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1. Tudomanyos hattér

e Annak ellenére, hogy a gombhalmazok a modern asztrofizika kival6 tesztobjek-
tumai az egyid6ben, hasonl6 kémiai dsszetétel mellett sziiletett, rendkiviil nagy-
szdmu csillag populdcidjanak koszonhetben, még mindig akad koztiik olyan,
amely alapos vizsgalata mindezidaig nem tortént meg. Az NGC 362 eddig ke-
vés atfogd vizsgalat targya volt, kiilonos tekintettel a halmaz centralis vidéke-
ire. Noha az els6 valtozdcsillagokat mar Sawyer 1931-es munkdja is bemutatta, a
legelso, teljességre torekvé valtozo-felmérést jelen értekezés tartalmazza. A leg-
utébbi vizsgalatok is csupan nagy hatarfényességii szin—fényesség-diagramok el-
készitését céloztdk meg. A gombhalmazbeli véltozécsillagok katalégusa is csu-
pén 16 bejegyzést tartalmaz, amelyek nagy része tdvol van a halmaztol és bizony-
talan paramétertiek.

A gdombhalmazok elméleti modelljei szerint az 6ket alkot6 csillagok ugyanabbdl
a gazfelh6bdl sziilettek hozzavetblegesen ugyanabban az idében, ezért a halmaz-
beli csillagok fizikai tulajdonsdgai magat a halmazt reprezentaljdk. A legutobbi
id6kben szamos tapasztalati, kalibralt 6sszefiiggés latott napvildgot RR Lyrae ti-
pust csillagokra, amelyek hasznalatdval meghatarozhat6 ezen valtozécsillagok
témessége, abszolut fényessége, vorosodése és més fizikai paramétere a fény-
gorbék alakjabol. Ertekezésemben bemutatom az NGC 362-ben 1é6v6 RR Lyrae
csillagok analizisét, de emellett roviden kitérek mds valtozocsillag-osztédlyokba
tartozo6 égitestek tulajdonségaira is.

e A gombhalmazok a Tejatrendszeriinkben 1év6 legidsebb objektumok kozé tar-
toznak, és csillagaik egyediilall6 médon adnak betekintést a kozmikus id6skalan
zajlo galaxisfejlédésbe. Ezek a halmazok a Tejutrendszer gravitdciés potencidlja-
nak érzékeny indikétorai, mivel a kiils6 régidikban 1év§ csillagok radidlissebesség-
eloszlasat befolyasolja a Tejutrendszer kdrnyez6 gravitacios tere. Jelenlegi tuda-
sunk szerint a gombhalmazok jelentés dinamikai fejlédésen mentek keresztiil.
Ennek részei voltak olyan folyamatok is, amelyek a csillagok , elparolgasaért” fe-
lel6sek: drapdlyszerti kolcsonhatasok a galaxissal és a kéttest-relaxacio. Legtobb
esetben a halmaz nagymértékben elnytjtott palyan kering a galaxis centruma ko-
riil. A perigalaktikus pont kdzelében 1épnek fel a leger6sebb gravitacids hatasok,
amelyek eredménye az drapaly-nytlvanyok kialakulasét el6idéz6 arapaly-1okés.

A 3,9 méteres Angol-Ausztrdl Tavcsovon tizembe helyezett AAOmega multi-
objektum-spektrograf kivalé lehetéségeket kinal 350-360 radidlis sebesség mé-
résére egyetlen expoziciéval. A nagy latémez6 (2 fok) lehet6vé teszi olyan csil-
lagok megfigyelését is, melyek az arapaly-sugar tobbszorosére helyezkednek el
a halmazt6l. Az 1-2 km s™' sebességmérési pontossdggal konnyedén beazono-
sithat6ak a halmaztdl elszokott csillagok, amelyek azonos vagy nagyon hasonlé
radidlis sebességtliek, mint maga a gazdahalmaz.

Ertekezésem 4. fejezetében bemutatom a halmaztag csillagok radialis sebességé-
nek analizisét a megfigyelt 6t halmazban tapasztalt rendszerszint(i forgas tekin-
tetében.

e A GW UMa a pulzalé véltozoécsillagok nagy amplitidéja 6 Scuti csoportjdba tar-
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tozik (az angol terminolégia alapjan High-amplitude ¢ Scuti star, HADS). Ezek
az objektumok a f6sorozathoz kozeli, I-es populéciés vagy elfejlodott Il-es popu-
lacios csillagok lehetnek, ez utébbiakat SX Phe valtozok néven is ismeri a szak-
irodalom. A fényvaltozds oka radidlis pulzédci6 rovid periédussal és viszonylag
nagy amplitddéval. Ezek a tulajdonsdgok teszik ezeket a csillagokat vonz6 cél-
pontokka kis és kozepes méretii tdvcsovek szamdra. A mérések célja lehet evo-
ltaciés hatdsok kimutésa, illetve a feltételezett kett6s nagy amplitadéja 6 Scuti
csillagok fizikai paramétereinek pontositdsa a kett&sség segitségével.

A § Scuti tipust pulzalé csillagok egyik legfrissebb katalégusdban szdmos objek-
tum tartozik kett6s vagy tobbszoros rendszerek kozé. Ezek koziil csupan néhany
csillag tagja fedési kettds rendszereknek. A fedési ketts rendszerekbeli 6 Scuti
tipust pulzdlé komponensek az asztroszeizmolégia kivdnatos célpontjai, mivel
segitségiikkel lehet6ség nyilik a pulzdciés moédusok azonositdsara az alapvetd
tizikai paraméterek meghatdrozdsan keresztiil. Egy madsik érdekes lehet6ség az
arapalyhatdsok tanulmédnyozdsa az oszcilldcidkra.

Ertekezésem 5. fejezetében bemutatom a fedési kettés SZ Herculisra és a GW
UMa-ra (nagy amplitiidéja § Scuti) vonatkoz6 eredményeimet.

Tobb mint 200 évvel az els6 f66vbeli kisbolyg6, az 1 Ceres felfedezése 6ta nagy
mértékben automatizalt és kell6en érzékeny felmérések kordbban elképzelhetet-
len mennyiségben ontjdk a frissen felfedezett kisbolygokat. A folyamat jelenleg
is egyre gyorsul, és a megfigyelések a leghalvanyabb, igy legkisebb kisbolygdk
birodalmét ostromoljak. A masok oldalrél viszont a megfigyelt objektumok nagy
szdma er6s korlatokat jelent ezeknek az égitestek esetében azok fizikai tulajdon-
sadgainak meghatdrozdsaban és megértésében. Ezek az Gjonnan felfedezett kis-
bolygék minden kiilonosebb figyelem felkeltése nélkiil keriilnek bele az elekt-
ronikus katal6gusokba: a naprendszerbeli égitestek egyre nagyobb hanyadat is-
merjiik meg anélkiil, hogy a megfigyelhet6 tulajdonsédgaikrodl (pl. forgas, alak)
informéciot szereznénk. A fentebb emlitett tényekbdl kifoly6lag egy 14j megfigye-
1ési tertilet alakult ki, amelyhez egy kisebb f6iskolai/egyetemi obszervatérium,
vagy akdr még egy megfeleld eszkozokkel rendelkezd, jol felszerelt amat&resil-
lagasz is jelentds hozzdjarulast tud nydjtani: a kozepesen halvany és kisméretti
aszteroidak felfedezést kovetd fotometriai megfigyelésének tertilete.

Ertekezésem 6. fejezetében 23 kisbolygé esetében végzett, Gj fotometriai megfi-
gyeléseim eredményeit mutatom be.

Kutatasi modszerek

Munkam soran szamos obszervatérium mfiiszerét haszndltam. A gombhalmaz-foto-
metriai vizsgédlatokat az ausztraliai Siding Spring Obszervatériumban taldlhato, 1 mé-
teres tdvcsovel végeztem, amely az Ausztrdl Nemzeti Egyetem (ANU) mfiszere. A kis-
bolygokra, illetve véltozdcsillagokra vonatkozé fotometriai adatokat a Szegedi Csil-
lagvizsgél6 0,4 méteres Cassegrain-tdvcsovével és a Magyar Tudoményos Akadémia
Konkoly Thege Mikl6s Csillagédszati Kutatéintézete Piszkéstetdi Obszervatériumaban
taldlhaté 60/90/180 cm Schmidt-tdvesdvel rogzitettem.
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Spektroszkopiai tton meghatdroztam 6t, az NGC 362 jelti gombhalmazban 1évé,
RR Lyrae tipust csillag radidlis sebességeit is a pulzacids fazis soran. Ehhez az ANU
2,3 méteres Advanced Technology Telescope-jan 1év6 Double Beam Spectrograph nevii
miiszert vettem igénybe.

A 3,9 méteres Angol-Ausztradl Tavcsovon tizembe helyezett AAOmega multiobjek-
tum-spektrograffal dsszességében tobb mint 10500 csillag spektrumét rogzitettiik. A
megfigyelés sordn kapott nyers spektrumok redukélésa a standard 2dF adatfeldolgozé
csomaggal tortént.

A fotometriai adatok feldolgozasa standard IRAF rutinokkal tortént. A gombhal-
maz képeinek kiértékelésére egyrészt PSF-fotometridt hasznaltam (az IRAF daophot
csomagja), mésrészt képkivonadsi technikat alkalmaztam. A standard fotometriai kalib-
racidkhoz kiilonb6z6 Landolt-mezdket észleltem. A standard transzformdcids koeffici-
enseket az IRAF photcal taszkja segitségével hatdroztam meg. A radidlis sebességeket
keresztkorreldciés modszerrel szamitottam ki.

A PSF-illesztésbdl és a képkivondsi eljarasbol szarmazoé fénygorbéket tobb maod-
szerrel is vizsgaltam lehetséges fényvaltozasi periddusok detektdldsa érdekében. Eh-
hez a kovetkez6 eljdradsokat hasznaltam: Fourier-analizis, fazisdiszperziés médszer,
tizérhossz-minimaliz&las.

Munkam soran nagy segitséget jelentettek az altalam irt C nyelvi{i programok és
shell scriptek.

3. Tézispontok

1. PSF- és képkivondsos fotometridt alkalmazva az dltalam rogzitett CCD-felvétele-
ken 45 RR Lyrae véltozdcsillagot talaltam az NGC 362 latémezejében, ezek koziil
28 uj felfedezés. A képkivondsos technika sordn eredményiil kapott fluxusgor-
béket egy egyszerti, 4ltalunk kidolgozott eljardssal atkonvertaltam magnitado-
gorbékké. Ez lehet6vé tette az RR Lyrae csillagok szdméra a szakirodalomban
létez6 empirikus fénygorbealak és fizikai paraméterek kozti kalibraciok haszna-
latat. Ezek segitségével meghataroztam 16 RR Lyrae csillagra a fémességet, ho-
mérsékletet, abszolut fényességet, luminozitdst, vorosodést, tdvolsagot.

Az RR Lyrae csillagok kozott - mind az RRab, mind az RRc altipus eseté-
ben - viszonylag nagy aranyban taldltam modulalt fénygorbéket, azaz a Blazsko-
effektus jelenlétét. Az NGC 362 ezért kivalo célpontja lehet a Blazské-effektus
vizsgalatdra kémiailag homogén kdrnyezetben.

Izokron illesztéssel szintén meghataroztam a halmaz f6 paramétereit. Mind
az RR Lyrae csillagok, mind a szin—fényesség-diagram analizise konzisztens fi-
zikai paraméterekre vezetett, melyek j6 egyezésben vannak a szakirodalomban
fellelhetd értékekkel: a [Fe/H] értéke —1,34, a halmaz tavolsdga 8,5 kpc, mig a
kora 11 millidrd évnek adédott.

Nagyszadmu, egyéb osztdlyba tartozé valtozocsillagokat fedeztem fel: cefei-
dédkat, a Kis Magellan-felh6ben 1év6, hossza periddusa véltozokat, fedési ket-
tésoket, a galaktikus mezdben 1év6, 0 Sct tipustt pulzalé csillagokat (Székely és
mktsai, 2005; Székely és mktsai, 2006a; Székely és mktsai, 2006b; Székely és mkt-
sai, 2007).



2. Kozel 10500 csillagra vettiink fel kozepes felbontast, kozeli infravoros spektru-
mokat 6t, a déli égbolton taldlhaté6 gombhalmazban és azok kornyezetében a 3,9
méteres Angol-Ausztral Tavcsovon a kozelmultban tizembe helyezett, AAOmega
nevili multiobjektum-spektroszképpal. A kivélasztott gdmbhalmazok a kovet-
kezbek voltak: 47 Tuc, M12, M30, M55 és NGC 288. A radialissebesség-mérés
pontossaga keresztkorreldcios modszerrel +£1 km s™! koriili, emellett szintetikus
modellspektrumok illesztésével minden csillagra megbecsiiltiik a fémességet, az
effektiv hémérsékletet, a felszini gravitdciot és a forgasi sebességet. A sebesség-
térképek és a halmaztag csillagokra vonatkoz6 sebesség diszperzidk dltalam vég-
zett analizise felfedte négy halmaz esetében a rendszer forgédsat (Kiss és mktsai,
2007a; Székely és mktsai, 2007b).

3. A GW UMa csillagra vonatkoz6 analizisem megmutatta, hogy a csillag nagy
val6szintiséggel monoperiodikus. Az R, Fourier amplitidé paraméter a nagy
amplitadoja 0 Scuti (HADS) objektumok kozé helyezi a csillagot, ezzel kizartam
az els6 vagy masodik felhangti RR Lyrae pulzaci6 lehet6ségét. Ezen kiviil 8 4j
maximumid&pontot hatdroztam meg. Az O—C értékek alapjan lehetséges, hogy
egy enyhe periédus véltozds tortént az elmult évtizedben (Derekas és mktsai,
2002; Derekas és mktsai, 2003a; Derekas és mktsai, 2005).

4. Az Algol-tipust SZ Herculis fedési kett6sre vonatkozo 1j, V RI sztir6s, CCD-foto-
metriai méréseim alapjan 4 j epochat szamitottam ki az els6dleges minimumok
esetében. Nem detektaltam rovid idéskalaja fényvaltozast, ami pulzélé kom-
ponens(ek) jelenlétére utalna. Az O—C diagram alapjédn az SZ Her esetleg egy
harmadik komponenssel is rendelkezik (Székely, 2003).

5. Elvégeztem 23 kozepes és kisméret(i f66vbeli kisbolygd R-sziir6s és szlird nél-
kiil felvett CCD-fotometriai vizsgdalatat. Ezek koziil 8 objektumra kordbban nem
volt szakirodalmi adat. 17 égitest mutatott jol detektalhato fényességvaltozast. A
kompozit fénygorbékbdl 7 kisbolygo esetében meghataroztam a szinodikus for-
gasi periddusokat. 3 égitest esetében megbecsiiltem a forgdsi periddust, a tobbi
objektumra vonatkozoéan csak a forgasi paraméterek als6 korlatjainak megadasa
volt lehetséges. Két esetben (894 Erda, 3682 Welther) gyors fényességvaltozast ta-
laltam, ami a sokkal lassabb, forgds 4ltali valtozasokra rakdédott. Ennek oka lehet
az esetleges kett6sség (Székely, 2002; Székely és mktsai, 2005).



Az értekezéshez felhasznilt referdlt publikdciok

. Székely, P.; Kiss, L. L.; Szatmdry, K.; Csdk, B.; Bakos, G. A Bedding, T. R.:
Radial velocities of five globular clusters obtained with AAOmega
Astronomische Nachrichten, Vol. 328, Issue 8, p. 879-882 (2007b)

. Kiss, L. L.; Székely, P.; Bedding, T. R.; Bakos, G. A.; Lewis, G. E:
A Wide-Field Kinematic Survey for Tidal Tails around Five Globular Clusters
The Astrophysical Journal, Volume 659, Issue 2, pp. L129-L132. (2007a)

. Székely, P.; Kiss, L. L.; Jackson, R.; Derekas, A.; Csédk, B.; Szatmary, K.:

RR Lyrae stars in the southern globular cluster NGC 362

Astronomy and Astrophysics, Volume 463, Issue 2, February IV 2007, pp. 589-
600. (2007)

. Székely, P.; Kiss, L. L.; Szabo, Gy. M.; Sdrneczky, K.; Csék, B.; Varadi, M.; Mésza-
ros, Sz.:

CCD photometry of 23 minor planets

Planetary and Space Science, Volume 53, Issue 9, p. 925-936. (2005)

. Székely, P.:

A CCD Photometric Search for Pulsations in SZ Her

Information Bulletin on Variable Stars, 5467, 1. (2003)

. Derekas, A.; Kiss, L. L.; Székely, P.; Alfaro, E. J.; Csdk, B.; Mészaros, Sz.; Rod-

riguez, E.; Rolland, A.; Sarneczky, K.; Szabd, Gy. M.; Szatmary, K.; Varadi, M.;
Kiss, Cs.:

A photometric monitoring of bright high-amplitude ¢ Scuti stars. II. Period up-
dates for seven stars

Astronomy and Astrophysics, v. 402, p. 733-743. (2003a)



Az értekezéshez felhasznilt poszterek, konferencia kiadvdnyok

. Székely, P.; Jackson, R.; Kiss, L. L.; Szatmary, K.:

A survey of variable stars in the globular cluster NGC 362

Proceedings of the 4th Workshop of Young Researchers in Astronomy & Ast-
rophysics Budapest, Hungary, 11-13 January, 2006. Publications of the Astro-
nomy Department of the E6tvos University (PADEU) Edited by E. Forgacs-Dajka,
ISBN 963 463 557, ISSN 0238-2423, Vol. 17., p. 127 (2006a)

. Székely, P.:

A comprehensive survey of variable stars in the globular cluster NGC 362
Astrophysics of Variable Stars, ASP Conference Series, Vol. 999, 349, 343 (2006b)
. Derekas, A.; Kiss, L. L.; Csdk, B.; Griffin, J.; Lindstrom, C.; Mészéros, Sz.; Székely,
P.; Ashley, M. C. B,; Bedding, T. R.:

Binarity and multiperiodicity in high-amplitude § Scuti stars

Workshop on Stellar Pulsation and Evolution, Rome, June 2005

Memorie della Societa” Astronomica Italiana, Vol. 77, 517

. Székely, P.; Kiss, L. L.; Csdk, B.; Derekas, A.; Bedding, T. R.; Szatmary, K.:
A comprehensive survey of variable stars in the globular cluster NGC 362
Workshop on Stellar Pulsation and Evolution, Rome, June 2005

Memorie della Societa” Astronomica Italiana, Vol. 77, 346

. Székely, P.: Photometry of selected asteroids

Proc. of "Meeting on Asteroids And Comets in Europe", Visnjan, Croatia, 17-19
May 2002

. Derekas, A., Székely, P,; Kiss, L. L.; Szatmary, K.; Mészéros, Sz.:

Photometric survey of the brightest northern high amplitude § Scuti stars

Proc. of "International Meeting on Variable Stars", Bourbon-Lancy, France, Au-
gust 2002; Ed. J. Minois, Burillier Publ. (Vannes), p. 159-164



