belsõ szerkezetét közvetve 
megfigyeljük.

A Nap esetében kissé olyan helyzetben 
vagyunk, mintha egy zavaros vizû tó fenekét 
vizsgálnánk. A fény csak minimális mélység
be hatol be a vízbe, és csak abból a mélység
bõl hoz információt. Ha viszont hullámokat 
látunk a víz tetején, abból esetleg megtalál
hatjuk azokat a részeket, ahol viszonylag 
sekély a tó – mivel a hullámok viselkedése 
változik a vízréteg vastagságával. A távoli csil
lagok esetén a Napéhoz képest is reményte
lenebb a helyzetünk, ha a belsejükrõl szeret
nénk megállapítani valamit. Magasból a tó 
hullámait sem láthatnánk, esetleg egy kis  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vibrálást a tóról visszaverõdõ fényben. A 
csillagok esetében ez a kis vibrálás lehet az 
az információ, amely elegendõ ahhoz, hogy 
a csillagbelsõ „ultrahangképeit” elkészítsük.

Már régóta ismeretes, hogy a csillagok 
egy része változtatja a fényét – a változások 
idõskálája pár perctõl évekig terjed. A válto
zások hatásmechanizmusát csak a 20. század 
második felében értették meg igazán. A 
változócsillagok jelentõs részénél a fényinten
zitásuk ingadozását a belsejükben terjedõ 
akusztikus hullámok okozzák, melyek a 
csillagok ciklikus tágulásában, összehúzódá
sában nyilvánulnak meg – ennek megfele
lõen pulzáló csillagoknak hívjuk õket. A 
periódusok – mint általában az idõtartamok 

– nagyon pontosan mérhetõk, ezért minden 
egyes megfigyelhetõ rezgési állapot egy jól 
definiált számszerû információt jelent. Egy 
egyszerû inga esetében a periódus mérése 
alapján nagyon pontosan megmondhatjuk 
az inga hosszát – feltéve, hogy ismerjük a 
gravitációs gyorsulást. A csillagok jóval bo
nyolultabbak, mint egy inga, így egy rezgési 
periódus önmagában még a csillag méretét 
sem árulja el. A csillagok fizikájának megis
merése szempontjából azok a csillagok bír
nak nagyobb jelentõséggel, amelyek nem 
csak „monofonikusan”, hanem több szólam
ban rezegnek. Az utóbbi idõszak jelentõs ered-
ményei mind a megfigyelések, mind az elmélet 
szempontjából többnyire a többperiódusú 
pulzáló csillagokhoz kapcsolódnak.
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Az egyszerre két különbözõ periódussal 
rezgõ (kétmódusú) csillagok mutatják az osz
cillációk kapcsolódásának legegyszerûbb 
formáját. Ezen csillagok mûködésének a 
megértése ezért is különleges fontosságú 

– ha ebbe is beletörik a modellezéssel foglal
kozó asztrofizikusok bicskája, akkor a még 
összetettebb rendszerek értelmezésére kevés 
remény marad. A pulzáló változócsillagok 
klasszikusan ismert két fõbb csoportja a 
cefeidák és az RR Lyrae csillagok. Mindkét 
csoportban megfigyelhetünk kétmódusú 
csillagokat, melyeket egészen a múlt század 
legvégéig nem sikerült kielégítõen model
lezni. A csillagrezgések hidrodinamikai 
folyamatok, melyekben az elektromágneses 
sugárzás terjedését is az anyag mozgásához 
kell kapcsolni. A folyamat modellezése csak 
numerikusan, számítógépek segítségével old
ható meg. A numerikus modellezés története 
az 1960-as évekig nyúlik vissza, és  olyan problé-
mák kísérték végig, mint például a kétmódusú 
megoldások hiánya a modellekben. Az anyag 
turbulens mozgásának és a konvekciónak 
a korábbinál pontosabb kezelése segített 
abban, hogy ezeket a csillagokat numerikus 
számításainkban reprodukáljuk – 1997-ben 
kaptuk az elsõ „kétszólamú” cefeida model-
leket (Kolláth et al., 1998).

Az összetettebb változást mutató csilla
goknál alapvetõ probléma, hogy a lehetsé
ges rezgési állapotokból melyek valósulnak 
meg, és azok milyen amplitúdójúak lesznek. 
A rezgés lehetõségét a csillag stabilitásvizs
gálata adja meg. A hepehupás dombtetõn 
álló labda helyzete instabil lehet, hiszen egy 
kicsit megpöccintve legurul onnan. Ezt az 
instabilitást akár ránézésre is megmondhat
juk, viszont azt már sokkal nehezebb eldön
teni, hogy merre gurul a labda végül – ez 
utóbbihoz pontosan ismernünk kell a dom
borzati viszonyokat. A csillagok esetén is ezt 
tapasztaljuk: az instabilitás ténye viszonylag 
egyszerûen megadható: kiszámolható, hogy 
milyen periódusúak azok a kicsiny rezgések, 

amelyek önállóan növekednek. A kezdeti 
erõsödés ellenére azonban elõfordulhat, 
hogy végül a csillag egy másik periódussal 
kezd rezegni, és a kezdeti ritmus teljesen 
eltûnik a változásból. Ráadásul a csillag sok-
kal több különbözõ periódusú változással 
szemben is instabil lehet, mint amennyit az 
állandósult rezgések között megfigyelhetünk. 
A rezgések kiválasztódásának mechanizmu-
sa még most is megoldatlan kérdés. A kétmó
dusú pulzáció is erre adott példát. A cefeida 
és az RR Lyrae csillagok sok modelljére a 
stabilitásvizsgálat három-négy különbözõ 
periódusú mozgás lehetõségét adja meg. 
Ezek közül általában egy, néha két rezgés 
marad fenn a valóságban. A kiválasztódás 
kulcsa a rezgési állapotok nemlineáris köl
csönhatása. Ezt sikerült jól visszaadnunk 
a turbulens modelljeinkben, garantálva a 
kétmódusú csillagpulzáció modellezését. A 
hidrodinamikai számolásokat egyszerûbb 
modellek illesztésével kibõvítve a jelenség
kör jól értelmezhetõvé vált (Szabó et al., 
2004), ezáltal a kétmódusú pulzáció model
lezésének kérdése nagyrészt megoldódott. 

Kiterjedt fotometriai feltérképezések (fõ 
motivációjuk az Univerzum sötét anyagának 
keresése volt a gravitációs lencse jelenség 
segítségével) jóvoltából nagy mennyiség
ben fedeztek fel változócsillagokat közeli 
galaxisokban, így a Kis és a Nagy Magellán 
Felhõben is. A cefeidák és az RR Lyrae csilla-
gok igen fontosak a távolságbecslések szem
pontjából. A kétmódusú csillagok ismételten 
kitüntetett szerepet játszanak, mert a két pe
riódus ismerete néhány elméleti és csillagfej
lõdési adattal kiegészítve elegendõ lehet arra, 
hogy megbecsüljük távolságukat: a pulzációs 
modellek segítségével kiszámítható az ab
szolút fényességük is. Az abszolút és a Földrõl 
megfigyelt látszó fényesség egybevetésével 
meghatározható a Magellán Felhõk távolsága, 
amelyre Kovács Géza (2000) 63,1, illetve 50,1 
ezer parszek értéket kapott. Az eredmény az 
ún. ‘hosszú távolságskálát’ igazolja.
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Az elõzõekben tárgyalthoz hasonló 
csillagokban csak elvétve figyelhetõ meg 
egy harmadik, elkülönült fizikai periodicitás 
(nem beleértve a fõ rezgések periódusához 
közeli rezgéseket, amelyekre késõbb térek 
ki). Három periódus már nagymértékben 
leszorítja a csillag lehetséges fizikai paramé
tereinek körét. Azonban az ilyen csillagok 
elenyészõ számúak, valószínûleg különleges 
fizikai állapotuknak megfelelõen. A V823 
Cassiopeiae változócsillag esetében például 
a csillag valószínûleg egy rövid, átmeneti 
idõszakban tartózkodik (Jurcsik et al., 2006), 
ami csak idõszakos hárommódusú rezgést 
jelez.

A klasszikus változócsillagok (RR Lyrae 
és cefeida csillagok) változásának sok eset
ben megfigyelhetõ modulációja újabb, egy
idejûleg jelen lévõ rezgési állapotokra utal. 
Az RR Lyrae csillagok esetében a jelenség 
Blazhko-effektus néven már régóta ismert. 
Míg a hasonló csillagok „normális” csoportjá
ban csak egy periodicitás észlelhetõ, a mo
dulációt mutató csillagokban a rezgés közeli 
periódusok összegeként jön létre. Alapeset
ben a csillag rezgései csak sugárirányúak, 
míg a leginkább elfogadott elképzelések 
szerint a modulációért felelõs újabb rezgések 
már nemradiális mozgásokkal járnak. Még 
ma is nyitott kérdés, hogy mi határozza meg 
ezen oszcillációk jelenlétét a radiális irányú 
lüktetések mellett.

Míg a radiális csillagpulzáció esetén a 
nemlineáris modellek ma már egyszerûen 
számíthatók, a nemradiális rezgésekre ez 
még megoldhatatlan feladat. Az egyszerûbb 
közelítés, a csillag stabilitásvizsgálata az álta
lánosabb esetben is elvégezhetõ, de ez csak 
részben ad választ a felvetõdõ kérdésekre. 
A lehetséges periódusok meghatározhatók, 
de a lehetséges amplitúdók már kívül esnek 
a megoldható körön. A sugárirányú mozgás 
egydimenziós leírást tesz lehetõvé, ehhez 
képest az általános esetben, amikor már 
nemradiális mozgások is lehetségesek, há

romdimenzióssá válik a megoldandó feladat. 
A szabadsági fokok növekedése indokolja 
a lehetséges rezgési állapotok számának 
jelentõs növekedését. Teljes, nemlineáris, 
háromdimenziós pulzációs számolások a 
szükséges számítási kapacitás hiánya miatt 
nem várhatók az elkövetkezõ években, pe-
dig a megfigyelések jelentõs kísérleti terepet 
szolgáltatnak.

Több csillagcsoport is létezik (ezek pél
dául a δ Scuti csillagok, az oszcilláló fehér 
törpék), amelyekben rezgések sokasága 
figyelhetõ meg. Míg kétmódusú cefeidák 
és RR Lyrae csillagok esetében a rezgési 
állapotok azonosítása általában egyértelmû 

– például a periódusok aránya meghatározza 
azt –, a δ Scuti csillagok esetében az azonosí-
tás általában nehéz. Ez jelenleg egy nagyon 
jelentõs hátrány, hiszen a rezgési állapotok 
azonosításuk után felhasználhatók lennének 
a csillag belsõ szerkezetének meghatározá
sára – azaz csillagszeizmológiai kutatásokra 
(hasonlóan, mint ahogy a földrengések a 
szeizmológiának útján segítenek a Föld 
belsõ rétegzõdésének meghatározásában). 
A rezgési állapotok azonosítására elsõsorban 
empirikus módszerek léteznek. A különbözõ 
színekben mért változások segíthetnek a 
rezgési állapotok belsõ rendjének feltárá-
sában, mint például az a θ Tucanae csillag 
esetében történt (Paparó – Sterken, 2000). 
A talált rezgési állapotok csoportjai segíthet-
nek azok azonosításában, hozzájárulva a 
csillagszeizmológiai kutatásokhoz.

Az, hogy az egyes periodicitások milyen 
erõsséggel, mekkora amplitúdóval jelennek 
meg, még ma is magyarázatra szorul. Nem 
meglepõ ez a rendszer komplexitása miatt. Még 
lényegesen egyszerûbb rendszerekre, mint pél-
dául egy gitárhúr relatív rezgési amplitúdóinak 
is csak a közelmúltban jelentek meg reális 
modelljei. A húrt rendkívül egyszerû hangzó 
rendszerként szokták bemutatni, viszont a 
valóságban ott is megjelennek a következõ 
rezgési állapotok (hossz és keresztirányú 
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rezgések) nemlineáris kölcsönhatásai a fel-
függesztések rugalmasságán keresztül. Ezt 
a kapcsolatot elhanyagolva a gitárhúr telt 
felhangszerkezete értelmezhetetlen lenne. 
A csillagok akusztikája sokban hasonlít a 
hangszerekéhez, de azokhoz képest sokkal 
bonyolultabb.

A csillagrezgések nemcsak a nemradiális 
mozgások miatt válnak összetettebbekké, 
hanem olyan csatolások miatt is, mint a 
kettõscsillagokon belüli kölcsönhatás. A 
klasszikusan jól modellezett csillagok is 
olyan folyamatokat mutathatnak, ha nem 
egyedül állnak a világûrben, amelyek nehe-
zebben értelmezhetõek. Ilyenek pl. a cefeida 
csillagok hirtelen fázisugrásai (Szabados, 
2003). A numerikus modellezés is egyre 
bonyolultabbá válik ahhoz képest, mint ami 
a cefeidák és RR Lyrae csillagok alapvetõ 
jelenségeinek visszaadásához szükséges 
volt. Elkerülhetetlenné vált, hogy a csillag-
modellek újabb generációját fejlesszük ki, 
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