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Az RR Lyrae csillagok csodalatos vilaga I.

Amatdérok és profik

Az RR Lyrae csillagok nem kimondottan az
amatdresillagaszok altal megfigyelt objek-
tumok, bar taldlhatok amatdr észlelések is
kilonféle adatbazisokban. A talan tulsa-
gosan is szabalyos pulzacié, a nagyjabol
1 magnitudoét eléré amplitadot elérd val-
tozasok — valljuk be — kevés amatdrszivet
dobogtatnak meg. Pedig fotoelektromos
fotometriaval, és még inkdbb CCD-tech-
nikdval lenne keresnivald ezen a teriileten
is. A pulzaciés periddus emberi idéskalan
is kimutathaté valtozdsai és a kiilonféle
,zavarok” (Blazsko-modulacid, kétmodu-
su pulzacid) az unalmas kategériatdl azért
jo messzire poziciondljak a Galaxis ,id6s
tanuiként” is aposztrofalhato valtozocsillag
kategoria képviseldit.

(tipus: RRAB, 7.06 - 8.12, peridus: 0.566868 nap)

moédusban rezgd, aszimmetrikus fénygorbét
mutaté csillagokat RRab, a szimmetriku-
sabb, szinuszszerl valtozasokat mutato, elsé
felhangban pulzald csillagokat RRc, mig a
két, elébb emlitett rezgési mdédusban egy-
idejlileg rezgd csillagokat RRd (kétmoddu-
st) csillagoknak hivjuk. Az RRab csillagok
mintegy felére, az RRc csillagok 10-15%-
ara jellemz6 az amplitid6 és a pulzacids
periddus (legtobbszor egyditt jard) modula-
cidja, amit Blazsko-effektusnak neveziink.
Megjegyezziik, hogy a legfrissebb megfi-
gyelések alapjan az RRd-k kozott is léteznek
moduldlt csillagok. Bar a Blazskd-jelenség-
nek az eredete maig nem teljesen értett, az
extrém precizitasu {irfotometriai mérések,
a nagy mennyiségii foldi adat és az ezek
nyoman finomitott elméleti szamitasok és
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1. dbra. A valtozécsillag-osztaly névadé csillaganak fénygorbéje az MCSE VCSSZ adatbazisaban

Az RR Lyrae csillagok nagy amplitudoéja
pulzaciét mutatd horizontdlis 4gi, magjuk-
ban héliumot égetd csillagok. Zomében az
id6s populacidhoz tartoznak, megtalalhatok
a gombhalmazokban (korabban halmaz-
valtozoknak is hivtak d&ket), a galaktikus
dudorban és haldban egyarant. Jol definialt
luminozitasuknak koszonhetéen tavolsag-
mérésre is hasznalhatok. Periddusuk 0,2
és 1,0 nap kozé esik, a fényvaltozas ampli-
tuddja az 1 magnitadot is meghaladhatja
vizualis tartomanyban. A tobb évtizedre
visszanyul6 rendszerezés szerint az alap-

megkozelitések kovetkeztében és a biztatd
(tobbek kozott hazai) eredmények titkrében
a megfejtés talan mar nem varat magéra
sokaig.

A Blazskoé-effektussal kapcsolatban itt
csak annyit jegyziink meg, hogy a jo hat
évtizede Szergej Blazsko orosz csillagaszrol
(aki késébb a Moszkvai Obszervatérium
- ma Sternberg Allami Csillagdszati Intézet
—igazgatoja lett) elnevezett jelenséget valdja-
ban egy vele dolgozé holgy, Ligyija Petrovna
Ceraszkaja fedezte fel, aki egyébirant 219
valtozdcsillag felfedezdje, megkapta az



Orosz Csillagaszati Tarsasag kitiintetését,
és akirél a Vénuszon kratert is elnevez-
tek. Ma tehat minden bizonnyal helyesebb
lenne az RR Lyrae csillagok modulacidjat
Blazsko—Ceraszkaja-effektusnak nevezni
(tovabbi informacié a témardl és maga a
javaslat Donald W. Kurtz: Asteroseismology
Across the Hertzsprung-Russell Diagram
cimi kitné 0Osszefoglaldjaban olvashato,
ami az Annual Review of Astronomy and
Astrophysics folyéiratban jelent meg 2022-
ben).

/
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hogy a hegyes csucsokat és gyors felfutast
mutaté valtozas kovetkezménye az, hogy az
RRab csillagok tobb idét toltenek halvanyabb
allapotban, mint maximum kozelében.
Visszatérve az amat6rok szerepére: profi-
amatér egyiittmiikodés hozta létre példa-
ul a VTT-halézatot (Very Tiny Telescopes)
kimondottan a névadé RR Lyrae Blazsko-
effektusanak hosszui tavi nyomon kove-
tésére. A rendszer lelkét a kereskedelmi
forgalomban kaphaté Sky-Watcher HEQ5
Pro Goto mechanikaval mozgatott, 512x768

2.abra. AVTT az Haute Provence-i Obszervatérium 1,93 méteres tavcsdvének kupoldja el6tt, valamint a
projekt emblémaja (Poretti és mtsai, EPJ Web of Conferences, Vol. 101, id 01004, 2015)

Erdemes az RR Lyraere, a névado csillagra
rakeresni az MCSE VCSSZ adatbazisaban (1.
1. dbra). A 456 vizualis megfigyelés ttlnyo-
mo tobbségét Kovacs Adrian (KVD) végez-
te, aki 2007 szeptembere és 2015 oktdbere
kozott rendszeresen rapillantott a névadd
objektumra. Ha az egyedi pulzaciés ciklu-
sok nem is lathatdk, a valtozas amplitaddja
tokéletesen leolvashatd. Ahogy az a tény is,

pixelszamt, kaf400-as chippel szerelt
AUDINE CCD-vel ellatott, 2x3 fok latome-
z06t biztositd 135 mm-es fotografikus f/2,8-as
teleobjektivek adjak.

Hasonloképpen, F. Hambsch belga amatdr-
csillagasz — aki Chilében elhelyezett 40 cm-
es Dall-Kirkham-teleszkopot tizemeltet tav-
vezérléssel — rendszeresen észlel RR Lyrae
csillagokat a déli égbolton 4kx4k-s FLI CCD-
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vel, olyannyira, hogy a TESS els6 RR Lyrae
megfigyeléseinek magyar vezetésti feldol-
gozasanal hasznosan egészitette ki foldfel-
szini adataival és hosszt id6tavot lefedd
méréseivel a viszonylag rovid, amde annal
nagyobb pontossagu trfotometriat (Molnar
és mtsai: First Results on RR Lyrae Stars
with the TESS Space Telescope: Untangling
the Connections between Mode Content,
Colors, and Distances, The Astrophysical
Journal Supplement, 258, 8, 2022).

Jelen kétrészesre tervezett cikk célja tobb
kurrens érdekességgel demonstralni, hogy
az RR Lyraek vizsgalata korantsem lezart
teriilet. Nézziik tehat, hogy mi tjsag az RR
Lyraek csodalatos vilagaban?

A Kepler-fénygorbe

A NASA Kepler-tirtavesove (és azt meg-
elélegezve a CoRoT trteleszkoép is) 2009 és
2013 kozott az elsédleges, majd 2018-ig a
meghosszabbitott K2 misszidban, sok tekin-
tetben attorést hozott az RR Lyrae csillagok
kutatasaban. Addig nem lathaté részletes-
séggel tarult fel a fényvaltozas sokfélesége,
a Blazské-modulaci6 Osszetettsége és tobb-
sz0rdssége, a korabban zajba vesz6 kis amp-
litadoju véltozasok jelenléte, ami szamos 1j
dinamikai jelenség felfedezéséhez vezetett.
Ilyen a 3. abran lathat6 perioduskettézédés

(Szabd R. és mtsai, 2010), és azt okozd jelen-
ség: egy magas rendd, 9:2-es rezonancia az
alapmddus és az (egyébként nem gerjesztett)
radidlis 9. felhang kozott (Kollath Z. és mtsai
2011). Ez utébbi szamos hidrodinamikai
modell futtatasa alapjan sziiletett eredmény,
hiszen ez a rezonancia kozvetlentil nem lat-
szik a fénygorbéken, csak kozvetett hatasait
latjuk (pl. magat a peridduskettézédést), de
érdekes modon kozrejatszhat maganak a
Blazsk6-modulacionak a létrehozasaban is
(Buchler és Kollath, 2011)! Erdemes megje-
gyezni, hogy a bemutatott fénygorbesza-
kasz nem egy szamitogéppel rajzolt beépi-
tett fliggvény, hanem mintegy 8600 egyedi
mérési adatpont alkotja, ahol az egyedi
mérések hibaja sok nagysagrenddel kisebb
a pontok méreténél.

Hattérbe huzdédé csillagok

A Kepler-mérések olyan pontosak, hogy a
f6 célpontok hatterében megbuvd valtozo
fényességii objektumok fényességmérése is
lehetséges, sét Osszevetheté barmely foldi
fotometriai pontossaggal. Arrél nem is szol-
va, hogy legtobbszor négy évnyi folyamatos
Kepler-adatsor all rendelkezésre. Mivel a
Kepler trtavesé a Nap koriil keringett (s6t
kering még most is) 372 napos keringési id6-
vel, a Foldtdl egyre tavolodo tireszkozzel az
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3. 4bra. A Kepler 1 perces mintavételezésii, megszakitdasmentes, csaknem mikromagnitiidé pontossagu
megfigyeléseinek hatnapos szakasza a névadd RR Lyrae csillagrol, melyen rengeteg apro részlet figyelheté
meg. A legszembet(in6bb az egymas utani maximumok (és minimumok) valtakozé fényessége, aminek
hatterében a periéduskettézédés nevii dinamikai jelenség htizédik (Plachy és Szabd, Frontiers in Astronomy

and Space Sciences, Vol 7., id 577695, 2021)



elérhet6 adatatviteli sdvszélesség nem tette
lehet6vé a teljes latomez6 letoltését. Ehelyett
150200 ezer egyedi, célcsillag koriili maszk-
ban toltotték le a pixeleket (atlagosan 12-20
pixelt célpontonként). fgy mindossze az
Osszes pixel 5-6%-at kellett a Foldre suga-
rozni. Ezekben a maszkokban, a f6 célpontok
hatterében, az egyedi pixelek analizisével a
,Kepler Pixel Projekt” keretében fedeztiink
fel 26 RR Lyrae csillagot. Koziiliik tobbet a
Gaia-katalégus is RR Lyraeként ismer, de
ezek a projekt kezdetekor még nem voltak
elérhetéek. Az 1j felfedezések koziil két RRd
is akadt, ami azért kiilonleges, mert a Kepler
f6 célpontjai k6zott nem volt RRd. A Kepler
mintegy 50 RR Lyrae csillagot figyelt meg
f6 célpontként, igy a projektiink 50%-kal
novelte a Kepler altal megfigyelt RR Lyraek

52. évfolyam

Eszakrol erés Blazsko-

modulacié varhato

Ha azt gondolnank, hogy a szabélyos pul-
zaciét ,elrontd” Blazské-modulacié szaba-
lyos, nagyot tévediink. A Kepler megmu-
tatta, hogy a legtobb esetben nem egy-
szer(i szinuszos amplitaddvaltozassal van
dolgunk: egyes csillagoknal t&bbszoros
ciklusok figyelheték meg, és idében val-
tozhat a moduldcio jellege, de a periodusa
is valamelyest, akar ciklusrol ciklusra. Mi a
helyzet névad¢ csillagunkkal? Az RR Lyrae
moduldcidjaban korabban sejtettek egy
négyéves periddust, ami alatt az amplitado-
moduldcié leall, majd mas fazissal tjrain-
dul. Ezt az eredményt Detre Laszl6 és Szeidl
Béla — mindketten a CSFK CSI jogelédjének
korabbi igazgatéi — 1973-ban tették kozzé.
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4. dbra. Az RR Lyrae 1200 napos Kepler-fénygorbéje. Az egyedi pulzacios ciklusok nem lathatok a
skalan, viszont szépen mutatkozik a korilbelil 40 nap periédusu, kezdetben szabalyos, késébb egyre
szabalytalanabb Blazské-modulacié (Plachy és Szabo, Frontiers in Astronomy and Space Sciences, Vol 7., id

577695, 2021)

szamat. Az Gj objektumok zomében 17-20
magnituddsak, azaz halvanyak és tavoliak,
igy a galaktikus hal6t reprezentaljak. Fontos
eredmény, hogy nem talaltunk lényeges
kiilonbséget az RR Lyrae csillagok kdzelebbi
és tavolabbi populacidi kozott. Az eredmé-
nyek Forré Adrienn doktorandusz vezetésé-
vel az Astrophysical Journal Supplementben
jelentek meg (Forré A. és mtsai, Ap]JS, 260,
20, 2022). A pulzald csillagok mellett fel-
fedeztiink mintegy 1200 fedési valtozot is,
ezek analizise folyamatban van.

Mit mondanak errdl a Kepler adatok? A 4.
abran tobb mint 3 évnyi (2010-2013) meg-
szakitatlan adatsor lathat6. A kezdetben
szabalyos és egyre csokkend amplitaddju
Blazsk6-modulacié késébb egyre kevésbé
szabalyos, s6t, talan multiperiodikus format
olt, de mindvégig jelen van az adatsorban.
A korabban emlitett VTT-halézat adatai azt
mutatjak, hogy 2014-re szinte teljesen leallt a
Blazsko-modulacio, igaz a VIT nem az amp-
litadé nagysagat mérte elsésorban, hanem a
maximumok bekdvetkeztének pontos idd-
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pontjait, igy a fdzismodulaciot ragadta meg
a Janus-arct (amplitado + fazis modulacio)
jelenségbdl. Ezzel szemben 2019 és 2021
nyaran, amikor a TESS latémezejébe esett
csillagunk, szabalyosnak téiné amplitudo-
modulacié volt lathato, igaz, mindkétszer
viszonylag szerény amplitudodval.

A Gaia-forradalom

A Gaia harmadik adatkibocsatasa (DR3) és
a korabbi adatkibocsatasok elhoztak az RR
Lyrae kanaant is. Habar léteznek korabbi
nagy valtozdcsillag-kataldgusok és adat-
bazisok, példaul az OGLE égboltfelmérést
126 ezer RR Lyrae csillagot katalogizalt a
Magellan-felhdkben és a valogatott galak-
tikus mez6kben (a legtobbet a galaktikus
dudorban), a Gaia az egész égbolton, homo-
gén modon feltérképezve nyujt magnitudo-
limitalt mintat 21,1 magnittido6ig. A megfele-
16 keresdkifejezést beirva tobb mint 270 ezer
Gaia RR Lyrae tlinik fel a monitorunkon,
ezekbdl 70 ezer feletti az 1j felfedezések
szama. 170 ezer RRab, 95 ezer RRc és 2000
kétmodust RR Lyrae varja, hogy sziszte-
matikus vizsgdlatnak vessiik ala 6ket. Nem
csak a galaktikus mezdében, de 95 gombhal-
mazban, és a Tejutrendszer 25 kisérégalaxi-
saban is mért RR Lyrae csillagokat az ESA
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zaszloshajoja. Ide tartoznak a Magellan-
felhdk, 7 torpe szferoidalis galaxis, vala-
mint 16 ultrahalvany torpegalaxis (5. abra).
A legtdbb csillagra a fénygorbék is hasznal-
hatok (csillagonként 80-300 adatpont szii-
letett, de van olyan objektum, ahol 500-nél
is tobb adatpont all rendelkezésre). Tobb
mint ezer RR Lyrae csillagra radialissebes-
ség-mérési adatok is elérhetbek, melyek a
Gaia kisfelbontdst spektrografjaval. késziil-
tek Hasonld mindségi és mennyiségi ugras
mondhaté el szinte minden valtozdcsillag-
tipus esetén. Mindez azt eredményezte,
hogy most mar nem csak csillagpopulacios
vizsgalatok, tavolsag- vagy parallaxisadatok
miatt nytalunk rutinszertien a Gaia-adatba-
zishoz, hanem valtozdcsillagokkal kapcso-
latos kutatasok esetében is.

Fiatal, fémben gazdag

RR Lyrae populacié?

Egy nemzetkozi kutatdcsoport A. Bobrick
vezetésével RR Lyrae from Binary Evolution:
Abundant, Young, and Metal-Rich c. friss
cikkiikben (melyet a Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society nevii folydirat-
hoz kiildtek be) azokat a lehetdséget vizsgal-
tak, hogy milyen fejlédési utakon keresztiil
juthatnak el a csillagok az RR Lyrae alla-
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5. abra. A Gaia DR3 adatkibocsatasaban kozzétett 270 ezer RR Lyrae csillag égi eloszlasa galaktikus
koordinata-rendszerben. Figyeljik meg a galaktikus dudor kirajzol6do6 foltjat kozépen és a Magellan-felhket
a kozéptél jobbra lefelé (Clementini és mtsai, arXiv:2206.06278)



potba, azaz az instabilitdsi savot jelentd,
meghatarozott effektiv hémérséklet és lumi-
nozitas értékparral jellemezhet allapotba.

A Kklasszikus kép alapjan ezek az
RR Lyrae csillagok oregek (legalabb 9-10
millidrd évesek), fémekben szegények, a
Tejutrendszerrel kozel egyidében alakultak
ki és a Tejutrendszer legidésebb strukturait
kovetik, ezaltal nyomjelzéknek is tekint-
heték. Zomében maganyosak, legaldbbis

Fejlddés kettSs rendszerben

szoros kettds

MS MS

stabil tomegatadas

MS

He-éget6 fazis
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HB @ MS
; rRiL @ Mis sitka
v @ ms
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lag a vOros Orids agi fejlédés soran viszony-
lag jelentds tomeget veszit (ennek mértéke
nagyon bizonytalan, hiszen nehezen mér-
hetd, de tobb tized naptomeget is kitehet),
majd a He-égetd horizontalis agon folytatja
fejlédését, akar kozvetleniil az instabilitasi
savba érkezve a vords orids agrdl, akar a
késbbbi fejlédés soran keresztezve azt. Ez
tehat a jol ismert, ,tankényvi” modja egy
csillag RR Lyraevé valasanak.

Maganyos fejlédés

fémszegény, kis tomegti csillag

MS ritka

vOrds orias allapot

He-égetd fazis

A
HB @ MS
; gyakori
[}
| RRL © ws
e @ e
N
kezdeti tomeg tomegvesztés
csillagszéllel

6. abra. Két kiilonb6z6, végll RR Lyrae csillagot eredményezé fejlédési utvonal Bobrick és munkatdrsai szerint.
A jobb oldali a kanonikus, magényos csillagfejlédést mutatja, a bal oldali pedig egy lehetséges kettdscsillag
eredetet vazol. A feltételezett tars minden esetben fésorozati csillag. A végkimenet pedig a tomegvesztéstdl

fligg (arXiv:2208.04332)

elenyészé résziik mutat kettésségre utald
jeleket, s ezek is leginkabb hosszti keringési
periédust, tag rendszereket jelentenek. Ez
egyben azt is jelenti, hogy még ezen kettds-
csillagok élettitja egy maganyos csillagénak
tekinthetd, hiszen a tavolsag miatt kisérdje
alig, vagy egyaltalan nem befolyasolja a csil-
lagfejlédést. Ez alapjan a Naphoz hasonlo,
vagy kissé nagyobb tomegti fésorozati csil-

Ezzel szemben a cikk felvazol egy masik
lehetséges titvonalat is (6. abra), mely szerint
két fésorozati csillag esetén a tomegatadas
révén is eljuthat az egyik komponens az RR
Lyrae allapotba, igaz, a tdmegvesztés mér-
téke alapjan altaldban kevés anyag marad
az RR Lyrae pulzacié gerjesztésére a csil-
lag kiils6 részeiben, és egy forrd, kb. fél
naptomeg héliumbdl allé csillagmagunk
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marad, nagyon vékony hidrogén-légkorrel,
amit forré szubtérpének, vagy extrém hori-
zontalis 4gi csillagnak hivunk. A ritkabb
kimenetel — amikoris elegend6 tomegti hid-
rogénburok marad csillagunkon — bekévet-
kezési esélye sem nulla, igy kettds rend-
szerben is sziilethetnek RR Lyrae csillagok.
Ezek zomében jelentésen fiatalabbak (1-7
milliard évesek) lesznek, mint a maganyos
csillagfejlédés soran keletkezett tarsaik. Az
elméletek szerint ezek a csillagok nem csak
a galaktikus haloban, hanem mas galakti-
kus alrendszerekben is jelen vannak, igy
példaul a galaktikus korongban. S6t, a Nap
kozelében talalhaté RR Lyrae csillagok
zO0me val6szintileg fiatal, kettds rendszerbdl
szarmaz6 objektum. Valéban lattunk ilyen
fémgazdag RR Lyrae csillagokat korabban,
melyek eredetét nehéz lett volna a maga-
nyos csillagfejlédés révén megmagyaraz-
ni. Ha az elméletet sikeriil igazolni, akkor
alaposan at kell irni a tankonyveket az RR
Lyraek eredetével kapcsolatban.

Hogyan lehet szétvalasztani a két popula-
ciot részletes spektroszkopiai vizsgalat nél-
kil? Egyrészt Galaxisban végzett mozgasuk
utalhat az eredetiikre, igy a Gaia parallaxi-
sok és sajatmozgasok alapjan elvileg megkii-
16nboztethetd a kétfajta RR Lyrae tipus. Az,
hogy vannak-e eltérések mas megfigyelhet6
paraméterekben (periddus, fénygorbe alak-
ja, egyéb, kis amplitaddju periodicitasok,
vagy éppen két radialis modusok jelenléte
stb.) tovabbi kutatdsokat igényel. A helyzet
kisértetiesen hasonlit az Ia tipusu szuperno-

vak esetére, ahol a klasszikus kép szerint a
Chandrasekhar-tomeg kozelében levé fehér
torpe fésorozati vagy elfejlédott kisérétol
kap anyagot, ami szupernéva-robbanashoz
vezet, mikozben két fehér torpe Osszeol-
vadasa is nagyon hasonld kataklizmahoz
vezet, és maig tarté tudomanyos vita targya,
hogy a két lehetséges forgatokonyv milyen
aranyban jarul hozzd a megfigyelt SN Ia
mintahoz.

Sokkal ritkabb, de valdszintileg szintén
kettéscsillag rendszerben valo fejlédés ered-
ményei az un. RR Lyrae ,imposztorok”,
ahol nem a megszokott 0,5-0,6 naptomegi,
hanem egy koriilbeliil fele akkora tomegt
csillag keriil az instabilitasi sdvba és az RR
Lyrae csillagokra jellemz6 pulzaciét mutat.
Ez a fejlédési allapot csillagaszati értelem-
ben révid ideig tart (szdzszor gyorsabban
lezajlik, mint a normal RR Lyrae fazis) és
becslések szerint minddssze néhany ezrelé-
két adhatja a megfigyelt RR Lyrae populaci-
onak (Pietrzynski és mtsai, 2012, Nature).

A kovetkez6 részben kitériink a hazai
kutatasokra és azok torténetére is, hiszen a
CSFK Konkoly Thege Miklés Csillagaszati
Intézete (kiilf6ldon: Konkoly Observatory)
tobb évtizede meghatarozd (némi szerény-
telenséggel azt is mondhatjuk: vezetd) intéz-
ménye a szlikebb teriiletnek.

Szabo Rébert
CSFK Csillagaszati Intézet

(Folytatjuk)

Pest-budai csillagsétak: régi csillagaszok emléke

Pest-budai csillagsétaink kovetkezé allomasa a Fiumei Uti Sirkert, ahol nemzetiink nagy-
jain, kiemelkedd alakjain kiviil csillagaszok és jeles csillagaszatkedveldk is nyugszanak.
November 19-én (szombaton) 14 oérakor talalkozunk a Sirkert bejaratanal, majd sorra
jarjuk az itt végsé nyughelyet kapott egykori csillagdszok nyughelyeit. Ez a temetdi séta
onmagaban is élmény, mi tobb, idéutazas, hiszen a csillagaszsirok végiglatogatasa kdzben
ohatatlanul meg-megallunk majd elmult id6k hires magyarjainak siremlékeinél is. Ez a
séta akar torténelemoraként is felfoghato. Sétavezetd: Kuli Zoltan és Mizser Attila

Regisztracio: https://regisztracio.mcse.hu
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