dc 971 14

MTA CSILLAGASZATI ES FOLDTUDOMANYI KUTATOKOZPONT
KONKOLY THEGE MIKLOS CSILLAGASZATI INTEZET

Pulzalé valtozocsillagok és exobolygok
kutatésai a precizios tirfotometria
korédban

ERTEKEZES AZ MTA DOKTORA CIMERT

Szerzd:
Dr. Szab6 Rébert

Budapest, 2016



dc 971 14

dc_971_14




dc 971 14

dc_971_14

1. dbra. A Kepler-{irtdvcs6 és az RR Lyrae csillagok mtivészi dbrazolasa (Katrien Kolenberg).



dc 971 14

dc_971_14




dc 971 14

Tartalomjegyzék

1. Bevezetés

1.1. Urfotometria — a mikromagnitidés forradalom . . . . .. ... ...........
1.1.1. A csillagaszati fotometria rovid torténete . . . . . .. ... ...
1.1.2. MOST . .. .
1.1.3. CoRoT . . .. . .
1.1.4. AKepler-lirprogram . . . .. ... .. .. ... ... .. .
115 K2, .o

1.2. Pulzél6 valtozéesillagok . . . . .. ...
1.2.1. Cefeiddk . . . . ... ...
122, RRLyraecsillagok . ... .. ... ... .. .. ... .. ... .. .. ...,
1.2.3. ABlazské-effektus . . . ... ... ... .. L Lo o

. Urfotometriai modszerek

21, Bevezetés . . . . . ..
2.2. Specidlis tirfotometriai problémak és kezeléstik . . . . .. ... ... ... ...
2.2.1. Nagy amplitadéja valtozok . . . . .. ... ... ... ... ...
2.2.2. Blending, kontamindcié . . . ... ... ... ... . L oo L
2.2.3. Szaturécio, fényes csillagok fotometridja. . . . . . .. .. ...
224. Mozg6éobjektumok . . . .. .. ... Lo
23. Azeredményekhatdsa . . . ... ... .. ... L o

. Cefeidak

3.1. Cefeiddk faziskésése . . . . . . . . . . .
3.1.1. Bevezetés . . . . . .
3.1.2. A faziskésés numerikus modellezése . . . . . .. ... ... ... ... ...
313. Eredmények . . . . ... ... ...
3.14. A cefeiddk faziskésésének alkalmazdsai . . . ... ..............

3.2. Kétmodusu cefeiddk . . . . . . .o
3.2.1. Két és tobb moédusban pulzalé cefeiddk . . . .. ... ..o 0oL
3.2.2. A kétmodusu cefeiddk modellezése . . . . ... ... ... oL
3.2.3. Akétmoédusu cefeiddk fémtartalmanak meghatarozasa . . . . . . ... ..

5



dc 971 14

dc_971_14 TARTALOMJEGYZEK
324. Amoddszeralkalmazédsai . . . . . . . .. ... 91

4. RR Lyrae csillagok 99
4.1. Peridduskett6z6dés RR Lyrae csillagokban . . . . . ... .. .. ... .. .... 99
4.1.1. Bevezetés . . . . . . . 99

41.2. Rovidtorténet . . . . . . . . . . . . . 101

4.1.3. Peridduskett6z6dés. . . . . . .. 101

414. Elméletimagyardzat . . ... ... ... ... ... ... .. ... 117

4.1.5. A periéduskett6zédés jelentdsége . . . . .. ..o 119

41.6. Azeredményekhatdsa . . ... ... ... ... ... ... 121

4.2. Extra frekvencidk RR Lyrae csillagokban . . . . . ... .. ... ... .. .... 125
421. Bevezetés . . . . . ... 125

4.2.2. Extra frekvencidk a CoRoT RR Lyrae csillagaiban . . . . .. ... .. ... 126

42.3. Extra frekvencidk a Kepler RR Lyrae csillagaiban . . . . . .. ... ... .. 133

424. Az extra frekvencidk jellemz6i és jelentéségiik . . . ... .. ... 137

4.2.5. Ijjabb eredmények . . .. ... ... o o 141

5. Forré jupiterek vizsgalata a Kepler-tirtavcsgvel 147
51. Bevezetés . . . . . . . e 147
5.2. Modszerek és adatanalizis . . . . . . .. ... 149
5.3. Nem dinamikai eredet{i periodikus TTVelek . . . . ... ... ........... 151
5.3.1. Stroboszkopikus periédus . . . .. ... oo oo 151

53.2. Gsillagaktivitds . . . . ... .. ... Lo 152

54. Alegjobbjeloltek . . . .. ... .. ... ... 153
5.5. Exoholdak vagy bolygokisér6k? . . . . .. ... ... ... .. oL 157
5.6. Diszkusszi® . . . . . . . . . e e 159
57. Azeredményekhatdsa . . . ... ... .. ... L oo 161

6. Kitekintés 165
Hivatkozasok 171
Az értekezés tézisei 193



dc 971 14

1. fejezet

Bevezetés

1.1. Urfotometria — a mikromagnitidés forradalom

These incredible achievements would
have been unthinkable just a few years
ago.

Charles Boldennek, a NASA igazgatéjinak
videoiizenete, 2. Kepler Tudomdnyos Konf.,
Moffett Field, CA, USA, 2013. november

Napjainkban az asztrofizika egyik legaktivabb teriilete és motorja a Naprendszeren kivii-
li bolygok és bolygérendszerek felfedezése, kialakuldsuk és fejlodésiik vizsgalata. A Foldrél
végezhet6, periodikus radidlissebesség-valtozasra épiilé exobolygd-keresési médszer mellett
a fotometriai, azaz a tranzitok kimutatdsan alapulé metddus is egyre nagyobb szerephez jut,
sOt 2015 végére immar kétszer annyi megerGsitett fedési exobolygoét ismeriink, mint amennyit
radidlissebesség-mérésekkel sikeriilt felfedezni'.

A fedési exobolygokat keresd tirprogramok (CoRoT, Kepler) kozos jellemzéje, hogy az ult-
rapontos fényességmérés altal tdmasztott szigort kovetelményrendszer miatt a csillagok fény-
véaltozdsanak tanulményozdaséra is kittinden hasznalhatoéak.

Amint a paramétertér 1j régioit kezdjiik el kutatni, elkertilhetetleniil 4j jelenségeket, objek-
tumcsoportokat taldlunk. Igy volt ez az tirfotometrigval is, ami nemcsak a fotometriai pon-
tossdg terén javitott két-harom nagysagrendet a kordbbi technikdkhoz képest, de az adatok
folyamatossdgdaban is Gj dimenziét nyitott az id6ben valtozo jelenségek megfigyelésében. Ez-
altal olyan jelenségeket és objektumokat talaltunk, amikre kordbban nem is gondoltunk, és
esélyiink sem lett volna felfedezni azokat az tirfotometria alkalmazasa nélkiil.

A dolgozat gerincét annak bemutatasa adja, hogy hogyan formalta 4t alapjaiban a klasszi-

kus pulzal6 véltozocsillagok vizsgélatat az tirfotometria mikromagnitidés forradalma. Két

http:/ /exoplanet.eu/
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olyan cefeida csillagokkal kapcsolatos vizsgalatot is kozlok, amelyek még a Kepler felbocsata-
sa el6tt sziilettek, de az egyik esetében a mddszert mar sikeresen alkalmaztam tirfotometriai
mérések esetében (faziskésés, 3.1. fejezet), a masik pedig a K2 és mas jovébeli programok kitel-
jesedésével valik relevanssd (fémtartalom meghatarozdsa kétmédust cefeiddkkal, 3.2. fejezet).
Az exobolygos és csillagfizikai témék szoros dsszefonddédsanak szellemében a dolgozatban &t-
tekintést adok egy, a Keplerrel kapott, exobolygodkkal (kozelebbrél forré jupiterekkel) foglalko-
z6 eredményrdl is. Ezenkiviil részletesen foglalkozom az ismertetett tudomanyos eredmények
elérése kozben lépten-nyomon felmeriils, az {irfotometridval kapcsolatos gyakorlati kérdések-
kel is, mint amilyen a szaturélt csillagok fényességmérése, stirti csillagmez&kben a célpont és

Osszemért el6- vagy hattércsillagok elkiilonitése vagy éppen a mozgdé objektumok fotometridja.

1.1.1. A csillagaszati fotometria rovid torténete

Roviden érdemes attekinteni az optikai hulldimhossztartomanyban végzett csillagédszati fényes-
ségmérés fejlédését és torténetét. Mar a tdvesd feltaldldsa el6tti korszakokban felttint az ég-
boltot figyelmesen szemlélé Gseinknek, hogy bizonyos csillagok valtoztatjdk a fényességiiket
(Algol, Mira stb.), és a szabadszemes vagy kés6bb a tavcsével segitett vizudlis fényességbecs-
lés nagyon sokdig egyeduralkod6 volt. Ennek pontossdga 0,1 magnitidoéra tehets, és a sok
amatoresillagasz altal, évtizekeden at végzett fénybecslések még a modern korban is vezetnek
izgalmas felfedezésekre (pl. Kollath, 1990b; Kiss és Szatmary, 2002).

A XX. szdzad els6 felében a fotografia valt meghatarozovd. Az iivegfeliiletre felvitt fo-
tografikus emulzidkkal mar nagy teriileteket lehetett leképezni, igaz, korlatozott (legfeljebb
0,01 magnitido6) pontossaggal és sokszor hosszt expozicidk ardn. A kovetkezd meghataro-
z06 ugrds a fotoelektromos fotometria elterjedésével koszontott be, ami nagysagrendi javuldst
jelentett a pontossagban, de minddssze egy objektumra korlatozta az egyszerre mérhet6 csil-
lagok szdméat. Az egyedi mérések pontossdga dltalanossagban néhany millimagnitadé koriil
mozgott. Ennek a technikdnak a képességeit jol szemlélteti az az erbfeszités, amellyel 35 nap
alatt 342 6ranyi megfigyelést gy{ijtottek dssze kilenc obszervatérium dsszefogasaval Indiatol
a Kandri-szigeteken at az Egyesiilt Allamokig a HR1217 gyorsan forgé Ap (roAp) csillagrol
(Kurtz és mtsai, 2005). A Whole Earth Telescope? (Nather és mtsai, 1990) néven ismert dsszefo-
gds 0,6-2,1 méteres tdvcsoveket hasznalt, és ezek mindegyike azonos gyartmény fotoelektron-
sokszorozéval volt felszerelve. A kampédny minden addigit meghalad6 fotometriai pontossa-
got produkélt: a csillag f6 pulzdciés médjahoz tartozo frekvenciacstcs amplitadéjanak a pon-
tossdga 14 mikromagnitadoé (umag), a zajszint 80 pmag kornyékén volt, tehédt joval a millimag-
nitdos szint alatt.

A digitélis forradalom, a csillagaszati CCD-k hasznalata a '80-as évekt&l kezd6d6en ismét
el6térbe helyezte a panoramikus, nagy tertiletekre kiterjed6 optikai fotometria lehet6ségét. Ha-
bar a pontossdg nem novekedett drasztikusan, a nagy dinamikus tartomanyban végezhetd
megfigyelések és az azonnali, digitalis formaban megjelen$ adatok, a reprodukalhatésdg és

konnyfi archivalas lehet6sége kétségtelentil elényt jelentettek.

Zhttp:/ /www.physics.udel.edu/gp/darc/wet/index.html
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A kovetkez6 min6ségi ugrds a tdvesovek és CCD-detektorok tirbe helyezése, a foldi atmosz-
féra zavaré hatdsaitol valé mentesitése volt. De miel6tt a dedikalt tirfotometriai programok is-
mertetésére térnénk, érdemes egy pillantast vetniink az el6futarokra. Ha egy-egy objektumrol
alkalmilag, néhdny kiilonb6z6 id6pontban felvett észlelést nem tekintiink idésornak, akkor az
els6 komolyabb firfotometriai idsort a Hipparcos asztrometriai mesterséges hold nevéhez kot-
hetjiik. Az alapvet6en a csillagok pozici6it méré miihold mintegy 120 000 fényes csillag fényes-
ségét is rogzitette 1989 és 1993 kozott (van Leeuwen és mtsai, 1997), mintegy 110 alkalommal.
Az igy kapott fénygorbék kozott tizezernél is tobb véltozo fényességii objektumot taldltak a
kutatok, amelyek tobb mint kétharmada korabban ismeretlen volt. A mtihold 6 tevékenysége
mellett a Tycho-kisérletben tobb mint 2,5 milli6 csillagrél készitett kétszin-fotometriai idsort
(Hog és mtsai, 1997). Ezek az eredmények a fénygorbék korlatozott pontossaga miatt inkdbb
csak jelzésértékiiek voltak. Egyfel6l megmutattdk, hogy még a fényes, nagy amplitaddéja valto-
zocsillagok zome sem volt kordbban ismert, masrészt elérevetitették az idésoros tirfotometria
lehetdségeit.

A jol ismert Hubble-tirtdvcsd egyik legfontosabb kulcsprogramja tdvolabbi galaxisokban
talalhat6 cefeida tipust véltozocsillagok fénygorbéinek felvétele és ezek segitségével a Hubble-
allandé pontositdsa volt (Freedman és mtsai, 2001). Noha ezek a mérések is fotometriai id6-
sorok voltak, a halvany objektumokrol késziilt, s a csillagonkénti mindossze tucatnyi mérési
pont a kozmoloégiai vizsgalatokon kiviili, részletes analizis szempontjabodl kevésbé volt vonzo.
Fontos megemliteni, hogy a magaval a Hubble-{irtavcsével (Edmonds és Gilliand, 1996; Stello
és Gilliland 2009) és az irdnytartést segitd szenzoraival (Fine Guidance Sensors, FGS) is sikertilt
vOros oOrids csillagokban Nap-tipust oszcillaciot kimutatni (Kallinger és mtsai, 2005; Gilliland
és mtsai 2011).

A valodi trfotometriai kisérleteknek még egy érdekes el6zményét emlithetjitk: ez pedig
a WIRE (Wide Field Infrared Explorer). A miihold, ahogy neve is mutatja, eredetileg infra-
voros méréseket végzett volna, de a hfitésért felel6s kriosztat a felbocsatds utdn nem sokkal
meghibasodott, és a htitskozeg elillant. Igy az egész eszkoz hasznélhatatlannd valt, de egy
zsenidlis oOtlettel az {irtdvcsd navigdldsara szolgdld kis 5 cm-es segédtavesdvel fényes csilla-
gokrol fotometriai idésorokat kezdtek el mérni. Az égen lathat6 legfényesebb csillagok koziil
240-et észlelt a WIRE 2000 és 2006 kozott, némelyeket 5 héten keresztiil kdvetett millimagnitu-
do6s mérési pontossaggal. Néhdny érdekesebb az eredmények koziil: Napunk szomszédjan az
a Centaurin (Fletcher és mtsai, 2006), az Arcturuson (o Boo, Retter és mtsai, 2003), a Procyonon
(ovCMi, Bruntt és mtsai, 2005) és tucatnyi voros oridscsillagon sikertilt Nap-tipust oszcillacié-
kat kimutatni. Kidertilt, hogy az Altair (o Aql) is valtozécsillag: a legfényesebb (V=0,8 mag)
ismert 0 Scuti tipust valtozo legalabb hét kiilonb6zd periddussal pulzal (Buzasi és mtsai, 2005).
A WIRE mérései fontos részét képezték annak a felfedezésnek is, hogy a Polaris (o« UMi) — ami
jelenleg nagyon kis fényvéltozast mutaté cefeida véltozocsillag — amplitidéja djra novekszik.
Erdekességképpen megemlithets, hogy az a UMi-t és néhany voros ridscsillagot is a Solar
Mass Ejection Imager (SMEI) mfiszerrel a Coriolis mtihold fedélzetén is megfigyelték (Tarrant

és mtsai, 2007; 2008), amire szintén egy, az {irfotometria hajnalét jelentd tireszkdzként tekinthe-
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tiink. A Polaris-szal kapcsolatos eredményeket részletesebben a 3.1. fejezetben targyalom.
Ismerkedjiink meg most a mikromagnitdos forradalom zészléshajéjanak szamit6é amerikai
Kepler-tirtdvesovel, aminek adataival a dolgozatomban targyalt eredmények jelentds részét
elértem, és két kozvetlen el6futdrdval, a kanadai MOST-tal és a francia—eurépai CoRoT-val,
amiknek a méréseit szintén szdmos vizsgalatban felhaszndltam, s melyek koziil néhanyat a

z 2

dolgozatom kés6bbi fejezeteiben is emlitek.

1.1.2. MOST

The Little Telescope That Could

Jaymie Matthews, MOST PI

Kanada els6 csillagdszati mesterséges égitestje tittord volt azon miikods tireszkozok kozott,
amiket kifejezetten idésorok mérésére terveztek. A MOST® 2003. junius 30-4n allt Fold koriili
pélyara, és tobb mint 10 évig miikodott?. Az tireszkdz céljai voltak a forrd, nagy tomegii csil-
lagok gyors valtozdsainak vizsgdlatai, csillagszeizmoldgiai kutatdsok, valamint csillagukhoz
kozel kering6 bolygok (tn. forré jupiterek) visszavert fényének kimutatdsa. A tervezésnél a
minél nagyobb megbizhatésagra és a minél kisebb koltségre torekedtek. A kis méret (65x65x30
cm és 60 kg) és az egyszer(i felépités mindkét szempontbdl elényds. A nagy megbizhatdsa-
got szolgélta példdul, hogy az optikai rendszer semmilyen mozgé alkatrészt sem tartalmaz. A
miihold f6 mtiszere egy 15 cm atmér&jti Makszutov-teleszkép, amihez két 1024x1024 pixeles
chipet tartalmaz6é CCD-kamera csatlakozik. Az egyik chippel folyik a tudoméanyos észlelés,
mig a masik vezetdcsillagokat mér folyamatosan a pontos irdnyban tartdshoz. A kamera el6tt
egy széles sdvi szinsz{irs talalhat6, ami a 350-700 nm kozotti hulldmhosszasagu, nagyjabol az
optikai tartomanyt lefedd fényt engedi at. A Fold egyenlit6jére majdnem merd&leges palyasik-
ja, az tn. poldris pélyaja tette lehetévé, hogy egy adott teriiletr6l akdr 60 napig folyamatosan
gylijtse az adatokat.

A MOST 06sszes eredményének Osszefoglaldsara nem vallalkozhatom, mindodssze néhany
érdekesebb eredményt emelek ki. A kanadai {irtavcsd felfedezte az 55 Cnce jeld szuperfold
megjosolt fedéseit. Az exobolygé egy szabad szemmel is j61 lathato csillag bolygérendszeréhez
tartozik, s mint ilyen, egészen egyedi (Winn és mtsai, 2011). Az {irtdvcsd kimérte tovabba a
fiatal Naphoz hasonl¢ csillagok (e Eri, Frochlich, 2007; k! Cet, Walker és mtsai, 2007) differen-
cialis rotacidjat, Nap-tipusu oszcillaciot mutatott ki egy voros oridscsillagon (e Oph, Kallinger
és mtsai, 2008), és megerdsitette azok 1étét a Procyonon (Huber és mtsai, 2011). Jelen dolgozat
szempontjabol 1ényeges momentum, hogy a kanadai "b6érondteleszkép” vizsgalt el6szor rész-
letesen, hosszti ideig RR Lyrae csillagot az {irb6l, rdaddsul rogton egy viszonylag ritka fajtat: a
kétmodustt AQ Leonist (Gruberbauer és mtsai, 2007). A csillaggal kapcsolatos eredményeket a

4.2. fejezetben érintem részletesebben.

*Microvariability & Oscillations of STars
*Mivel az tireszkoz még miikodik, de a Kanadai Uriigynokség megsziintette a program tdmogatasat, mar csak
olyan egyedi kutatdcsoportokat szolgal ki az tirtavesd, akik ki tudjak fizetni az tizemeltetés koltségét.
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A kovetkezdkben targyalt két tirmisszié minden szempontbdl teljesen més nagysagrendet

képvisel, mint a gyakran csak nanoszatellitaként emlegetett MOST.

1.1.3. CoRoT

We're entering a golden era for stellar
physics, and this is a result of the launch
of the French-led CoRoT, and NASA
Kepler missions

William J. Chaplin és Andrea Miglio,
Annual Reviews of Astronomy and
Astrophysics, 2013, 353-392

Bar korabban is voltak eurdpai tervek kettds (exobolygé-kutatd és csillagszeizmologiai)
célzatn tirtdvesovek épitésére (ilyen volt példaul a 2003-ban torolt Eddington misszi6), 2006.
december 27-ig kellett varni, amig a CoRoT®> miihold egy Szojuz-rakéta csticsin a magasba
emelkedett. A francia tiriigynokség, a CNES® 2000-ben hatdrozott a CoRoT megépitésérdl, ami
mintegy ot évet vett igénybe. Id6kozben a CoRoT misszi6 fokozatosan egyre inkabb nemzet-
kozivé valt. 2001-ben az Eurépai Uriigynokség (ESA) is bekapcsolédott a munkélatokba.

A MOST-éhoz hasonl6 polaris palya lehetévé tette, hogy a CoRoT majdnem fél évig egy
kivélasztott égi teriiletet mérjen. Ehhez a tdvcsovet évente kétszer 180 fokkal elforgattdk. A
CoRoT igy két, 10 fok sugart kor &ltal hatarolt tertiletet tudott megfigyelni: egyik a galak-
tikus centrum, masik az anticentrum irdnyaban esik. A CoRoT-{irtdvcsd trapéz alaku fotiik-
re egy kb. 27 cm atmér&jti tiikor fénygytijté képességének felelt meg. A tdvcsé fokuszaban
négy, egyenként 2048x2048 pixelt tartalmazé CCD-chip foglalt helyet. A pixelek 13,5 mikro-
méteresek voltak, és az 1,2 m-es fokusztavolsdg mellett 2,32 fvmasodperc/pixeles felbontdst
eredményeztek, vagyis az égen egy-egy chip 1,4x1,4 fokos tertiletet fedtek le. A négy chipbdl
kett6-kett6 szolgélta az exobolygo-atvonuldasok megfigyelését, illetve az asztroszeizmologiat
(1.1 4bra). A sdvszélesség nem tette lehetévé az egyedi CCD-képek Foldre sugarzasat, ezért a
szeizmolodgiai tertileteken CCD-nként 6t csillagot mért a tdvesé. Az expozicids idd 32 masod-
perc volt, kivételes esetben lehet6ség volt 1 masodperces mintavételezésre is. Az exobolygods
tertilet CCD-chipje folott pedig egy prizma helyezkedett el, ami minden egyes csillagrol egy kis
felbontast szinképet készitett. A fényesebb csillagok esetén harom szinben mért fluxust képez-
tek (kék, zold, voros), mig a halvanyabb csillagokra a teljes fluxust 0sszegezték. Az exponaldasi
id6 az exobolygos teriileten 32 mésodperc volt. A mért értékekbdl a legtobb csillag esetén
16-ot még az tireszkoz fedélzetén Osszeadtak, igy 512 masodperc lett a tényleges mintavételi
id6. Az exobolygod-keresé teriileteken 1év6 6sszes objektum — a mért 11,5 és 16 mag kozotti fé-
nyességtartomanyban dtlagosan 12000 csillag — adatat lesugéarozta a mtihold, s6t lehet6ség volt
mintegy 500 kivalasztott csillag esetében az eredeti 32 masodperccel mintavételezett adatsor

vizsgélatara is (Baglin és mtsai, 2006).

®Convection Rotation and planetary Transits
®Centre National d'Etudes Spatiales
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1.1. dbra. Balra: A CoRoT CCD-inek elrendezése. Figyeljiik meg az eltér6 helyzetet a fokusz-
sikhoz képest, ami a defékuszalas révén fényesebb csillagok észlelését tette lehetévé a szeizmo-
l6giai csatornan. Jobbra: A CoRoT optikai (off-axis) elrendezése. M1 és M2 a f6- és segédtiikrot
jelolik (Auvergne és mtsai, 2009).

E sorok irasdig 32 exobolygo felfedezését jelentette be a CoRoT exobolygévaddsz csoportja.
A jeloltek szdma ennél sokkal nagyobb, de tovdbbi mérések sziikségesek a megerdsitésiikre. A
biztos CoRoT-bolygdk tilnyomo tobbsége csillagahoz kozel keringd gazorids, azaz forrd jupiter
tipusd, néhany Neptunusz-méret(i, de még barna torpecsillag is van kozottiik. A CoRoT-7b
sugara azonban mindossze 1,58-szorosa a Foldének, tomege pedig 4,8-szorosa, stirtisége 5,6
g/cm?, csillagatol mindossze 0,0172 Cs.E.-re kering. Ez az egyik elsd felfedezett kézetbolygo
(Léger és mtsai, 2009). A CoRoT-9b-nek, ami amugy szintén egy a gazoridsok koziil, 95 napos
keringési ideje érdemel figyelmet. Ez felfedezésekor a leghosszabb keringési id6 volt az 6sszes
fedési exobolygé kozott (Deeg és mtsai, 2010).

Az asztroszeizmoldgiai eredményekre térve: az egyik legnagyobb attorés az volt, hogy
vOros Oridsokndl eldszor sikeriilt minden kétséget kizdrdan, tobb szaz csillag esetében egye-
di Nap-tipusti oszcillaciés moédusokat azonositani, és azok élettartamat is meghatarozni (de
Ridder és mtsai, 2009). Ezek alapjén radidlis és nemradiélis médusok egyarédnt jelen vannak
ezekben a csillagokban, és a médusok tobb hétig-hénapig élnek, miel6tt lecsengenek. Hason-
16képpen, fésorozati és szuborids csillagokban is részletesen lehetett vizsgélni a Nap-tipust
oszcilldciok paramétereit (Michel és mtsai, 2008; Appourchaux és mtsai, 2008). Szintén el6szor
tudtak nagy tomegti csillagokat szeizmoldgiai vizsgalatnak alavetni. A CoRoT altal megfigyelt
vOros oridsokat pedig galaxisszerkezeti vizsgalatokra is remekiil fel lehetett haszndlni (Mig-
lio és mtsai, 2009). Ezenkiviil ¢ Scuti csillagok nagyszdmu pulzdcids periddusat, egzotikus
kett6scsillag-rendszereket és fiatal csillagok rezgéseit is segitett megérteni az tireszkoz. Mind-
ez nagyszer{i nyitdnya volt a kovetkez6 évek Kepler-eredményeinek.

Az tirtaves6 2009 marciusdig komolyabb hiba nélkiil tizemelt, amikor is az egyik adatcsator-
naval (gyakorlatilag az egyik szeizmoldgiai és az egyik exobolygd-keres§ CCD-vel) megsz{int
a kapcsolat. A hibét tobbszori kisérlet ellenére sem sikertilt kijavitani. Az eredetileg 2,5 évre

tervezett misszi6 2012-ig tizemelt egy CCD-vel, amikor egy tGjabb hiba tortént: 2012 novembe-
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rében — val6szintileg a fedélzeti szamitogép tapellatasat végzo egység hibdja miatt —a kapcsolat
megsziint az {ireszkozzel. Tobbszori sikertelen hibakeresési és tjrainditasi kisérlet utan 2013

juniusaban a CoRoT misszi6 hivatalosan is véget ért.

1.1.4. A Kepler-tirprogram

... to search for ... planets with a
photometric system ... approximately 10*
stars must be monitored continuously ...
a moderate aperture (~ 1m), wide field
of view (~ 50 °) telescope is required.

Borucki & Summers, 1984

Torténete

A NASA Kepler-tirtdvcsove 2009. marcius 7-én indult el a floridai Cape Canaveral {irkoz-
pontbol. Erdemes réviden felidézniink, hogy mi vezetett korunk legpontosabb, optikai tarto-
manyban miikodd treszkozének kifejlesztéséhez. Mar 1971-ben felvetették a bolygodtvonula-
sok (tranzitok) keresésének lehet6ségét (Rosenblatt, 1971). William Borucki, a Kepler-program
megalmoddja és késébbi vezetSje pontositotta a szamitdsokat és megmutatta, hogy nagysza-
mu csillag megfigyelésével esély van a Jupiterhez hasonl6 bolygék felfedezésére (Borucki és
Summers, 1984). A szamitdsokbdl az is kidertilt, hogy Fold-méretti bolygok fedés ttjan torténd
kimutatdsa csak {ireszkozokkel lehetséges, hiszen mig a Jupiterek egy Naphoz hasonlé csil-
lag esetén kb. 1% fényességcsokkenést okoznak, addig egy Fold-anal6g mindossze 1/10 000
résznyit. A teljesség kedvéért megemlitjiik, hogy Otto Struve mar 1952-ben leirta az exobolyg6-
keresés mindkét alapvetd technikajat: a csillag radidlissebesség-véltozdsan és az atvonuldson
alapul6 médszer lényegét is (Struve, 1952).

A ’80-as években a program elSkésziileteként elkezdtek kisérletezni a nagy érzékenységii
fotoelektron-sokszorozokkal a NASA tamogatasaval. A legnagyobb problémét a hasznalt op-
tikai kabelek kiforratlansdga miatti nagy zaj okozta. A Kepler-misszi6 el6djét — akkor még
FRESIP (FRequency of Earth-Size Inner Planets, azaz Fold-méret(i Bels6 Bolygok Gyakorisdga)
néven — el6szor 1992-ben javasoltdk a NASA-nak. A dont&bizottsag kiemelte a javaslat tudo-
manyos értékét, de feltétleniil bizonyitékot szeretett volna arra nézve, hogy a kivant pontossa-
gt fotometria megval6sithaté. Ekkoriban mér a misszi6 egyéb asztrofizikai ,mellékhatdsai” is
nyilvanvaléva valtak, melyek kozé tartozott az asztroszeizmolégia, a csillagok aktivitdsanak,
forgdsanak vizsgalata, valamint gyakorlatilag mindenféle fényvaltozast mutaté objektum hihe-
tetlentil pontos fényességmérésének igérete. Ide tartoztak nemcsak a pulzalé valtozocsillagok,
de a fedési kett6sok, a kataklizmikus valtozok, de még a kvazarok és egyéb aktiv galaxismagok
is. 1994-ben dujra felterjesztették a misszi6t, a maihoz hasonlé méretti f6tiikorrel, és legfonto-
sabb valtozasként a fotoelektron-sokszorozék helyére mar CCD-kamerdkat terveztek. A NASA
ekkor a koltségek mértékét a Hubble-tirteleszképéhoz hasonlénak vélte, és mint til koltséges

programot, nem tamogatta.
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William Borucki csoportja nem adta fel a prébalkozast. A Lick Obszervatérium alagsoraban
tovabb kisérleteztek a CCD-detektorokkal, és fantasztikus, 5x10~%-0s fotometriai pontossagot
értek el. 1996-ban tGjra megprobaltdk az akkor mar Kepler névre keresztelt {irtdvcsé elfoga-
dasét keresztiilvinni a NASA-nal. A koltségeket jelentésen csokkentették, hogy beleférjenek a
Discovery-osztalyti missziokra biztositott keretbe. A javaslat tdimogatasat ismét elutasitottak,
most azzal az indokkal, hogy még soha senkinek nem sikeriilt demonstrélnia, hogy lehetséges
tobb ezer csillag egyidejii, automatikus fotometridja. A bizottsdg azt javasolta, hogy épitsenek
egy ilyen fotométert foldi koriilmények kozott, bizonyitva ezzel, hogy a feladat kivitelezhe-
t6. A mfiszer el is késziilt a Lick Obszervatérium egy iiresen allé6 kupoldjaban. A fotométert
és a kupolat tavolr6l, a NASA San Francisco melletti Ames Kutatékozpontjabdl vezérelték.
1998-ban egy latomez&ben 6000 csillagrél kaptak megfelel6 minségii fotometriai adatot. Még
egy sikertelen palydazati fordulé kovetkezett, ahol a biralok nem lattdk aldtdmasztottnak, hogy
a miiszer az {irbéli koriilmények kozott is hozni fogja a Fold tipust bolygék kimutatasdhoz
sziikséges pontossdgot. Ekkor egy tjabb laboratériumi miiszer megépitése volt soron, ami az
Osszes elképzelhet6 zajforrast is szimuldlta. Ennek sikere és a 2000-ben felfedezett els6 fedé-
si exobolyg6 végiil meghozta a varva vart attorést: a Kepler-misszi6é 2001 decemberében zold

utat kapott, és megkezd6dhetett az tirtaveso kivitelezése.

A Kepler-iirtavest jellemzoi

Milyen lett végiil a 30 éve megédlmodott Kepler-{irtdvcs, és melyek voltak azok a tudoményos
kivdnalmak, amelyek meghataroztak felépitését? A program elsédleges célja a lakhat6sagi z6-
naban kering6, Foldhoz hasonlo, fedési exobolygék kimutatdsa. A program lényeges eleme —
a CoRoT-hoz hasonléan — a csillagok szeizmolégiai vizsgdlata. Ez — bar onmagéban is érde-
kes — fontos pillére a taldlt exobolygodk vizsgdlatanak: a csillag szeizmoldgidb6l meghatarozott
pontos sugara és kora alapvetd informaciokat szolgéltat a bolygékrol és a bolygérendszer fej-
16désérdl. Elég, ha arra gondolunk, hogy a fedésbdl a csillag és a bolygé sugardnak ardnya
adodik, igy ha a csillag tomegét ismerjiik, a szeizmoldgia segitségével a bolyg6 atlagstirtisége
is szdmolhat6, ami a kémiai Osszetételére és jellegére (gaz- vagy kézetbolygo) ad kézzelfogha-
t6 adatot. A Kepler tudoményos céljdnak megval6sitasdhoz egyrészt legaldbb 100 ezer csillag
folyamatos megfigyelése kellett, masrészt extrém pontos és éveken keresztiili stabil fényesség-
mérésre volt sziikség. A kovetelmény 20 ppm’ fotometriai pontossag volt egy Fold-méretti
planéta 12 magnitdés, Naphoz hasonl6 csillag elétti, 6,5 6rdig tarté atvonuldsa alatt. A ma-
szernek (és az adatredukcios 1épéseknek) képesnek kell lenniiik az évenkénti egyetlen, 10~*
relativ fényességcsokkenést jelentd tranzit kimutatdsara is.

A fenti kritériumokat teljesité rendszer felépitése a kovetkezd (1.2 dbra bal oldala): a mf-
szer a pontos fotometria kivitelezésére épitett egyetlen nagy fotométernek foghato fel. Optika-
jat tekintve egy 1,4 méter atmérsjti F/1-es nyildsviszonyt, 95 cm szabad apertardju Schmidt-
teleszkop. Fotiikre 85%-kal konnyitett, extrém alacsony hétaguldsi egyiitthatéja tivegb6l ké-
sziilt. A fokuszaban elhelyezett 42 db 2200 x 1024 pixeles CCD-chip (1.2 4bra jobb oldala) 105

7part per million, milliomodrész
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1.2. 4bra. Balra: a Kepler-firtdvcsd sematikus rajza, keresztmetszete és f6bb alkatrészei. Jobb-
ra: a Kepler 42 db CCD-je a foldi laboratériumban. Figyeljiik meg a gorbiilt fokuszfeliiletre
illeszked6 elrendezést. Forras: NASA.

négyzetfokos teriilet egyidejli leképezését teszi lehetdvé. Az észlelések fehér fényben, a 430-
840 nm kozotti hullamhossztartomanyban torténnek. Sem szinsz{ir6k, sem a detektorokat védo
zar (shutter) nincs az optikai ttban. A Kepler eredeti programja soran egyetlen teriiletet észlelt
folyamatosan, melynek koézéppontja a RA: 19822m40%, DEC: +44°30°00" (1=76,32° b= +13,5°)
koordinétakkal jellemezhetd, és a Cygnus-Lyra csillagképek irdnyéba esik. A teriilet kivalasz-
tasat meghatarozo feltételek egyrészt az elérhetd f6sorozati csillagok maximalis szdma, mas-
részt a csillagstirtiség elviselhet6 mértéke, harmadrészt a foldi kiegészité mérésekhez az északi
féltekérdl elérhetd miiszerek voltak. A fotometriai stabilitast és a tertilet dlland6 lathatésagat
372,5 nap keringési ideji, Nap koriili, Fold-kovets, in. Earth-trailing palya garantélta, sta-
bil termikus és sugdrzasi kornyezetet biztositva az tireszkoznek. A latémez6 bedllitasat tgy

sz 2

tervezték, hogy a legfényesebb csillagok a detektorok kozott 1év6 résekbe essenek.

A tudoményos program tervezett id6tartama 3,5 év volt, fenntartva a lehet6séget akar a
tobb éves hosszabbitasra is, amit a hardverek és a kisebb man6verekhez sziikséges hajtéanyag
lehet6vé tettek. A folytonos energiaellatds érdekében koriilbeliil negyedévente 90 fokkal elfor-
gattak a tdvcsovet tengelye koriil, ezaltal a napelemek mindig a Nap irdnyaba néztek. Ezek
a forgatdsok hatdroztdk meg a megfigyelési negyedeket (quarterek, Q0-Q17). A Kepler boly-
gokereséshez és csillagszeizmolégidhoz haszndlt célpontjai a 9-16 magnitidé fényességtarto-
manyba estek, kivételes esetben azonban ennél fényesebb objektumok fotometridjara is volt
mod, ahogy azt a 2. fejezetben részletezem. A halvany objektumokat tekintve pedig elvileg
akar 20 magnitados vagy halvanyabb objektumok mérése is megoldhat6 volt. A CCD-k nagy-
méret(i pixelei miatt a képskala kb. 4 ivmasodperc. A telit6dés elkeriilése érdekében 6 méasod-
percenként tortént a kiolvasds, a fénygorbék koziil néhany 1 perces (short cadence), a tobbség
pedig 30 perces integracids idének (long cadence) megfelel 0sszegezéssel tarolédott. Az ada-
tok letoltése, valamint a vezérléshez sziikséges parancsok és az tGj célpontok feltdltése havonta
egyszer tortént. Mivel 30 napig az Osszes adatot nem tudtak tarolni, ezért csak elére kivalasz-
tott objektumok adatait (az dsszes pixel kb. 5%-a) taroltak, ezt tomoritették, majd toltotték le.
Idénként, tesztelési céllal a teljes latémez6 minden pixelét eltdroltak. A Kepler-programban

tehat csak elére meghatarozott célpontok voltak észlelhet6k, ezeket el6zetesen kellett kivalo-
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gatni. Osszesen mintegy 15 milli¢ ismert forrés esik az eredeti Kepler-mez iranyaba.

A Kepler eredeti misszidja sordn alapvetSen harom kiilonb6z6 kategoéridba es6 célpontot
figyelt meg: a) bolygokeresésre hasznélt, b) asztroszeizmolégiai és c) Guest Observer ("ven-
dégészlel6") célpontokat.

a) A {6 program 150 000, foként késoi (F-K szinképtipusti) f6sorozati csillag folyamatos
megfigyelését jelentette. Az elsédleges cél a Foldhoz hasonld, lakhatésagi zéndban keringd
exobolygok atvonuldsainak kimutatasa volt, ezért ezeket a célpontokat a misszio teljes élettar-
tama alatt folyamatosan megfigyelték. A komplex fényvaltozast mutatd, vagy oridscsillagnak
bizonyul6 célpontok fokozatosan kikeriiltek a programbdl.

b) Az asztroszeizmoldgiai célpontok kettds célt szolgaltak. Egyrészt a — Kepler éltal felfe-
dezett — bolygoval rendelkez6 csillagok fizikai tulajdonsagainak pontositdsat tették lehet6vé,
maésrészt a Hertzsprung—Russell-diagram minden szegletében jelenlévd pulzal6 valtozocsilla-
gok jobb megértését is eldsegitették. Mintegy 5000 ilyen csillagot figyelt meg a Kepler. Az
ultrapontos Kepler-tiradatok asztroszeizmoldgia kiakndzdsara jott 1étre a nemzetkozi Kepler
Asztroszeizmolégiai Tudomanyos Konzorcium (KASC), amelynek tobb mint 600 kutaté tagja.
A kiilonboz6 csillagtipusok vizsgalatdra 13 munkacsoportot hoztak 1étre, ezek tobb alcsoportra
tagolédnak, jellemz&en a foldi tdmogatds, adatfeldolgozas és modellezés szerint. A mirdk és
félszabélyos valtozok vizsgélatait Kiss Laszlé (MTA CSFK CSI), mig az dsszevont RR Lyrae és
cefeida munkacsoportot jelen sorok irdja vezeti. Az asztroszeizmolédgiai célpontok kivalaszta-
sa, jelolése a KASC és a munkacsoportok vezet6inek feladata volt.

c) Az évente meghirdetett, mas {ireszk6zokon is megszokott, Guest Observer program a
Kepler latémezejébe es6 egyéb pontszerti és kiterjedt asztrofizikai objektumok (pl. aktiv ga-
laxismagok, névak, torpenévak) nagy pontossdgu fotometriai vizsgalatat célozta, amire béarki
adhatott be tudomanyosan szempontbdl kell6en alatdmasztott palyazatot. A Guest Observer
programban mintegy 3000 célpont észlelésére volt lehetéség. A GO programokban a KASC
RR Lyrae és cefeida munkacsoport rendszeresen, eredménnyel szerepelt.

Az eredeti Kepler-latomez6 megfigyelésével sziiletett adatok tobbféle formaban hozzafér-
het6k. A fénygorbéken kiviil az egyedi pixelek id6sorait tartalmaz6 fajlok (target pixel fdjlok)
éppugy elérhetSk, mint a nagyjabol havonta egyszer készitett teljes latomez6 képek®, és az
egyéb, kiegészits, adatokat (példaul fedélzetih6mérséklet-adatokat, kalibraciés méréseket stb.)
tartalmaz6 fajlok. Az adatok nagy része atlagosan egy év védett id6tartam utan valt nyilva-
nossd, a KASC munkacsoportjai természetesen megkaptak az altaluk kért adatokat, és szintén
néhdny honap védettséget élveztek. Hasonl6 volt a helyzet a Guest Observer program sordn
megfigyelt csillagokkal is. Ma mdr azonban minden, az eredeti Kepler-mez&ben tortént meg-
figyelési adat publikus, amik a MAST? adatbazisbol tolthet6k le. A KASC konzorcium sajat
adatbézist is {izemeltet, ami regisztralds utan érhets el'?. Itt az egyes munkacsoportok 4ltal

feldolgozott adatok (korrigalt fénygorbék, pulzédciés frekvenciak, amplitadok, foldi kiegészitd

8Full Frame Images, FFI
“Mikulski Archive for Space Telescopes, https:/ /archive.stsci.edu/
Kepler Asteroseismic Science Operations Center, http:/ /kasoc.phys.au.dk/
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1.3. dbra. Fél 6réas (long cadence) adatpontok szérdsa milliomodrészben. Minden pont egy-
egy csillagot jelol, melyeket a Q1 negyedben mértek. A zold vonal a mérési bizonytalansag

7z

als6 hatarat jeloli, amelyet a fénygorbe eléallitdsdra alkalmazott eljardson keresztiil szimolva
kaptak. A f&sorozati csillagok feketék, mig az dridsokat voros pontok jelolik. Jol lathatéan az
6ridsok véltozékonyabbak. A Kepler a fényesebb csillagok esetében akar 10 ppm pontossagot
is képes volt elérni (Jenkins és mtsai, 2010).

mérések stb.) is megtaldlhatok.

A Kepler négy év alatt tobb mint 10 millidrd 30 perces mintavételezés(i adatpontot rogzitett
a kozel 200 000 célpontjardl, ehhez jon még nagyjabol 1 millidrd 1 perces mintavételezésti adat-
pont, 0sszesen néhdny ezer célpontrdl. Az 1.3 dbran a Kepler fél 6ras (long cadence) adatpont-
jainak az egyedi pontossdga lathat6 a fényesség fliggvényében. A fekete pontok a fésorozati
(torpe, log g > 4), a vorosek az Oridscsillagokat (log g < 4) jelolik. Jol lathat6, hogy az éridsok
valtozékonyabbak, ahogy az varhat6. Az dbrardl az is leolvashat6, hogy a Kepler elérte az el-
méletileg szamitott fotometriai pontossagot, és a legfényesebb csillagok esetében néhany ppm
hibdval szdmolhatunk. Az adatpontokat természetesen a szisztematikus hibdk kisz{irése utan
abrazoltuk, melyekrdl bévebben a 2.2. fejezetben esik sz6.

Az egyik modul (2 db CCD) egy év utan meghibasodott, és nem szolgéltatott tobbet adato-
kat. Ez egyszerre csak a latomezé 1/21-ed részét érintette, a tdves6 forgatdsa miatt pedig a lato-
mezdnek kb. 19%-dban nem lettek folyamatosak a fénygorbék. A nomindlis misszi6 legvégén
még egy modul elromlott, ez a Kepler utédmisszidjdban, a K2-ben (1.1.5. fejezet) megfigyelhetd

teriiletek nagysaganak tovabbi csokkenését eredményezi.

A Kepler legfontosabb bolygds eredményei

A NASA Kepler-misszi6janak els6dleges célpontjai a Naphoz hasonl6 csillagok kortiil, a lakha-
tosdgi zondban kering® — akdr éves keringési periddust — fedési (kézet)bolygok voltak. A tudo-
manyos célok megvaldsitdsdhoz egyrészt nagyszdmau csillag folyamatos megfigyelését kellett

biztositani, masrészt extrém pontos és éveken keresztiili stabil fényességmérésre volt sziik-
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ség. A Keplernek koszonhetjiik a legtobb megerdsitett exobolygét és bolygojeloltet. Ezenkiviil

olyan felfedezésekkel vilagithaté meg tittor6 tevékenysége, mint

- az els6 tobbszoros fedési rendszer, a Kepler-9 (Holman és mtsai, 2010), és ugyanebben
a rendszerben az els§ tranzitid6pont-véltozas!! detektdldsa a bolygok kozotti gravitacios kol-
csonhatds bizonyitékaként,

- sok tobbszords exobolygos rendszer, koztiil a hét fedési bolygoét tartalmazé Kepler-90 fel-
fedezése (Cabrera és mtsai, 2014; Schmitt és mtsai, 2014),

- kett6scsillagok kortil kering6 bolygé(k), pl. a Kepler-16 felfedezése (Doyle és mtsai, 2011).

A Kepler adataira alapul6 kozvetlen megfigyelési és az azokat felhasznél6 elméleti eredmé-
nyeket nagyon hosszan lehetne sorolni, ehelyett azt érdemes kiemelni, hogy az tirprogram leg-
fontosabb eredménye mégis a planétak el6fordulasi valdszintiségének megmérése a Nap kor-
nyezetében. A Kepler kezdeti, els6 két évnyi adatainak alapjan, a révid periddust (<85 napos
keringési idejii) bolygok figyelembevételével azt talaltdk, hogy a neptunuszok, szuperfoldek
és Fold-méretii bolygdk nagyon gyakoriak. Az is megbecsiilhets, hogy a csillagok 16%-dnak
van Fold-méretti bolygoja. Figyelembe véve a Kepler detektaldsi bizonytalansadgat a kisméretti
planétak tartomanyaban, a bolygérendszerek inklindciéjanak véletlenszeri eloszlasat, és integ-
rélva a teljes bolygéméret-eloszldsra, azt kapjuk, hogy a csillagok 68,9+4,7 %-dnak van rovid
keringési ideji bolygéja (Fressin és mtsai, 2013). A valamivel hosszabb keringési idejti (max.
1-2 év) bolygok statisztikajanak feldolgozasara még varni kell a Kepler adatai alapjan, az ennél
is tdvolabb kering6 bolygok gyakorisdgat pedig mds technikak alkalmazasédval (pl. mikrolen-
csézés, kozvetlen képalkotas) fogjuk tudni megbecsiilni. A fentiek alapjan is kit{inik azonban
(j6 egyezésben a radidlissebesség-felmérések eredményeivel), hogy a bolygékeletkezés termé-

szetes velejardja a csillagkeletkezésnek, és a bolygé nélkiili csillagok lehetnek a kivételek.

2016 februdrjaig a Kepler az eredeti latémezejében 4706 bolygoéjeldltet taldlt, amibdl 1039
meger0sitett bolygd. A meger6sités (konfirmacid) kis részben szarmazik a hagyomanyos, ra-
dialissebesség-mérések ttjan torténd tomegmérésbdl, a Kepler halvany jeloltjeihez illeszkedve
tobb alternativ modszert is kidolgoztak. A meger8sitett planétdk kozott 368 tobbszords rend-
szer van, ahol a fedést okoz6 objektumok bolygé mivoltarél meggy6z8dni jéval konnyebb, hi-
szen annak a val6szintisége, hogy nem bolygoérendszerr6l van, hanem példdul két, egy irdnyba
latsz6 fedési kettdscsillagrél, vagy hasonl6 elrendezésrdl, drasztikusan lecsokken. Az dsszes
exobolygoéfedéshez hasonld jelet 1étrehoz6 asztrofizikai konfiguraci6 kizarasat validdcionak ne-
vezziik (Fressin és mtsai, 2011). Ha a tobbszoros bolygérendszer planétdinak egymadsra gyako-
rolt gravitacids hatdsa kimutathat6 a fedésid6pontok bekovetkezésének pontos periodicitastol
val6 eltérésébdl, az szintén megerdsiti, hogy tobbszoros bolygorendszerrdl van sz6 (Steffen és
mtsai, 2013). Végiil érdemes arra is kitérni, hogy a fenti mintdban legalabb tucatnyi, két Fold-

sugarnal nem nagyobb méret(i planéta'? kering lakhatdségi zénaban.'®

ITTV, Transit Timing Variation

2http:/ /www.nasa.gov /kepler/discoveries

13 A lakhat6sagi zona legegyszer(ibb definicidja az, hogy a bolygé felszinén folyékony viz legyen, de ez a megha-
tdrozas nagyon sok egyéb paramétert nem vesz figyelembe (légkor, geoldgiai folyamatok stb.).
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A Kepler csillagokkal kapcsolatos legfontosabb eredményei

Emlitettem, hogy az extrém pontossdgu fényességmérés a csillagok foltjai, kisér6i okozta pa-
ranyi fényvaltozasok kimutatdsara éppugy alkalmas, mint sztochasztikusan gerjesztett (Nap-
tipust) rezgési modusok vizsgélatara, ez pedig a csillagok fizikai paramétereinek nagy pon-
tossdgli meghatarozdsat teszi lehetévé. A Kepler-adatokbol a csillagok globédlis paramétereit
(stirtiségét, sugarat, tomegét, korat) is néhany szdzalék pontossdggal hatarozhatjuk meg az
asztroszeizmoldgia segitségével. Ily médon az exobolygdkutatds és a csillagok asztrofizikaja-
nak gyiimolcsoz6 szimbidzisa valésult meg, amit olyan eredmények fémjeleznek, mint példaul

- a HAT-P-7 bolyg6s csillag sugardnak a kordbbi méréseknél egy nagysagrenddel pontosabb
meghatarozésa asztroszeizmoldgiai médszerekkel (Christensen-Dalsgaard és mtsai, 2011),

- egy 11,2 millidrd éves bolygérendszer, a Kepler-444 felfedezése, ahol a kozponti égitest
korét csillagszeizmolégia segitségével dllapitottdk meg (Campante és mtsai, 2015),

- egy, a Merkirnal is kisebb méretii exobolygé tranzitjainak kimutatdsa (Kepler-37b), ahol
a kdzponti égitest (igy kozvetve a planéta) paramétereinek meghatdrozasaban is a csillagszeiz-
moldgia volt a kutaték segitségére (Barclay és mtsai, 2013),

- a kdzponti csillag forgéstengelyének és a hozza tartozé bolygoék pélydja altal bezart szog
meghatarozasa csillagszeizmoldgia révén (pl. Huber és mtsai, 2013),

- csillagfoltok tanulmanyozasa fedési bolygok segitségével (Sanchis-Ojeda és Winn, 2011;
Béky és mtsai, 2014),

- kiilonboz6 fejlodési allapotban 1évd voros oridscsillagok energiatermelési folyamatainak
(héliumégés a magban, illetve hidrogénhéjégés) meghatarozasa a csillag magjara jellemz, Nap-
tipust oszcillaciok vizsgélataval (Bedding és mtsai, 2011),

- kordbban elméletileg megjésolt, excentrikus palydn keringd, erds drapdlyhatdsokat muta-
t6 kett6scsillagok (tin. heart-beat csillagok) felfedezése és az drapdly-szeizmoldgia megsziile-
tése (Welsh és mtsai, 2011; Thompson és mtsai, 2012),

- szupernéva-robbandsok legkorédbbi szakaszanak folyamatos megfigyelése (Olling és mt-
sai, 2015).

A Nap-tipust oszcilldciokat mutaté csillagokon kiviil a klasszikus pulzalé valtozdécsilla-
gok is 4j megvildgitasba kertiltek a Kepler ultrapreciz és megszakitdsokt6l mentes adatsorai
altal. Az egyik ilyen meglepetés, hogy f6sorozati, nemradialis médusokat mutat6 d Scuti és
~ Doradus pulzalé valtozécsillagok kozott meglepd szdmban taldltunk hibrid, azaz mind p-
mind pedig g-mdédusokat mutaté objektumokat (Grigahcéne és mtsai, 2010; Uytterhoeven és
mtsai, 2011). Ezek a f6sorozati pulzél6 csillagok arra is alkalmasak, hogy a fény-id6 effektus
alapjan, pusztan a fénygorbéjiikbol kisérbikre kovetkeztethesstink, és spektroszképiai mérések
nélkiil tomeget szamoljunk a masodkomponensekre (Shibahashi és Kurtz, 2012). Ez a médszer
szintén elképzelhetetlen volt a pontos firfotometriai adatok hozzéaférése el6tt. A v Doradus
csillagoknal sikertilt a g-m6dusok egyenld peridduskozii szekvencidit azonositani, ami megte-
remti ezen csillagok szeizmoldgiai analizisének lehetdségét (Bedding és mtsai, 2015).

A Kepler kozel 3000 fedési kettdscsillagot figyelt meg, amelyek 80%-a 4j felfedezés. A
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pontos adatok korabban nem alkalmazhaté médszerek elterjedéséhez, vagy felélesztéséhez is
vezettek. Igy példaul egy szoros, fehér torpét és B szubtorpét tartalmazo csillagrendszerben
sikertilt spektroszkopia nélkiil, a relativisztikus Doppler-nyaldbolds okozta periodikus fénye-
sedés és halvdnyodds révén radialis sebességet mérni (Bloemen és mtsai, 2011). Kiilonosen
alkalmas volt a fedési kettdscsillagokat tartalmazé minta tovabbi komponensek keresésére, és
ezaltal a harmas csillagrendszerek dinamikajédnak vizsgélatara is (Borkovits és mtsai, 2016).
Koztiik egy egyediilalld, triplan fedé harmas csillagrendszert, a HD 181068-at is felfedeztiink.
Kimutattuk, hogy a legfényesebb f6komponens egy voros oridscsillag, koriilotte pedig egy vo-
r0s torpékbdl 4ll6 szoros kettdscsillag kering. A felfedezést az tette lehetévé, hogy a voros tor-
pepar 45,5 naponta eltlinik a voros 6rids mogott, kozben pedig kolesonos fedéseket is mutat 0,9
napos periédussal. A hasonl6 hierarchikus harmas rendszerek a csillagkeletkezés és -fejl6dés
fontos tesztobjektumai, az dltalunk talalt objektum konfiguracidja pedig emberi id6skélan is
mérhetd valtozasokat okoz a csillagok pélyaelemeiben (Derekas és mtsai, 2011).

A Kepler-mez8ben négy nyilthalmaz is volt, ezek mindegyike fontos célpont. Az NGC 6791
a legid6sebb, korat 10 millidrd évesre becsiilik, paradox médon fémtartalmat tekintve a leg-
gazdagabb halmaz a négy koziil. Az NGC 6866 a legfiatalabb, nagyjabol 400 milli6 éves, az
NGC 6811 és az NGC 6819 pedig kozepesen id6s nyilthalmazok. Az elméleti modellek szdmara
nemcsak a halmaztagok eddig is rendelkezésre all6 kdzos kora, tdvolsdga és kémiai Osszetétele
jelent megszoritast, hanem 4j elemként a megfigyelheté Nap-tipust oszcillaciéik is. Elsként a
halmazok elfejl6dott oridscsillagaindl sikeriilt kimutatni a Nap-tipust oszcillaciét (Gilliland és
mtsai, 2010), és szeizmoldgiai médszerekkel tobbek kozott az egyedi csillagok halmaztagsagat
lehetett a kordbbindal nagyobb biztonsdggal meghatarozni (Stello és mtsai, 2011). Az éridsdgon
végbemend, rendkiviil bizonytalanul mérhet6 tomegvesztés mértékét is pontositani tudtuk a
szeizmoldgia segitségével (Miglio és mtsai, 2012).

A hosszu és folyamatos idésorok a csillagok foltjait és magneses aktivitasi ciklusait is
felfedik (Vida és mtsai, 2014), ezzel pedig egyediilallo informdciét szereztiink Napunk akti-
vitdsdnak kiilonleges, vagy éppen atlagos jellemz6ir6l (Gilliland és mtsai, 2011). Ezen tdl, a
Kepler-adatok folytonossaguk miatt idedlis terepet biztositottak a csillagok aktivitdsahoz kap-
csol6do flerek és kitorések megorokitéséhez, példaul kideriilt, hogy a Nap-tipust csillagokon a
Napon megfigyelhet6nél tobb nagysdgrenddel nagyobb energidja szuperflerek is el6fordulnak
(Maehara és mtsai, 2012).

1.1.5. K2

K2, the story begins ...

Steve Howell (a K2 vezetdje)
2. Kepler Tudomdnyos Konferencia
Moffett Field, CA, USA, 2013. november

A preciz fotometria nagyon pontos irdnytartast igényel. Ehhez a Kepler négy lendkerékkel
volt felszerelve, amibdl egyidejtileg hdromra volt sziikség a célirdny mozdulatlanul tartasdhoz.

Azonban 2012 jaliusdban az egyik, majd 2013 majusdban egy masodik lendkerék is felmondta
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1.4. abra. A K2 megfigyelt és tervezett ekliptikai tertiletei a 2016 februari allapot szerint. Forras:
NASA/K2.

a szolgalatot, és minden préobalkozas hidbavalénak bizonyult a felélesztésiikre. Ezért a Kepler-
tirtdves6 2013 nyardn felfiiggesztette a mi{ikodését, és a NASA a tudoményos kozosséghez for-
dult, akiktél Gj tudomanyos célkitlizéseket vartak. A K2-nek nevezett misszi6é tudomanyos
kidolgozdsaban csoportunk is részt vett (Szabé és mtsai, 2013b; Molndr és mtsai, 2013b; Gu-
zik és mtsai, 2013). A legjobb oOtleteket kivalogatva és egy okos mérnoki hizast kovetve a K2
2014 nyaréatol ekliptikai tertileteket monitoroz 75-80 napig ("kampényok", 1.4 dbra), az eredetit
megkozelitd pontossaggal. Két forgastengelyt a megmaradt lendkerekek képesek kontrolldlni,
a harmadik tengely koriili instabil helyzet miatt (amit a Nap sugdrnyomadsa okoz) periodikusan

korrigalni kell az tirtdvcsé helyzetét (2.3. fejezet; Howell és mtsai, 2014).

A K2 misszi6 abban is kiilonbozik az eredeti Kepler-kiildetéstdl, hogy nincs kdzponti ku-
tatasi program, csak a tudomdnyos kozosség 4ltal javasolt témdkat és célpontokat figyeli meg
az eszkdz. Ennek biztositdsdhoz erds versenyben miikodd taveséido-palyazati rendszer tize-
mel. Kutatécsoportunk iddig 17 elfogadott K2 taves6id6-palyazati javaslatban miikodott kozre,

amibdl 10-et tagjaink vezetnek. A munkacsoport-vezet6i munkét a K2 missziéban is folytatom.

Az exobolygok természetesen tovébbra is fontos szerepet jatszanak, de a kiboviilt lehets-
ségek fontos 1j felfedezéseket is lehetdvé tesznek: igy példaul voros és fehér torpék koriil is
taldltak mér exobolygodkat, és kivalo lehetség a kiilonbozé galaktikus populdciékban eléfor-
dulé planétak és statisztikajuk tanulmédnyozéasa. Emellett a csillagszeizmol6gia lehet&ségei is
jelentdsen kitagultak, hiszen példaul nagy, ismert nyilthalmazok (Plejadok, Hyadok, M67, M44,
M35), valamint gombhalmazok (M4, M80) is az ekliptikahoz kozel fekszenek, és a hozzéjuk tar-
toz6 csillagok alkalmasak szeizmoldgiai vizsgélatokra. Ezenkiviil az {irtdvcs6 az asztrofizika
szdmos mds dgaban is hasznos munkat fog végezni, igy szupernévék keresésében és korai sté-
diumuk analizisében; mikrolencse-effektus megfigyelésében egy kiilon erre a célra fenntartott
kampanyban, ami az egyidejti foldi monitorozast is lehet6vé teszi, illetve kozponti csillaguk-
tol nagy tdvolsagban kering6 bolygokisértk felfedezésével is kecsegtet; és kutatécsoportunk

révén Naprendszerbeli objektumok (f66vi és Neptunuszon tili kisbolygék, holdak) tanulma-
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nyozdsaban is. A kozponti program hidnya egyben azt is jelenti, hogy az adatok let6ltés utdn

rogton publikussa vélnak.

1.2. Pulzalé valtozécsillagok

A pulzél6 valtozocsillagok szerepe rendkiviil fontos a modern asztrofizikaban. Az oszcillacié
frekvencidja szorosan dsszefiigg a csillagok felépitésével, ezaltal feltarul a Naphoz hasonl6 csil-
lagok belst szerkezete, a csillagkozi teret nehéz elemekkel beszennyez nagy tomegi csillagok
magfizikai és energiatermel folyamatai (Bedding és mtsai, 2011) és olyan jelenségeket is ta-
nulményozhatunk (difftizi6, konvekcid, impulzusmomentum-transzport stb.), amiket kevéssé
értiink és nehezen modellezhet6ek. A csillagok rezgéseit vizsgélo csillagszeizmoldgia pontosit-
ja a csillagok méretét, tomegét — ezdltal az exobolygdk paramétereit is — és fliggetlen médszert
szolgaltat a csillagok korara, amit mds modszerekkel dltaldban rendkiviil nagy hibaval tudunk
csak becstilni. A pulzal6 valtozoécsillagok f6bb tipusait az 1.5 dbran szemléltetem, a teljesség-
re torekvés igénye nélkiil. A klasszikus pulzal6 valtozocsillagok!? régéta fontos szerepet jat-
szanak a galaktikus és extragalaktikus tdvolsagmérésben is. A cefeiddk periédus-luminozitds
Osszefliggése és az RR Lyrae csillagok jo kozelitéssel allandé abszoluat fényessége teszik Sket
alkalmassa a kozmikus tavolsaglétra els6 fokainak kalibraldsara. Ehhez elengedhetetlen, hogy
magat a pulzdcié mechanizmusat kielégitSen értsiik, és minden szisztematikus zavaro tényezé6t
(moduldci6, f6 pulzacids periddus rovid és hosszu tavia véltozésai, kis amplitadéju valtozasok,
nemradidlis pulzaci6, rezonancidk, fémtartalom befolydsa és populéciés hatasok és igy tovabb)
kielégit6en értsiink és kontrollaljunk.

A pulzéci6 eredetére harom f6 mechanizmust ismeriink, melyeknek tovabbi alesetei is le-
hetségesek. Az alapvet6 kategoridk a kappa-mechanizmus, a sztochasztikus oszcillacié és az
arapdly keltette rezgések. Ebben a dolgozatban kizarélag az els6 mechanizmussal pulzal6 csil-
lagokkal foglalkozom, de a teljesség kedvéért megemlitem a masik két £6 folyamatot is, f6ként,
hogy ezek asztrofizikai kiakndzdsdban szintén az tirfotometria jatszotta és jatssza a meghata-
roz0 szerepet.

A kappa-mechanizmus gerjeszti a klasszikus pulzédl6 valtozocsillagok rezgéseit. Itt a kappa
az opacitdsra utal, hiszen ebben a folyamatban a csillag ionizéciés zéndjaban az opacitas er6sen
fiigg a hdmérséklettdl. Ekkor a kompresszios fazisban az opacitds n6 az ionizacié miatt, igy a
kinetikus energia n ezekben a zéndkban a sugarzasi energia rovasara, majd az expanzios sza-
kaszban disszipal6dik ez az energia, dnfenntartéva téve a folyamatot. Méas helyeken ellentétes
folyamat jatszodik le, és gerjesztés helyett csillapitas megy végbe. Egy adott rezgési médus
egy pulzécios ciklusdra kiszamithat6 a lokalis korfolyamatok energiamérlege. A csillag adott
pulzéciés médussal szembeni stabilitdsat ez a teljes csillagra felosszegzett munkaintegral hata-
rozza meg. A klasszikus instabilitds sdvban (1.5 dbradn a cefeidak és az RR Lyrae csillagok 4ltal

kijelolt rész) ez a folyamat felel6s a pulzdcioért. A cefeidak és az RR Lyrae csillagok esetében a

4Ide értem a klasszikus instabilitasi savba es6, nagy amplitidéju, elsésorban radidlisan pulzalé véltozokat, igy a
cefeidakat és RR Lyrae csillagokat, egyes esetekben a nagy amplittiidéja ¢ Scutikat is. Ebben a dolgozatban az el6bbi
kett6vel foglalkozom részletesen, és klasszikus pulzal6 véltozécesillag alatt is ezeket értem.
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1.5. dbra. A pulzal6 véltozdcsillagok f6bb tipusai a Hertzsprung-Russell-diagramon. A szag-
gatott vonal a nulla kort fésorozatot jelzi, a folytonos vonalak 1, 2, 3, 4, 7, 12, 20 naptomeg(i

(htilési) atvonala (...). A cefeida instabilitasi savot kék, az RR Lyrae csillagok helyét piros szin
jelzi (Christensen-Dalsgaard, 2004).

hidrogén és hélium ionizaciés z6ndi vesznek részt a gerjesztésben. Itt emlithetem az epszilon-
mechanizmust is, ami a radiativ luminozitds helyett a nukledris reakciérdta modulécidjan alap-
szik, és mindig pozitiv hozzajarulést (gerjesztést) eredményez, hiszen 8sszenyomott allapot-
ban a homérséklet novekedtével a nukledris energiatermelés fokozdédik. Ez a mechanizmus
azonban csak a nagyon nagy tomegti (M > 100M) csillagok esetében miikodik hatékonyan.
Megint més elven m{ikodik f6orozati v Doradus tipust valtozdcsillagok g-moédusainak gerjesz-
tés: itt 0sszenyomdskor a konvektiv zéna aljan az extra h6t nem tudja a konvekci6 elszéllitani,
mert a konvektiv celldk mozgasanak lokalis id6skalaja 6sszemérhetd a pulzécios periddussal.
Igy ez a pulzaci6 gerjesztésére forditédik, és a mechanizmus konvektiv blokkolds néven ismert
(Guzik és mtsai, 2000.)

Nap-tipusti, mds néven sztochasztikus gerjesztésti oszcillaciét kiterjedt konvektiv burok-
kal rendelkezd csillagok esetében figyelhetiink meg, ilyenek a Naphoz hasonlé tomegti f6soro-
zati csillagok és a voros oridsok. Ezekben a konvekcié sztochasztikusan gerjeszti az egyébként
lecseng modusok tucatjait, vagy éppen ezreit. A Nap jellegzetes, 5 perc koriili periédust
oszcillacidival a helioszeizmolégia, mig a csillagokban el6fordulé megfelel6ivel az asztrosze-
izmoloégia foglalkozik. A Kepler rutinszertien észlelte a csillagok jellemzden kis amplitadéju
Nap-tipust rezgéseit (Chaplin és mtsai, 2011), ezzel Gj utat nyitott a csillagok asztrofizikdjaban.

A harmadik tipus az drapdly keltette rezgések, melyek csillagok szoros kett6scsillagokban,

vagy excentrikus kett8sok szoros megkozelitésekor (mint példaul a mar emlitett heart-beat csil-
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lagoknal) alakulhatnak ki. Ezeknek a kordbban elméleti titon megjosolt rezgéseknek a tanulma-
nyozdsédban is a Kepler jeleskedett (Welsh és mtsai, 2011; Fuller és mtsai, 2013), olyan csillagok
szeizmologiai vizsgalatara nyitva ablakot, amik egyébként a kedvezd geometriai elrendez6dés

hianydban nem mutatndnak rezgéseket.

1.2.1. Cefeidak

A Klasszikus cefeidak fiatal, szuperérids csillagok, melyek domindns médon az elsé néhany
radidlis médusban pulzédlnak (alapmédus (F), els6é (O1) vagy mdasodik felhang (02)). Ezek
kombindcidi is el6fordulnak két- (F+O1, O1+02, O1+03) , s6t harommobdusa (O1+02+03) ce-
feiddkat is ismertink. Amplitaddjuk 0,2-2,0 magnitado, pulzaciés periédusuk 1 és 100 nap
kozé esik. Tomegiik nagyjdbol mésfél naptomegtdl 9-10 naptomegig terjedhet, ami a koru-
kat is behatarolja. Fejlédésiik sordn tobbszor keresztezhetik a klasszikus instabilitasi savot.
Peri6dus—fényesség relacidjuknak koszonhetden (Leavitt és Pickering, 1912) elsérendti kozmi-
kus tavolsagindikatorok, az extragalaktikus tdvolsdgskala lokalis kalibracidjdhoz el6szeretettel
alkalmazott objektumok. A cefeiddk els6sorban a galaxisok korongjat és spirdlkarjait népesitik
be, igy a galaktikus szerkezet vizsgdlatédra is alkalmasak. A kovetkezd évtizedekben a James
Webb {irteleszk6p, a WFIRST és Gaia asztrometriai {irszonda cefeiddkkal kapcsolatos véarhaté
eredményeire alapozva a Hubble-alland6 akar 1% pontossdgti meghatdrozasa is elképzelhetd
(Freedman és Madore, 2010).

Ugyanakkor a cefeiddk a csillagszerkezet és -fejl6dés kulcsobjektumai is egyben. Dontd
szerepet jatszottak a csillagplazma opacitdsanak revizidjaban a '90-es évek elején (Moskalik és
mtsai, 1992), de a pulzéci6, a tomegvesztés, a konvekcio és a forgds kozotti, ma még kevéssé
értett kapcsolat megfejtésében is szerepet kapnak (Neilson és mtsai 2012; Mundprecht és mtsai
2013; Anderson és mtsai 2014).

A kettes tipusu cefeiddk (BL Her és W Vir csillagok) ezzel ellentétben 6regebb és kisebb to-
megti csillagok. Fényvaltozasuk a klasszikus cefeiddkéhoz képest kevésbé szabdlyos, szdmos
esetben rezonanciak, periéduskett6z6dés és akar kdosz is felléphet (Kovacs és Buchler, 1988b;
Smolec és mtsai, 2012). A cefeiddk egy harmadik altipusét is megkiilonboztethetjiik, ezek az
anomalis cefeiddk. Ezen objektumok sajat periddus-fényesség relaciét hataroznak meg, erede-
tiik nem teljesen tisztdzott, bar Neilson és mtsai (2015) vizsgalatai szerint csillagok ¢sszeolva-
désa is szerepet jatszhat a nagy tomegii anomadlis cefeidak létrejottében.

Dolgozatomban a tovdbbiakban kizarolag klasszikus, fiatal cefeiddkkal kapcsolatos ered-

ményeket taglalok.

1.2.2. RR Lyrae csillagok

Az RR Lyrae csillagok id8s, kis tomeg(i, horizontdlis 4gi objektumok. Magjukban héliumot
égetnek, és hidrogénégetd héjuk is termel energidt. Pulzaciés amplitadéjuk a néhany tized
magnitido6tol akdr 2 magnitadoig is terjedhet. A fényvéltozas periédusa 0,2 — 1,0 nap kozé
esik. Alapvet6en radidlisan pulzdlnak: az RRab csillagok alapmédusban, az RRc csillagok elsé

felhangban, az RRd (kétmoédust) csillagok mindkettSben.
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Az RR Lyrae csillagok megbizhatéan alkalmazhaték tdvolsagmérésre. Egyedi tdvolsagaik
mérésére nagyszdmu modszer 4ll rendelkezésre: a Baade-Wesselink-moédszer kiilonb6z val-
tozatai, a vizudlis fényesség és vastartalom kozott dsszefiiggés, trigonometrikus és statisztikus
parallaxis, optikai, kozeli és kozép-infravords periddus-fényesség-fémtartalom Osszefiiggések
és a vorosodésmentes periddus-Wesenheit-fémtartalom reldciék. Az utébbi években az egyre
pontosabb infravoros fényességméréseknek koszonhetden tjabb lendiiletet kapott az RR Lyrae
csillagok haszndlata galaktikus és extragalaktikus tavolsdgmérésre (Madore és mtsai, 2013;
Klein és mtsai 2014; Neeley és mtsai 2015). Az RR Lyrae csillagok fiiggetlen tesztet biztosi-
tanak a klasszikus cefeiddk tavolsdgmérésének ellenérzéséhez a legkozelebbi extragalaxisok-
ban, igy a Magellan-felh6kben és az M31-ben (Pritchet és van den Bergh, 1987; Storm, 2006),
ugyanakkor masodlagos tavolsdgindikatorok (pl. gombhalmazok luminozitasfiiggvényének)
kalibrélasédhoz is hasznalatosak (Di Criscienzo és mtsai, 2006).

Az RR Lyrae csillagok a Galaxis legoregebb populdcéjahoz tartoznak, gombhalmazokban
és a Tejatrendszer haldjaban is gyakran taldlkozunk veliik, kit(inSen jelzik a galaktikus szer-
kezetet. A galaktikus haldbeli stirtisodéseik htien 6rzik Galaxisunk viharos multjat (Ivezi¢ és
mtsai, 2012; Sesar és mtsai, 2013), valamint a beolvad6 torpegalaxisok nyomait (Sagittarius
torpegalaxis: Cseresnjes és mtsai, 2000; Virgo-stirtisodés: Vivas és Zinn, 2006).

Martinez-Vazquez és mtsai (2015) a Sculptor torpe szferoidalis galaxis kémiai elemeinek
feldusulasi torténetére kovetkeztetett 536 RR Lyrae csillag 24 évnyi megfigyelései alapjan. Azt
talaltdk, hogy a galaxis bels6 régioit voros horizontalis 4gi csillagok és fémben gazdag RR Lyrae
csillagok, mig a kiils6 tartoményokat kék horizontalis dgi csillagok és fémszegény RR Lyraek
uraljdk. Az eredmények arra utalnak, hogy a galaxisban gyors kémiai fejlédés tortént, és a
radidlis fémtartalom-gradiens kordn megjelent a galaxis fejlédésében.

Az OGLE-felmérés 4ltal talalt RR Lyrae csillagok szdmos asztrofizikai vizsgélatnal bizo-
nyultak hasznosnak, igy példaul a Magellan-felh6k (Subramanian és Subramanian, 2009; Deb
és mtsai, 2015) és a galaktikus dudor (Dékdny és mtsai, 2013; Pietrukowicz és mtsai, 2015)
szerkezetének feltérképezésénél, tavolsdgmeérésnél (Pietrukowicz és mtsai, 2012), a galaktikus
vOrosodés mérésénél (Haschke és mtsai, 2011; Nataf és mtsai, 2013), a Blazsko6-effektus (Netzel
és mtsai, 2015a, 2015c¢) és a kétmodusu RR Lyrae csillagok tanulmédnyozédsandl (Smolec és mtsai,
2015a), véltozdcsillagok automatikus klasszifikdcidjandl (Long és mtsai, 2012) és egy olyan 1j
tipust valtozocsillag felfedezésénél, amelynek tagjai kettds rendszerben fejlédve athaladnak az
instabilitdsi sdvon, de tomegiik alig fele akkora, mint a megszokott, horizontélis 4gi RR Lyrae
csillagoké (Pietrzynski és mtsai, 2012, Smolec és mtsai, 2013).

A kovetkezé évtizedben a csatasorba allé LSST® (Ivezi¢ és mtsai, 2008) és a mar m{ikodé
Gaia (Perryman és mtsai, 2001) kombindacidja minségi ugrast fog jelenteni mind a megfigyelt
RR Lyrae csillagok szdmaban, mind galaktikus pozici6jukra és mozgasukra vonatkoz6 infor-
macidgazdagsag tekintetében. A két égboltfelmérés remekiil ki fogja egésziteni egymast a hal-

vanyabb objektumok régi6jaban, mikozben soha nem latott pontossdggal fogjak feltérképezni

>Optical Gravitational Lensing Experiment
!%Large Synoptic Survey Telescope
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1.6. dbra. A V783 Cyg Blazsk6-moduldciét mutaté RRab csillag Q1 30 perces mintavételezésti
adatai a Kepler-adatbédzisban. Kékkel a modulaciés ciklus alatti periédusvaltozdst mutatom,
amit analitikus fliggvény mddszerrel szdmoltam (Kolenberg és mtsai, 2010).

Galaxisunkat, annak peremvidékét és kozmikus torténetét tobbek kozott RR Lyrae csillagok

segitségével, akdr 400 kpc tavolsagig (Ivezi¢ és mtsai, 2012).

1.2.3. A Blazskoé-effektus

Az RR Lyrae csillagokhoz kapcsolddik a pulzacidelmélet egyik legrégebbi, megoldatlan problé-
maja, a Blazské-effektus rejtélye (Kovacs, 2009). A jelenség szimultan amplitidé- és fazismodu-
lacié, melyet az RRab csillagok kozel fele (Jurcsik és mtsai, 2009b; Benké és mtsai, 2010, 2014),
az RRc csillagok valamivel kisebb szazaléka mutat (Kovécs, 2009). Korabban kiilon amplitadé-
és fazismodulaciét is 1atni véltek, de az {irfotometriai méréseink — legalabbis az RRab csillagok
esetében — mindkét jelenség egyidejti fennallasat mutattdk minden esetben (1.6 abra, Benkd
és mtsai 2010, 2014; Szab6 és mtsai, 2014). A fazismoduldci6 jelenségét Szergej Blazsko vette
észre tobb mint egy évszazaddal ezel6tt (Blazhko, 1907), ugyanis nem tudta az RW Draconis
periddusat konstans értékkel illeszteni. Néhdny évvel késé6bb Harlow Shapley (Shapley, 1916)
észrevette, hogy az RR Lyrae megfigyelt maximumai kiilonboznek, felfedezve ezzel az ampli-
tadoémodulacio jelenségét.

A modulaci6 korrekt matematikai leirdasat Szeidl és Jurcsik (2009) és Benké és mtsai (2011)
munkaiban taldljuk. A modulacié a frekvenciaspektrumban mellékcsticsokat okoz a dominéns
pulzéciés moédus és annak harmonikusai koriil a modulacié periédusanak megfelels frekven-
ciakiilonbséggel. Ez korabban a korlatozott fotometriai pontossdg miatt rendkiviil sokféle ér-
telmezésnek adott helyet, attdl fligg6en, hogy az egyébként végtelen szamui mellékcsticsbol ha-
nyat sikertilt detektdlni, és azok és a f6cstics(ok) melyik oldaldn latszottak (pl. Alcock és mtsai,
2003). Az tirb&l végzett fotometriai vizsgalatok egyértelmtien igazoltdk az el6re jelzett nagysza-
mu mellékcstcs jelenlétét (Chadid és mtsai, 2010; Kolenberg és mtsai, 2011). Az tirfotometriai
mérésekbdl az is kideriilt, hogy a tobbszorés modulacié nagyon gyakori: a Kepler-csillagokban
80% felett van a kett6 vagy tobbszorés modulacié aranya a moduldlt RRab csillagokban (Benkd
és mtsai, 2014).

A legrovidebb Blazské-periddust (5,309 nap) az SS Cnc-nél mérték (Jurcsik és mtsai, 2006),
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a leghosszabb akér egy évtized is lehet (Soszynski és mtsai, 2011b). A legkisebb modulécios
amplitadoja csillagokat a Keplerrel taldltuk, amivel millimagnitidénadl is kisebb, a moduldci-
6hoz tartozé csticsokat is képesek vagyunk kimutatni (Nemec és mtsai, 2013; Benk és Szabo,
2015). Ugyanakkor a legnagyobb amplittid6ji modulédciot a V445 Lyraenél regisztraltuk (Gug-
genberger és mtsai, 2012), ahol a legkisebb és legnagyobb amplitiid6 tizszeres eltérést mutat, és
a fénygorbe alakja is teljesen megvéltozik: mig a moduldcié maximumakor klasszikus RRab-
fénygorbét latunk, addig a moduldcié6 minimumadaban dupla maximumd, atipikus RR Lyrae
fényvaltozast taldlunk. Fontos még megjegyezni, hogy az {irfotometriai mérések szerint a mo-
duléci6 ciklushossza valtozik, s6t a burkol6 alakja ciklusrél ciklusra jelent&sen eltérhet (Kolen-
berg és mtsai, 2011; Guggenberger és mtsai, 2012). Az elméleteknek természetesen ezekrdl a
megfigyelési tényekrol is szdmot kell adniuk.

A Blazskoé-effektus magyarazatara sok elmélet sziiletett, ezek kidolgozottsagi foka és plau-
zibilitasa eltér6, de egyikiik sem képes teljes mértékben megmagyardzni minden megfigyelési
tényt. A magneses ferde rotator modell er6s dip6l magneses tér (1 kG) 1étezését feltételezi,
amely deformdlja a radidlis pulzéciét. Ez ¢ = 2 nemradiélis komponens megjelenéséhez vezet,
és a csillag forgdsa miatt valtoz6é amplitidét latnank (Detre és Szeidl, 1973). Ebben az elkép-
zelésben a moduldci6 periddusa a forgaséval egyezik meg, ami nehezen egyeztethetd dssze a
megfigyelések mutatta gyorsan véltozo ciklushosszal. Még stlyosabb kifogas, hogy a megfi-
gyelések kizdrjak az er6s magneses (dipodl) tér jelenlétét az RR Lyrae csillagokban (Chadid és
mtsai, 2004). Az otlet differencidlis rotaci6 feltételezésével lenne menthetd, ez esetben esetleg
magneses ciklusokkal és foltokkal lehetne magyardzni az amplitadovéltozast (Stellingwerf
és mtsai, 2013), de erre vonatkoz6 konkrét bizonyitékok még szintén nem meriiltek fel.

Radialis és nemradialis médusok kozotti 1:1 rezonancia. Ennek az elképzelésnek tobbféle
valtozata el6fordul, attdl fiigg6en, hogy milyen nemradiélis modust tételeziink fel. Az alapot-
letet az adja, hogy az elméleti szdmitdsok szerint a radidlis sajaitmédusok koriil nagy szamban
lehetnek nem ttlsagosan csillapitott nemradialis médusok, amik 1:1-es rezonancidval kapcso-
l6dhatnak a dominans radialis médushoz (Nowakowski és Dziembowski, 2003). A legval6-
szintibb (¢ = 1,m = =£1) esetben frekvenciaszinkronizaci6 is fellép, tehat nem latunk val6di
moduléciét, azt a forgas miatt lehetne csak detektdlni. A csillag forgasa itt is direkt kapcsolat-
ban lenne a frekvenciaspektrumban detektalhaté frekvenciakiilonbségekkel, illetve az elmélet
szimmetrikus oldalcsticsokat jelez, amit a megfigyelések nem igazolnak vissza (Kovacs, 2009).

Ide kapcsolédik az a gondolat, amely szerint nemrezonans radidlis és nemradialis médu-
sok egyiittes jelenléte okozna a Blazsk6-moduléciét (pl. Cox, 2013). Itt a legfontosabb kétség a
gerjesztett nemradidlis médus amplitidéjaval kapesolatban fogalmazédik meg, aminek bizo-
nyos esetekben tilsdgosan nagynak kellene lennie ahhoz, hogy a megfigyelt modulaciét képes
legyen létrehozni (Kovécs, 2016), ezenkiviil ez az elgondolds a frekvenciaspektrumban megje-
lend mellékcsticserd6rdl nem vagy csak erdltetetten tud szdmot adni.

Stothers (2006) azt vetette fel, hogy egy feltételezett magneses dinaméciklus csatoléddsa a
konvekciéhoz amplittdémodulacidhoz vezethet. Ebben a képben a magneses tér periodikus

fel- és leépiilése révén a turbulens konvekcié erdssége modulalodik, ami a pulzacié ampli-
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tadojat szabdlyozza, igy hozva létre kvaziperiodikus ciklusokat. Az &tlet kevéssé allt ossze
koherens elméletté, és mindenképpen haromdimenzids kédokkal val6 tesztelést igényel. Egy-
dimenziés hidrodinamikai kédokkal végzett tesztek azt mutatjdk, hogy a mechanizmus ebben
a forméban val6szintileg nem miikodik (Smolec és mtsai, 2011; Molnér és mtsai, 2012c).

Az RR Lyrae csillagok atmoszférajdban megjelend 16késhullamok altal indukalt periodi-
kus energiadisszipaciot is felel6ssé tették a modulacié kialakuldsaért (Gillet, 2013). Nem va-
16szinti azonban, hogy az egyes RRab csillagokban nagyon kis amplitidéval gerjesztett elsd
felhanghoz tartozhat kell6 er6sségti 1okéshullam, és az képes lenne modulaciét okozni.

A Kepler-irtavcs6 a Blazsko-jelenség kutatasanak tertiletén is Gjat hozott: egyediilallé pon-
tossdgaval és folyamatos adatsoraival 1j dinamikai jelenségeket fedeztem fel, amelyek szoros
kapcsolatban allnak a Blazské-modulaciéval. Ilyen a peridduskett6z6dés jelensége, amelyet
a modulélt RRab csillagok tobbsége mutat (4.1.3. fejezet), és a valdszintisithet6en nemradi-
alis médusok univerzalis jelenléte a moduldlt csillagokban, valamint azok egyontet(i hianya
a nemmodulélt RRab csillagokban (4.2. fejezet). Rdadasul az RR Lyrae csillagokban a peri6-
duskett6z6dés létrehozédsaért felelds, az alapmodus és a kilencedik felhang kozotti fennéll6 9:2
rezonancidrol Buchler és Kollath (2011) amplitadoegyenletek segitségével azt is megmutattak,
hogy az képes szabalyos vagy akér kaotikus moduldci6 létrehozasara is. Ez a Blazsko-effektust
magyardzo, egyik legjobban kidolgozott elmélet (rezonancia paradigma) akkor vélna teljessé,
ha hidrodinamikai modellekben is sikeriilne a moduléciét reprodukélni. A témat bévebben a
4.1.6. fejezetben fejtem ki.

Az tirfotometria nyujtotta pontos és folyamatos adatsorok tehat remek lehetSséget jelen-
tenek a mindmaig rejtélyes Blazské-effektus tanulmanyozasdra. A jelenség lényegét jelentd
amplitadé- és fazismodulacié eld6fordulasi gyakorisaga, a modulacios jellemzdk és azok hosszu
tava véltozédsai — melyek mind-mind kit{inen vizsgédlhatok a Keplerrel — fontos megszoritaso-
kat jelentenek a modellek szdmaéra.

Mig a klasszikus pulzal6 véltozécsillagok pulzaciéjanak alapmechanizmusa jol értett, ad-
dig a részletek, a dinamikai kolcsonhatdsok mar kevésbé. Eppen ebben hozott djat az tirfo-
tometria, és ezek az eredmények alkotjak dolgozatomnak fajstlyos fejezeteit, melyek 4j di-
namikai jelenségek (peridduskett6z6dés, nemradialis médusok, kis amplitidéju véltozdsok)
felfedezésérol és vizsgalatardl szélnak. A dolgozatban a klasszikus valtozdécsillagok {irfoto-
metridjdnak technikai kérdéseit is targyalom. Ezenkiviil a pulzdciés médus meghatarozdsanak
klasszikus probléméjara kidolgozott Gj médszeremet ismertetem. A kétmodusti cefeidak nem-
csak az egyedi csillagok fémtartalom-meghatdrozasara hasznalhatok, de akar extragalaxisok
fémtartalom-gradiensének mérésére is. Ennek a témanak kiilon fejezetet szentelek. Végiil pe-
dig az tirfotometriai médszerek alkalmazasat kiterjesztve exobolygdk, pontosabban a Kepler
altal felfedezett forr¢ jupiterek tranzitidépont-valtozdsainak vizsgalatabol ad6d6 eredményei-
met ismertetem, ami ravildgit a csillagokkal és exobolygékkal kapcsolatos kutatasok egymaést
kiegészitd jellegére is. A dolgozatot kitekintéssel zarom, melyben a klasszikus pulzalé véltozo-
csillagok vizsgalatdnak helyét vdzolom a jovo tirfotometriai misszidi altal kijelolt lehet6ségek

tiikrében, kitérve a magyar tudomanyos részvétel potencialis kapcsolédé pontjaira.
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2. fejezet

Urfotometriai modszerek

2.1. Bevezetés

[Before the space photometric era] ... we
have been listening to the Music of
Spheres with earplugs; we have been
listening with distracting noise; we have
been leaving the concert at regular
intervals and missing some of the finest
melodies. We need to hear the full
symphony without interruption, without
background noise, with clarity and
purity never achieved before. We need
observations from space ...

C. Aerts, |. Christensen-Dalsgaard, D. W.
Kurtz, Asteroseismology, A& A Library,
Springer, 2010, 670. oldal

Ebben a részben az {irfotometria sajatossagait tekintem &t, elsésorban a technikai részletek-
re koncentrdlva. Teszem ezt azért, hogy a dolgozat tobbi fejezetében ismertetett tudomanyos
eredmények hatterét jobban megvildgitsam, és szembesitsem az olvasét a sokszor készpénznek
vett és készen kapott, ultrapontos fotometriai adatsorokhoz kapcsolédé szdmos buktatéval és
nehézséggel, amelyeket le kellett kiizdenem, hogy a pulzédlé valtozécsillagokkal kapcsolatos
vizsgalataim eredményesek lehessenek. Azokat a kihivdsokat ismertetem, amelyek specidlisan
az tirfotometridhoz kapcsolédnak, és nem, vagy csak korldtozottan jelennek meg a foldfel-
szinrdl végzett, csillagdszati célt fényességmérési metddusok alkalmazdsandl. Ez az attekintés
semmiképpen sem torekedhet teljességre, hiszen errdl a témakorrél koteteket lehetne megtol-
teni.

A sziikségképpen szelektiv és szubjektiv attekintés elsésorban a témahoz val6 sajat hozza-
jarulasomhoz kotddik, és kimondottan Kepler-centrikus, hiszen eredményeim dontd tobbségét

a NASA Nap koriil kering6é Kepler-tirtdvcsovével értem el, de MOST- és CoRoT-adatok fel-
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RR Lyrae foldi megfigyelések (2004) RR Lyrae Kepler Q1 + Q2 megfigyelések (2009)
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2.1. dbra. Balra: foldi fotometriai megfigyelési kampany eredménye, hat obszervatérium rész-
vételével az RR Lyrae (névado) csillagrél (Kolenberg és mtsai, 2006). Jobbra: a Kepler hasonlé
hosszasagt megfigyelései (Q1 és Q2 adatok) ugyanarrdl az objektumrodl. Alul az adatsorok
Fourier-transzformaltjai lathatok. Figyeljiikk meg az adatok folyamatossagét és a modulacids
ciklusokat. Az als6 betétpanelek az adatsorok ablakfiiggvényeit mutatjdk (Kolenberg és mtsai,
2011).

dolgozasara is mutatok példat, hiszen mds és mas problémékkal kellett szembenézni a Fold
koriil kering6, kisebb {irtdvcsoveknél. Egy-egy probléma megolddsara sajat munkdmbol muta-
tok példakat, els6sorban is a klasszikus pulzalé véltozdcsillagok témakorébol. Az tirfotometria
potencidljat és varhaté eredményeit e tudomanyteriileten tobb helyen is 6sszefoglaltam (Gilli-
land és mtsai, 2010; Rauer és mtsai, 2014).

A részletek targyaldsa el6tt azoban érdemes elgondolkodni a kovetkezd kérdésen: Vajon
miért j6 az {irb6l fotometriai megfigyeléseket végezni? A szokdsos valasz a 1égkor zavaro ha-
tasaitol mentes megfigyelés lehet6sége. Harom kulcsmomentumot kell mindenképpen hang-
stulyoznunk: az els6 a fotometriai pontossag kérdése. A Kepler esetében nem véletleniil hang-
sulyozzuk a mikromagnitidods forradalom kifejezést, hiszen kett6 (esetenként harom) nagy-
sagrenddel pontosabb megfigyelést tesz lehet6vé, mint az atlagos, foldi fotometriara elérhetd
tdvesovek. A fényesebb célpontok esetében nem ritka a néhany mikromagnitadé pontossag
(relativ fényességvéltozas esetén ppm-r6l beszélhetiink) megfigyelési pontonként (pl. Kolen-

berg és mtsai, 2010).

A masodik kulcsmomentum a folyamatos, gyakorlatilag megszakitdsmentes megfigyelés
megvalositdsa. Ez a Foldrél az idGjards véltozasai, a nappalok-éjszakak véaltakozasa miatt ki-
vitelezhetetlen. Még ha kiilonb6z6 foldrajzi hossztisdgok mentén elhelyezked6 obszervatériu-
mok (multisite) 0sszefogasardl van is van sz6, mint amilyen pl. a bevezetében emlitett WET,
akkor is nehéz hosszt idén keresztiil folyamatos megfigyeléseket biztositani, nem is szélva a

kiilonb6z6 miiszerekkel kapott adatok inhomogenitasa miatt fellépd nehézségekrol.
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A harmadik faktor pedig a hosszt idon keresztiil torténé megfigyelés lehet6sége, ami a
Kepler esetében azt jelentette, hogy négy éven keresztiil ugyanazt a tertiletet monitorozta, igy
a célpontok megfigyelésével toltott effektiv id6 a teljes megfigyelési id6tartamhoz viszonyitva
(idegen sz6val duty cycle) még a kisebb-nagyobb kényszer(i megszakitasokkal egytitt is béven
90% felett van. A MOST, a CoRoT, a K2 és a jov6beli fotometriai tirmisszidk is legaldbb néhany
hét-honap folyamatos megfigyelési id6t biztositottak vagy fognak biztositani.

Az emlitett elényoket jol szemlélteti a 2.1 dbra, ami az RR Lyrae névadé csillag foldi foto-
metriai, tobb helyszinrél végzette, 6sszehangolt (multisite) kampanydnak eredményét hason-
litja 6ssze egy néhdny évvel kés6bb késziilt, hasonlé hosszisagt id6szak alatt, de mar a Kep-
lerrel kapott adatsorral. Az abrazolt id6szak hossza miatt a kb. 40 napos moduléci6 jol latszik,
az egyedi kb. 14 6ra hossztsagt pulzaciés ciklusok viszont kevésbé. A pontossag drasztikus
novelése és a folyamatos megfigyelések hatdsa a Fourier-spektrumban is jol észrevehet6 a zaj-
szint és a mintavételezés miatt fellépd hamis (alias) csticsok elt{inése formdjaban. Az egyedi
adatpontok pontossdga mintegy harom nagysagrenddel jobb a Kepler esetén (umag'), mint
a foldi megfigyeléseknél (mmag?). Az egy lathatosagi id6szak alatt késziilt foldi adatsort a

Kepler tovébbi, kozel négy évnyi adatsorral egészitette ki.

Az (irb&l végzett fotometria elényére irhatjuk tovabbd, hogy egyszerre, homogén moédon,
sok csillagot képes megfigyelni (ez a Keplernél egyszerre 160 ezernél is tobb, a teljes nomindlis
misszi6 alatt kozel 200 ezer csillagot jelentett). Hasonl6an fontos a fotometriai stabilitds kérdé-
se, amit a Nap kortili palya haboritatlan termikus és (4ltalaban) csendes sugarzasi kdornyezete
biztositottak. Végiil megemlitem, hogy a pozitivumok listajat tovabb gazdagitja, hogy dedikalt
eszkozokrél van sz9, ami nem jelenti azt, hogy egy-egy célpont megfigyelésére iranyulé kezde-
ményezésiinknek ne kellett volna szigora és kompetitiv kivédlasztasi folyamaton végigmennie,
de azt érdemes észben tartani, hogy a legjobb foldi (multifunkcionalis) csillagdszati megfigye-
lési eszkdzoket nem lehet kizérélag egy objektum (vagy rendszerek) megfigyelésére forditani,

szemben az tirfotometridnak szentelt tdvcsovekkel.

A pozitivumok mellett meg kell emliteni a hdtranyokat is, habar ez utébbiak eltorpiilnek az
elényok mellett, amint azt az eredmények is igazoljdk. A negativumok egyike az {ireszk6zok
magas koltsége, valamint a technikai nehézségek, és a javithatatlan meghibasodésok lehet6sé-
ge, amikor egy meghibdsodott alkatrész miatt az egyébként hibatlan, tobb szdz millé dollaros
vagy eurés (ireszkoz valik hasznalhatatlannad. Az {irmissziok véges élettartamat is figyelembe
kell venni ilyen tudoményos programok kidolgozdsakor. Utols6ként emlitem a limitalt latéme-
z6t és a legjobb célpontok egyes esetekben korlatozott elérhetdségét. Itt gondolhatunk a Kepler
els6 négy éves miikodésére és az eldre rogzitett latomezdre. Ugyanakkor a K2, illetve a 6. fe-
jezetben vazolt jovébeli, teljes vagy majdnem teljes égboltot felmérd tirfotometriai programok

ezt a korlatozo tényez6t is kiiktatjdk majd.

1mikromagnitﬂdc’)
*millimagnitadé
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2.2. Specialis {irfotometriai problémak és kezelésiik

A Kepler-adatok tobbféle formatumban érhettek el. Elsédlegesen a fénygorbeadatokra kon-
centrdlok, amelyek a fényesség iddbeli valtozasat irjak le. A legegyszer(ibb ezek koziil az tun.
SAP (Simple Aperture Photometry, vagy raw) formatum, ami az alapvet6 korrekcidkon kiviil
nem tartalmaz mas redukcids 1épést. Ahogy a neve is mutatja, ez a kalibralt pixelekbdl a hat-
tér levondsaval kapott egyszer(i apertira-fotometridval kapott idésor. A pixelek kalibracidja
viszont egy sor fontos 1épést tartalmaz, amit itt az egyszertiség kedvéért most csak felsorolok:
bias-korrekcié, kozmikus beiitések levondsa, nemlinearitds-korrekcid, sotétaram- és flatfield
korrekcié.

Egy fokkal tovdabbmegy a Kepler-fénygorbék elékészitésében a PDC® néven elérhetd adat-
sor. Bz az eljards az egymashoz fizikailag kozel 1év6 csillagokban meglév6 kozos trendeket,
szisztematikus valtozdsokat hivatott kikiiszobolni, el6készitends az adatsort az automatikus
tranzitkereséshez. Ezen kiviil az egyes pixelekhez tartoz6 fényességadatok dnmagukban is
elérhetdek, target pixel fdjlok formdjaban.

Ha mésként nem jelzem, az ebben a dolgozatban emlitett minden eredmény eléréséhez SAP
vagy egyéni pixel-fotometrian alapul6 adatokat haszndltam, aminek az az oka, hogy a PDC-t
elsésorban bolygoétranzitok fotometridjara optimalizaltdk, és kevésbé hatékony a nagy ampli-
tadoja valtozocsillagok fénygorbealakjanak és hosszabb id6skdldn végbemend véltozdsainak
megdrzésében. Masrészt a kiilonbozé PDC-varidnsok id6kozben lettek publikusak. Ezek nem,
vagy csak korlatozott mértékben alltak rendelkezésre az adott kutatasi szakaszban, és tapasz-
talataim szerint kevésbé voltak alkalmasak az altalam kit(izott célok eléréséhez, mint az azéta
megjelent, frissitett PDC-fotometriai adatok.

A Kepler nagy pixelei és az alkalmazott enyhe defékuszélds azt szolgaljdk, hogy a csilla-
gokrol jovo, Poisson-eloszlassal érkezd fotonok jel/zaj viszonyat maximalizaljdk. A fotomet-
riai pontossdggal kapcsolatban azonban legalabb ilyen fontos a szisztematikus, instrumentélis
hibék jelenléte, és még inkabb az, hogy milyen mértékben vagyunk képesek ezeket kisz{irni, és
a fotonzajt megkozeliteni. Az itt emlitett szisztematikus hibdkbol szemléltet egy csokorraval6t
a 2.2 dbra a Keplerrel kapcsolatban, amelyek koziil a legfontosabbakat sorra veszem.

Az elsé feltlind dolog mind a 2.1., mind a 2.2 dbra esetében az, hogy kisebb {irok el6fordul-
nak az adatsorban. Ezek egy része tervezett, mint példdul az adatletoltések id6szakai, ami a
Kepler nominélis kiildetése alatt havonta egyszer tortént nagyjabol 6-8 6ran keresztiil, és ekkor
a Fold felé kellett forditani az {ireszkdz antenndjat. Torténtek azonban nem tervezett megsza-
kitasok is, amiket kozos néven safe mode eseményeknek hivunk, amikor is a tdvcsé biztonsagi
iizemmodba kapcsolt, hogy megel6zzon barmiféle meghibdsoddst. Ez lehetett egy kiils6 be-
hatds eredménye, pl. til erds kozmikus sugédrzds, de bels6 ok is, pl. egy szokatlan vélasz egy
fedélzeti parancsra, vagy tliréshataron tuli érték el6forduldsa egy szenzorban. A biztonsagi
tizemodban minden olyan alkatrész kikapcsol, ami nem elemi fontossagu, és a Naptdl tavoli

irdnyba fordul az eszkoz, Ggy vérja, hogy 1Gjbdl inditsak egy foldi parancssorral. Az érdekes

*A Pre-search Data Conditioning modul réviditése.
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2.2. dbra. Nyers és korrigalt fénygorbék két, Kepler altal észlelt csillagra. A nyers fénygorbék
szakaddsokat mutatnak a tdvcsé elmozditasa, biztonsagi tizemmod okozta termadlis tranzien-
sek, fokuszvaltozasok és a pixelérzékenység véltozdsai miatt. Az a) panelen egy Kp =15,6 mag-
nitidos, a b) panelen egy Kp=14,9 magnitiidés torpe csillag fényessége lathato. A felsé gorbe
mindenhol a nyers, az alsé a PDC modullal korrigalt valtozds. A PDC-korrekcié hatadsosan
tavolitja el a trendeket és diszkontinuitdsokat (Jenkins és mtsai, 2010).

esetiinkben az, hogy emiatt az eszkoz termalis egyenstlya is megbomlik, és az Gjrakezdés sza-
kaszédban lasst trendeket figyelhetiink meg a fénygorbékben, ami a termalis kiegyenlit6dés és
fokuszvaltozas kovetkezménye.

A Kepler idénként olyan helyzetbe keriilt, hogy irdnytartasi képességének pontossdga je-
lentdsen lecsokkent. Ilyen esemény tortént, amikor a pontos irdnytartast biztosité lendkereke-
inek forgasa szaturdlédott, és csokkenteni kellett azok forgdsi sebességét, vagy kisebb mand&ve-
reket kellett végrehajtania. Ilyenkor a fotometriai pontossag is jelentésen lecsokkent (legfeljebb
1%-0s pontosséagra), igy ezeket az adatokat altalaban elveszettnek tekinthetjiik.

Id6rol iddre korrigélni kellett a tdvesd pozicidjat, hogy a csillagok vart helyzete ne térjen
el a ténylegestdl 0,1 pixelnél jobban. Az tGjrapozicionaldsra f6leg a misszi6 elején volt sziik-
ség, utana a vezérl6szoftver tokeletesitésével ez a probléma nagyrészt megoldédott. A Kepler
latomezeje mar elég nagy ahhoz, hogy a latomez6 kiilonbozd teriiletein eltérd mértéki diffe-
rencidlis aberracié (Differential Velocity Aberration, DVA) miatt nem lehetett minden csillagot
elméletileg sem mindig pontosan a kijel6lt aperttraban tartani, csak dtlagos értelemben mini-
malizalni az elmozduléds mértékét az sszes megfigyelt csillagra nézve (Van Cleve és Caldwell,
2009). Ezen kiviil egy kozmikus részecske becsapédasa utan egy adott pixel hosszti ideig meg-
valtozott érzékenységgel iizemel. Ezek a korrekcidk és események mindig ugrdsokat okoztak

a fénygorbében, ahogy a 2.2 dbrdn is lathato.

A 2.2 dbran kiviil is vannak szisztematikus zajforrdsok a Kepler-adatsorokban. Alabb eze-
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2.3. dbra. Az RRab csillagok felszall6 4gan tapasztalhato rendkiviil gyors, nagy mérték fénye-
sedés miatti tilkompenzalas a Kepler korai szoftverében. Az dbra az NR Lyrae nemmodulalt
csillag fénygorbéjét mutatja (lila pontok), kékkel a kil6g6, hibdsan korrigalt pontokat mutatom.

ket veszem sorra: Az argabrighteningnek nevezett jelenség a Kepler latomezejének difftiz
megyvildgitasa, ami néhany percig tart, rendszertelen id6kozokben fordul eld, és oka nem tel-
jesen tisztdzott. Az biztosnak tlinik, hogy ténylegesen bevillan6 vagy becsillané extra fényrol
lehet sz, és nem az elektronika hibajarél. A legvaldszintibb magyardzat szerint a tdvesé elé
kertiil6 apr6 porszemek (mikrometeoritok) sik feliiletérsl becsillané fénytél eredhet a jelenség.
Elnevezését Vic S. Argabright (Ball Aerospace & Technologies Corp.) mérnokrdl kapta.

Két modul (2db CCD-t tartalmazé egység) hibdsodott meg elektromos hiba miatt a Kepler
eddigi miikodése alatt a 21-b6l. Az elsé a harmadik negyedben (Q3). Ez azt jelenti, hogy
az odaesd célpontok fénygorbéje egy-egy negyedévnyi {irt tartalmaz évente, vagyis dsszesen
a latémezd mintegy 6tdde érintett. A masodik modul a névleges misszi6 legvégén, Q17-ben
romlott el. Ez a K2 missziéban az effektiv 1dtémezd tovabbi kismértékii csokkenését okozza.

Fényes csillagok reflexi6ja és egyéb, kiilonboz6 feliileteken visszaver6do szellemképek is
okoznak szisztematikus hibakat (Coughlin és mtsai, 2014). A Schmidt-szerelés miatt a korrek-
ciés lemezen visszaver8dd fény a latémezd ellentétes oldalan, masik CCD-n hoz létre képet,
ennek fényessége 0,04%-a az eredeti képnek, igy csak fényesebb csillagok esetében lehet sza-
mottevs. Hasonloképpen, a Kepler latomezejébe nem es6, de ahhoz kozeli fedési kett6scsilla-
gok is okoztak hamis pozitiv bolygéjelolteket. A szandékosan a Kepler CCD-i kézé poziciondlt
nagyon fényes csillagok (V' < 6 mag) fényének besztir6dése is megnoveli a kozeliikben a hattér
fényességét.

A Kepler éltal mért RR Lyrae csillagok maximuma kornyékén idénként rendellenes, hal-
vény fényességhez tartoz6 pontok csoportja latszott az tirteleszkép legkordbbi adataiban (Q0-
Q3, 2.3 dbra). Nem minden pulzdciés maximumban volt ilyen, de majdnem minden csillag
mutatta a jelenséget. Az alaposabb nyomozas oda vezetett, hogy a Kepler fotometriai szoftvere

tévesen kozmikus sugdrzds okozta beiitésnek vette a hirtelen felfényesedést, és tilkompen-
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zalta a hatast. Az RRab csillagok ugyanis felszall6 4gi fénygorbeszakaszukon nagyon gyorsan
és nagymértékben fényesednek: 1-2 6ra alatt akar kétszeresére is novekedhet a fényességiik. A
Kepler 30 perces effektiv expozicios idejéhez mérten ez szinte pillanatszerti fényesedést jelent.
Ezt a hibat bejelentésemre a Kepler szoftvermérnokei orvosoltak.

A Kepler 42 db CCD+je 21 modulba rendezédik. Minden modulnak 4 kiolvasasi feliilete
(csatorndja) van. A 84 csatorna mindegyike egy fél CCD-t olvas ki, és egy-egy modul jeleit
tovabbit6 kdbelek parhuzamosan vannak kotegelve. A kotegelt kdbelek kozott kiolvasasakor
elektromos athallas (crosstalk) keletkezhet, ami azt eredményezi, hogy egyes (fényesebb) csil-
lagok jele megjelenhet més csillagok fénygorbéjében is. A jelenség erssége és el6fordulasa
negyedrdl negyedre és modulrél modulra valtozik. Az athallas eklatans példéja volt, amikor
munkacsoportom halvanyabb csillagokban is megtaldlta a névadé RR Lyrae jelét*. Ezek a mini
RR Lyrae-k azonos pulzaciés és modulécioés periddussal, szinkronban pulzaltak a fényes és sza-
turalt sziildcsillaggal, de joval kisebb amplitidéval valtoztak. A szinkronban torténd véltozas
egyértelmtien eldrulja a jel eredetét.

Tobb mint 300 M szinképtipusa vords orids 3 évnyi folyamatos, hosszt mintavételezésti
Kepler-méréssorozatanak elemzése kdzben 1j, hosszt id6skalaju, szisztematikus miiszereffek-
tust fedeztiink fel. A Kepler-tirtdvesd Nap kortili keringési periédusa tobb mint 50 csillag eseté-
ben 0,1-0,001 magnitidés amplitid6ji, szignifikans, periodikus jelként kimutathat6, méghoz-
z4 a tavcesé optikai tengelyétdl valo tdvolsaggal korreldl fazisban (Banyai és mtsai, 2013). A
jelenség legvaldszintibb oka, hogy az tirtavcsd fékuszvaltozasai kiilonb6zé mértékben torzit-
jak a csillagok alakjat az optikai kozéppontol kifelé haladva, és az tireszkoéz Nap koriili kerin-
gésének megfeleld termalis véltozasok képezddnek le ily médon. Az effektus felfedezéséhez a
hosszu tava valtozasok vizsgalata vezetett.

A Kepler négy éves, nominadlis kiildetésénél az tireszkoz kozel egy éves keringési periddu-
sa alatt négy, forgastengelye kortili, 90 fokos forgatést alkalmaztak, azért, hogy a htitéradiator
a Nappal ellentétes irdnyba, a napelemtébldk pedig a szoldris irdnyba nézzenek. Ez a forga-
tas definidlja a megfigyelési negyedeket (quarters, Q0-Q17); ugyanaz a célpont a kiilonbozé
negyedek alatt mas és mas CCD-eszkozokre esett, ez pedig a kiilonbdzé pixelérzékenységek
miatt mind a fluxus nullpontjdban, mind az amplitadé konzisztens illesztésénél — kiiléndsen a
nagy amplitidéju véltozdcsillagok adatsoraiban — nehézségeket okozott (Celik és mtsai, 2013).
Mivel a korrekt, valédi fényvaltozds nem ismert, a fiigg6leges eltolast és nyujtast is feltéte-
lez6 korrekciés probléma — kiilondsen hosszabb tirok vagy hidnyzé teljes negyedek esetén —
degenerélt, rosszul definidlt problémara vezet. A Kepler modulélt RRab csillagainak végleges
fénygorbemegoldasait Benkd és mtsai (2014) végezte el konzisztens modon.

A Foldtol egyre tdvolodd Kepler adatletoltésre hasznalhat6 sdvszélességének sziikossége
miatt kdzel 100 megapixelének csak mintegy 5-6%-at toltdtte le minden negyedben. Ez a meg-
figyelési stratégia elkeriilhetetlenné tette, hogy még az tireszkoz miikodése el6tt meghatédroz-
zuk a szdmunkra érdekes célpontokat. A célpontvilogatasnak természetesen mds volt a célja

az exobolygokeresés esetén, hiszen ott lehet6leg Nap-tipust (F-K) f6sorozati csillagok véloga-

“P1. KIC 9583352 és KIC 9583406
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2.4. dbra. A Kepler eredeti latomezeje RR Lyrae és cefeida csillagokkal. A nem-modulalt RRab
csillagokat kék, a Blazsk6-modulaltakat piros, mig az RRc valtozékat zold pottyok jelolik. Az
egyetlen klasszikus cefeidat narancs pont jeloli. Kiilon jeloltem a névadé RR Lyraet.

—

tasa volt a feladat. A klasszikus pulzalé véltozécsillagoknal — ahol a célpontvalogatast e sorok
ir6ja vezette — célként az Osszes ismert és feltételezett RR Lyrae és cefeida csillag 0sszegyfij-
tését tliztiik ki, a Kepler el6re meghatarozott latomezejének teriiletén. Ehhez vezetésemmel
minden rendelkezésre all6 véltozdcsillag-katalogust atnéztiink. Itt a kihivast a foldi megfigye-
lések bizonytalansédgai, a katalégusok pontatlansaga, hidnyos volta és inhomogenitasa jelentet-
ték, kiilonosképpen a halvanyabb fényességtartomanyokban. Részletesebb ismertetés helyett
a 2.4 abran 6t RRc, 25 nem-modulélt és 19 modulalt RRab csillagot, valamint az eredeti Kepler-
kiildetés egyetlen klasszikus cefeiddjat tiintettem fel. Jellemz6, hogy a Kepler-kiildetés el6tt
egyetlen Blazsk6-modulélt csillag sem volt ismert a teriileten, a Keplerrel az RRab csillagok
mintegy felét moduléltnak talaltuk (Benké és mtsai, 2010).

Frdemes még roviden kitérni a CoRoT-nél tapasztalt specidlis nehézségekre: a Fold koriili
101 perces keringési id6 miatt a Fourier-spektrumban 14 c/d koriili frekvenciacsticsok jelent-
keznek. Hasonloképpen a Fold koriili sugarzasi 6veken, nevezetesen a Dél-Atlanti Anomaélidn
(SAA) val6 athaladas soran minden keringéskor nagy energiaju részecskezapor érte a beren-
dezéseket, ami 4ltaldban nagyon zajos, pontos fotometridra hasznalhatatlan min&ségti adatot
eredményezett az id6 mintegy 7%-aban (Auvergne és mtsai, 2009). Az adatokkal egyditt szal-
litott min&séget jelz6 indikator (quality flag) viszont egyszerfien lehet6vé tette minden ehhez
hasonl6 fotometriai anomalia kisz{irését. A CoRoT-ra jellemzé egyedi probléma volt a CCD-k

Oregedése: ez nagyjabol évente 2% érzékenységcsokkenéssel jart. Ezt a fokozatos fluxuscsok-
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kenést a pontos mérések értelmezéséhez figyelembe kellett venni.

Az ugyancsak Fold kortili palyan keringé MOST-tdvces6vel tapasztalt nehézségek nagyban
hasonlitanak a CoRoT-nal meglévékre, azzal a kiilonbséggel, hogy az adatok redukcidjat és
a kész fénygorbék el6llitdsat a MOST-ot {izemeltetd szakembergarda szinte teljesen magara
véllalta. A fényvaltozast analizdlé tudosok vallardl ezzel nagy terhet vettek le, de ez nem
mentesit senkit att6l, hogy a teleszkép instrumentdlis jellemzgit alaposan tanulményozza, ha
ért6 modon szeretné a MOST-adatokat felhaszndlni.

A kovetkezékben olyan konkrét tudoményos problémékat és eredményeket ismertetek,
melyek mindegyike specidlis tirfotometriai eljardsokat igényelt. A legtobb vizsgalatot magam
vezettem, ahol nem, ott a pixelvizsgalatok szintén minden esetben a sajat hozzéjaruldsaim az
eredményekhez. Elstként a cefeiddk auttord tirfotometriai vizsgalatai kapcsdn a nagy ampli-
tadéja pulzalé valtozok egyedi problémadjat jarom korbe. A Kepler esetében az automatikus,
szoftveres (optimadlis) aperttrakiosztas tortént (Brown és mtsai, 2011; Bryson és mtsai, 2010):
a letoltendd pixeleket egyetlen id6pontban mért fényességbdl, a KIC-katalogus alapjan haté-
roztdk meg. Ez a nagy amplitidéju, erésen aszimmetrikus fénygorbék esetén nagy valoszi-
niiséggel okozza a tényleges (és maximalis) fényesség Kp sdvban torténd alulbecslését (tal ki-
csi apertarét rendeltek hozza a csillagokhoz), ami fluxusvesztéshez és amplitiddcsokkenéshez
vezet. Az RR Lyrae Kepler-fotometridja kapcsdn a fényes, er6sen szaturalt csillagok fotomet-
ridjanak nehézségeit ismertetem. A Kepler és CoRoT viszonylag nagy pixelmérete és a megfi-
gyelt teriiletek alacsony galaktikus szélessége miatt nagyon gyakran el6fordul, hogy két vagy
tobb objektumot mért 6ssze az {ireszkdz. A blendingnek is nevezett effektus esetén a fluxus
szétvalasztdsa és a pusztdn a célponthoz tartozé fluxus rekonstrudldsa mindig egyedi meg-
fontolasokat igényel, és tobbszor sikeresen miikodott. Nagyobb felbontast foldi felvételek is
sokat segithetnek a probléma megoldédsdban. Végiil egészen egyedi tirfotometriai alkalmazast,
a mozg6 objektumok {irfotometridjanak egyes aspektusait tdrgyalom. A téma mftivelésének
magyar hegemonidja e sorok irdsdig toretlen, amit a mar megjelent és publikalas alatt 1év6 dol-
gozatok sora fémjelez (Szab6 és mtsai, 2015b; P4l és mtsai, 2015; Kiss Cs. és mtsai, 2016; Pl és
mtsai, 2016, bekiildve).

2.2.1. Nagy amplitadéju valtozok
Cefeidak tirfotometridja: Kepler

A Kepler eredeti latémezejében 40 cefeida-jeldlt csillag volt, melyeket az {ireszkoz felbocsatéasa
el6tt vezetésemmel valogattunk ki megfigyelésre. Ennek nagy jelent6sége volt, hiszen kora-
ban a HST tavolsdagmérési célzattal felvett extragalaktikus cefeida fénygorbéin kiviil (melyek
altaldban rovid id6tartamot fednek le, és kevés pontot tartalmaznak, pl. Macri és mtsai, 2001),
csak a WIRE® infravords csillagészati m{ihold optikai vezetStavesdvével, valamint a Coriolis-
miihold SMEI (Solar Mass Ejection Imager) mf{iszerével sziilettek hosszabb tirfotometriai adat-

sorok cefeidarél, mégpedig a jol ismert Polarisrél. Igy a cefeidak kis amplitadéjt valtozasairél

>Wide Field Infrared Explorer
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2.5. abra. A V1154 Cygni képe a Kepler érzékel6in. Jol lathato a fényes célpont szaturacidja, a
kiolvasdsi oszlop mentén szétfoly6 fluxus formdjdban. A jobb helykihasznélds kedvéért a pi-
xeloszlopokat vizszintesen abrdzoltam. A kék korrel jel6lt objektum egy korabban ismeretlen,
maésik pulzal6 valtozécsillag (Szabd és mtsai, 2011).

(nemradidlis médusok, esetleges Nap-tipust oszcillacidk, stb.) el6szor a Keplertdl kaptunk
részletesebb képet vezetésemmel, a MOST és a CoRoT hasonlé vizsgalatait megel6zve.

Két modszerrel kerestiink cefeidajelolteket. E16szor az ismert valtozoécsillag-katal6gusokbol
gytjtottiik ki a megfeleld periddustartomdnyban valtozast mutaté csillagokat. Ehhez a Vélto-
zocsillagok Altalanos Katal6gusét, a GCVS-t (Samus és mtsai, 2004), az ASAS North (Pigulski
és mtsai, 2009), a ROTSE (Akerlof és mtsai, 2000) és a Magyar Automata TavcsShalozat (HAT-
Net) katal6gusait (Hartman és mtsai, 2004) hasznéltuk. A csillagok infravoros szineit (Pojmans-
ki és Maciejewski, 2004), és fénygorbealakjait is felhasznaltuk a tovébbi szelekcibhoz. Azokat a
csillagokat elvetettiik, amelyekhez kozeli fényes csillagok latszottak. Ez az eljaras 26 csillagot
eredményezett.

Megjegyzem, hogy a fent emlitett kataldgusok nem fedték le egészen a teljes Kepler-mez6t,
sem a relevans fényességtartomanyt. Igy egy masik médszert is bevetettiink: a Kepler Bemen&
Csillagkatalégusat (Kepler Input Catalog6, KIC, Brown és mtsai, 2011) is megvizsgaltuk, meg-
feleld effektiv hmérsékletti és felszini nehézségi gyorsulas (log g) értékii jeloltek utan kutatva.
Erdemes megjegyezni, hogy a KIC-paramétereket elsésorban a fésorozati és elfejlédott csilla-
gok elkiilonitésére haszndlt tobbszin-fotometriai médszerbdl szarmaztattak fedési exobolygok
keresésének céljdbol, ezért csak korldtozottan voltak hasznalhat6k céljainkra (Batalha és mtsai,
2010). A célpontvalogatés id6pontjadban Pinsonneault és mtsai (2012) altal kidolgozott, revide-
alt homérsékletskdla még nem 4llt rendelkezésiinkre. A Kp=16 magnitadénal halvanyabb és
erdsen kontaminalt jelolteket itt sem tartottuk meg. A masodik eljaras 14 4j jeloltet hozott, igy
Osszesen 40 cefeidajeldltet javasoltunk a Kepler szdmara, amiket el is fogadtak.

A Kepler mérései és foldfelszini kiegészité mérések (pl. spektrumok) alapjan alapos vizs-
gélatnak vetettem al4 a jelolteket. Egyetlen jeloltrsl, a V1154 Cygnirsl (KIC 75480617) bizonyo-

Shttp:/ /tdc-www.harvard.edu/software/catalogs/kic.html
"Kepler Input Catalog azonositészam
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2.6. abra. Balra: A Kepler eredeti latomezejének egyetlen cefeiddja, a V1154 Cyg eredeti fény-
gorbéje Q0-t61 Q4-ig. A nem megfelels apertira miatt fluxusvesztést latunk (f6leg a Q2 negyed
végén), ami latszolagos amplitiddcsokkenéshez vezetett. Jobbra: A rekonstrudlt Q2 fénygorbe
egy szakasza. Kékkel az eredeti fénygorbe, pirossal a nagyobb apertira alkalmazaséaval kapott
adatsor lathat6. Latszik, hogy a fluxusvesztést elkeriilve az amplitidét kielégité mértékben
tudtam rekonstrudlni (Szab6 és mtsai, 2011).

sodott be, hogy klasszikus cefeida valtozdcsillag. Kimutattam, hogy a tobbi jelolt nem cefeida;
a mintat fedési rendszerek, valamint foltos, fler- és egyéb véltozdcsillagok érdekes egyvelege
alkotja (Szab¢ és mtsai, 2011). Ez a tény foldfelszini valtozdcsillag-katalégusokban rejlé nagy-
fokt bizonytalansdgon kiviil a preciz {irfotometria klasszifikalast el6segité hatalmas helyzeti
elényét is jol demonstrélja.

Maganal a Kepler-cefeida vizsgédlatanal tobb problémat is le kellett kiizdeni. Az egyik ilyen,
hogy a csillag relative fényes (Kp==8,771 mag), ezért a Kepler érzékel6in telitésbe ment (2.5
abra). Tapasztalataim szerint a szaturdci6 dnmagéaban nem okoz problémat (s6t a fényesebb
objektumot pontosabban tudjuk fotometralni, hiszen mas hibaforrasoktdl eltekintve a jel/zaj
viszony a fotonszam négyzetgyokével skdldzodik), ha a megfelel6 szdmu pixellel fedjiik le az
objektumot. Ez nem mindig sikeriilt, hiszen a Kepler fotometriai maszkjainak kiosztadsanal
konstans fényességet tételeztek fel, ami nem veszi figyelembe a nagy amplitadéja valtozocsil-
lagok (igy tobbek kozott az RR Lyraek és cefeidak) id6szakos fényesebb és tobb pixelt igényld
allapotait. Ez ahhoz vezetett, hogy a csillag maximumainak kornyékén fluxusveszteség (és igy
latszélagos amplitidovéltozas) 1épett fel. Jol latszik ez a 2.6 dbra bal oldalédn, f6ként a Q2 ne-
gyedben. Az, hogy a kiilonb6z6 megfigyelési negyedekben mas és mas forméban lépett fel a
fluxusveszteség, érthet6vé vilik, ha meggondoljuk, hogy az egyes negyedek kozott a taveséd
90 fokos forgast hajtott végre sajat tengelye kortil, igy a csillag képe mas CCD-re (és mds érzé-
kenységti pixelekre) esett, valamint a fotometriai maszk alakja is valtozott az egyes negyedek
kozott. Az dbra egyébként 14485 egyedi long cadence adatpontot tartalmaz, és a Q0-Q4 negye-
deket fedi le. A rovid hézagok az adatsorban vératlan biztonsagi izemmoédba kapcsolasok, a
pontos pozicidtartds elvesztése, valamint tervezett adatletoltési intervallumok miatt keletkez-
tek.

Azért, hogy kikiiszoboljem a fluxusvesztés okozta hibdkat, nagyobb aperttirdval mértem
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ki a V1154 Cyg fényességét. Szerencsére ezt megtehettem, mert dltaldban egy tobb pixel szé-
lességti extra gyfirfit is letdltottek minden célponthoz rendelt aperttra koriil, és az an. target
pixel fajlokat is elérhetdvé tették. A latszolagos amplitidovaltozast sikeresen kikiiszoboltem, a
sikeres rekonstrukciét a 2.6 dbra jobb oldaldn szemléltetem. Latszik, hogy a korrekciénak csak
ott volt hatdsa, ahol a fluxus valéban hidnyzott az emlitett okok miatt.

A kovetkez6 probléma ott jelentkezett, hogy a nagyméreti pixelek és az alacsony galaktikus
szélesség kovetkeztében el6fordulhat, hogy a Kepler tobb csillagot is 6sszemér. A Kepler erede-
ti fénygorbéje a V1154 Cygni esetében is tartalmazott egy halvanyabb csillagot (KIC 7548059).
Ez a csillag rdaddsul szintén véltoztatja a fényességét. A frekvenciaspektruma (a 2,0-3,0 cik-
lus/nap frekvenciatartomdnyban tobb frekvenciacstcs is jelen van) alapjan pulzal6, val6szin(i-
leg gamma Doradus tipust véltozocsillagnak bizonyult (2.5 dbra). Az altalam készitett, jabb
fénygorbében az ehhez a csillaghoz tartozoé pixeleket kihagytam.

A Kepler-cefeida fényvaltozasanak frekvenciatartalmat sztenderd Fourier-analizis révén
vizsgaltam. Az Osszehasonlithatéség kedvéért tobb programcsomagot is haszndltam erre a
célra: SIGSPEC (Reegen 2007), PERIOD04 (Lenz és Breger, 2005) és MUFRAN (Kollath, 1990a).
Ezek egymassal konzisztens eredményre vezettek. A 2.7 dbra fels6 paneljein lathat6 frekven-
ciaspektrum a f6 pulzéci6s frekvenciat ( fo = 0,203 d~') és harmonikusait mutatja. A 6 csticsok
levonasa utan tovabbi harmonikusok jelennek meg. Erdemes megjegyezni, hogy ilyen pontos-
sdggal még soha nem sikeriilt cefeida fénygorbéjét megvizsgalni. Az alacsony frekvencids ré-
szen megjelend instrumentélis trendeket jelz6 teljesitményen kiviil a frekvenciaspektrum nem
tartalmaz tobb szignifikdns cstcsot egészen a Nyquist-frekvencidig.

A nagyfrekvencids rész tanulmanyozasdhoz a Q5 negyedben sziiletett 1 perces mintavéte-
lezésti, kb. 95 nap hossztisdgu, 49 ezer egyedi pontot tartalmazé fénygorbét haszndltam (2.7
&bra legalso panelje). A zajt alkoto cstcsok teteje 5 umag, az 4tlag 2 yumag 50d ! frekvenciaha-
tarig. Efolott a rezidual magassdga 1,5 umag-ra cstkken, és 100d™1 felett dlland6 marad. Az
esetlegesen marado, zajban elvesz6 csticsok magassaga 1 umag alatt van ebben a tartomany-
ban. Az el6zetes varakozdsokkal szemben sem rovidebb periédust nemradialis pulzdcionak,
sem a konvekciés zondhoz kotheté Nap-tipusti oszcilldcionak nem taldltam nyomaét az eddigi
legpontosabb cefeidamérésekben.

A tobb évtizedre visszamend és rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan lesztirhettem, hogy a
V1154 Cyg cefeida periédusa atlagosan allandé maradt az elmult negyven évben. Gorynya
és mtsai (1996) a V1154 Cygni radidlissebesség-gorbéjének valtozasa alapjdk kettds rendszerre
kovetkeztettek. Uj radidlissebesség-méréseinket a régiekkel egyiitt felhasznalva, a hosszabb
id6bazis segitségével megéllapitottam, hogy azok nem mutatnak gravitdcidsan kotott kisérére
utal6 jelet (Szab6 és mtsai, 2011).

Osszefoglalva: els6ként vizsgaltam klasszikus cefeidat a Kepler-tirtivcsgvel, tobb hé-
napnyi folyamatos adatsort felhaszndlva. Az ultrapreciz, gyakorlatilag megszakitasmentes
Kepler-fotometriai adatsor révén az eddigieket tobb nagysagrenddel meghaladé pontossag-
gal vizsgalhattam a fénygorbe alakjat és frekvenciatartalmat. A mikromagnitidés szintig

nem taldltam nemradidlis vagy sztochasztikusan gerjesztett médusokra utal6 jeleket. A fa-
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2.7. dbra. A V1154 Cyg frekvenciaspektruma Q1-Q4 LC adatok alapjan. (a): a {6 pulzacids
periédus és az els6 két felharmonikus. (b): miutdn fehéritettem az el6z6 harom frekvenciaval,
tovabbi felharmonikusok jelennek meg 10 fp-ig. A spektrum magasabb frekvencidkat mutato
tartomanyat a jobb lathatosag kedvéért két részre bontottam: (c) a 2,4-15 d=* és (d) a 15-700
d~! frekvenciatartomédnyt mutatja, mindkett6t a Q5 short cadence adatok alapjan szdmoltam.
Erdemes felhivni a figyelmet az y tengelyek tobb nagysagrendet atfog6 skalazasara (Szab6 és

mtsai, 2011).
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ziskésés modszerét alkalmazva megdllapitottam, hogy a csillag alapmédusban pulzél, 4,9 na-
pos periddussal (err6l a 3.1 fejezeten irok b&vebben). A KASC cefeida munkacsoportja altal
gyjtott Gj radidlissebesség-adatok konzisztensek a régebbi mérésekkel, és valészintitlenné te-
szik egy hosszt periédust masodkomponens jelenlétét.

A munka utééleteként a Derekas és mtsai (2012) munkdban a V1154 Cygni cefeida 600 na-
pos megfigyeléseit analizdltuk részletesen. Ez majdnem kétszer olyan hosszti adatsor, mint
amelyen én végeztem az elsd vizsgdlatokat (Szab6 és mtsai, 2011). A legfontosabb felfedezés
az, hogy jelent6s, ciklusrél ciklusra bekovetkezé periddusfluktudciét mutattunk ki, a kordbban
pontos 6rakként szamon tartott pulzélé véltozocsillagok egyik képvisel6jében. A megfigyelt
120 ciklus alatt a ciklushossz 0,015-0,020 napos véltozadsokat mutatott (period jitter). Ugyan-
akkor a Fourier-paraméterek valtozésai arra utalnak, hogy ez a véltozds kapcsolatban lehet
a fénygorbealak megvaltozasaval is. Hosszt id6skélan a fluktudcié ellenére a periddus &l-
landénak ttinik. Az eredmények egyben azt is jelentik, hogy a fény-idé effektusra alapozott
kisér6keresési modszerek sokkal kevésbé lesznek érzékenyek a periddusfluktuaciét mutato ce-
feidaknal.

Cefeiddk tirfotometridja: MOST

A V1154 Cygninél taldlt periddusvaltozasok és fénygorbealak-valtozasok (Derekas és mtsai,
2012) megerdsitésére és tovabbi vizsgalatara a MOST kanadai {irtavesdre palydztunk és nyer-
tink tavcs6id6t. Az amerikai-magyar—kanadai egytiittmiikodésben az adatok feldolgozasat és
analizisét végeztem, emiatt ismertetem az eredményeket ebben a médszertani fejezetben. Hoz-
z&jaruldasom hidrodinamikai modellek szamol4sara is kiterjedst.

Az els6 felhangban pulzdlé SZ Taurit 19 napig, 1 perces mintavétellel észlelte a MOST 2012
novemberében. Az alapmédust RT Aurigae megfigyelésére 2012 decemberében kertiilt sor. En-
nek a csillagnak a megfigyelése technikai okok miatt tigy tortént, hogy az id6 felében egy masik
csillagot figyelt meg az {irtdvcsd, oda-vissza valtogatva a célpontok kozott, ami szabdlyos id6-
kozonként tiroket hagyott a fényességmenetben. Az adatredukci6 a sztenderd médon, a Rowe
és mtsai (2006a, 2006b) cikkekben leirtak szerint tortént. A MOST-adatokban idénként meg-
jelenhet a Fold visszavert szort fénye az tireszkoz Fold koriili 101 perces keringésének megfe-
lel6len, ez a frekvenciaspektrumban tobbszords csticsok forméjéban jelentkezik 14 ciklus/nap
kornyékén, csakigy, ahogy a CoRoT-nél emlitettem. Esetemben ez a hatas az SZ Tau esetében
volt er6sebb, de kis mértékben a mésik célpontnadl is jelentkezett (Evans és mtsai, 2015).

Az RT Aur 3,7 napos periddussal pulzdl, mig az SZTau vonatkozé adata 3,1 nap. A két
csillag fénygorbéjének, Fourier-spektruménak és — kordbbi megfigyeléseket is felhasznalva —
O-C gorbéjének analizisével azt taldltam, hogy a felhangbeli csillag pulzacidja kevésbé stabil
mind rovid, mind pedig hosszt tdvon. Mig az RT Aur fénygorbéje szabalyosan ismétlsdik,
addig az SZ Tau pulzdacidja ciklusrdl ciklusra véltozik, még ha ez a valtozds kismértékii is (2.8
abra). Legszembet(in6bb a kiilonbség a maximumok kornyékén. Azt is ellenériztem, hogy a
véltozas nem irhat6 miiszeres effektusok szamlajéra.

Hasonl6 kiilonbséget mutattunk ki a Fourier-paraméterekben: mig az RT Aur csillagnél az
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2.8. dbra. Két fényes cefeida MOST-fénygorbéje, a periddus szerint fazisba rendezve. Balra
az alapmodusban rezgd RT Aur, jobbra az els6é felhangban pulzdlé SZTau. A kisebb betétek
a maximum és a minimum kornyékét kinagyitva dbrazoljak. Az adatokat 0,075 naponként
atlagoltam. Az egymds utdni pulzacios ciklusokat kiilonb6z6 szinekkel jeloltem. A két csillag
Osszehasonlitdsa egyértelmiien mutatja, hogy mig az alapmédusa RT Aur esetében a ciklusok

P4

viszonylag szabalyosan ismétlédnek, addig a felhangbeli SZ Taurinal ciklusrél ciklusra torténd
valtozasok lépnek fel, kiilondsen a maximum kornyékén (Evans és mtsai, 2015).

epochafiiggetlen amplitadok és fazisértékek® jellemz6en néhany szazalékon beliil maradnak,
addig az SZ Tau-ndl tobb tiz szadzalékot is valtoznak. Ez az eltérés a periddus hossza tavia
viselkedésében is tetten érhetd, amit legcélszertibben az O-C diagrammal vizsgédlhatunk. Az
SZ Tau-nak joval szeszélyesebb: alternélva felfelé és lefelé mozgoé O-C értékei vannak, mig az
RT Aur-nél kis fluktudcidkat taldlunk csupan (Evans és mtsai, 2015). Megvizsgéltam 29 els fel-
hangban rezg6 cefeida O-C adatait, és azt talaltam, hogy hétnél van tiszta parabolikus véltozas,
ami csillagfejlddéssel kielégitéen magyarazhatd, a minta fele nem mutat észrevehetd véltozast
(aminek oka a nem tal pontos, vagy nem elég hosszu adatsor is lehet a magyarazata), mig
hét csillag az SZ Tau-hoz hasonl6, szabdlytalan valtozasokat mutat. Ennek oka valdszinfileg
ciklusrol ciklusra torténd periédusvaltozas (jitter).

A talalt periddusvaltozasokra szdmos magyarazatot diszkutaltunk (Evans és mtsai, 2015):

— Szamos esetben a csillagfejlédés allhat a hattérben. Ekkor azonban dontéen egy irdnyba
torténd, parabola alaka véltozast varunk az O — C diagramon, szemben az altalunk azonositott,
sokkal gyorsabb, randomnak t{in6 véltozéssal.

— A fény-id6 effektus kett6s rendszerek esetében ciklikus O — C véltozdsokat okoz. A val-
tozdsnak azonban szabalyosnak kell lennie, szabélytalan véltozasok nem magyarazhatok vele.
Ezt a mechanizmust javasoltdk Turner és mtsai (2007) az RT Aur O - C rezidudljainak magya-
rdzatdra, de az Gjabb méréseink nem igazoltdk a feltételezést, a véaltozdsok + 1km/s-on beliil
szornak az atlag kortil (Evans és mtsai, 2015).

— A kovetkez6 magyardzat, hogy csillagfoltok okozhatjak a taldlt valtozasokat. Neilson és
Ignace (2014) feltételezték, hogy a V1154 Cyg-nél talalt fénygorbeviéltozasokat egy nagyméretii

konvektiv celldk okozta forr6 folt hozhatja 1étre. A két- és tobbdimenziés modellekre vér a

8Ezek definicidja: Ri1 = A;/A1, ¢pin = ¢i — i1, ahol A; és ¢; a Fourier-felbontas i-edik tagjanak amplitiddja,
illetve fazisa.
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2.9. abra. A Florida—Budapest kéddal szamolt felhangban rezg6 cefeida modell. a): bolometri-
kus luminozitdsvaltozds, b): a legfels6 zonak sugérvaltozasa, c): a turbulens energia az egyes
zénkban d) a turbulens és kinetikus energia ardnyanak logaritmusa az id6 fiiggvényében. A
maximum értékek akkor kdvetkeznek be, amikor a lokélis sebesség minimumot ér el (Evans és
mtsai, 2015).

Py

feladat, hogy ezt a hipotézist meger6sitsék vagy megcéfoljak.

— A tomegvesztés szintén okozhat periddusvaltozast, és habar ennek mechanizmusa nem
ismert minden részletében, ez is a monoton valtozdsokért tehetd felel6ssé elsésorban.

— A turbulens konvekcié hatdsat elemeztem részletesebben hidrodinamikai modellszami-
tasok segitségével. A {6 kérdés az volt, hogy a részleges ionizaciés zéndban fellépd turbulens
konvekci6 létrehozhat-e fénygorbeviéltozasokat egyik pulzéciés ciklusrél a masikra. Ehhez a
Florida-Budapest kédot hasznédltam, a Szab6 és mtsai (2007) munkédban leirt modszerrel és
paraméterekkel. Az SZTau-hoz legjobban hasonlité modellt prébédltam meghatarozni, ezért
felhangban pulzéld, 3,106 nap lineéris periédust, a Napéhoz hasonl6 fémtartalma modellt sza-
moltam. Ennek paraméterei a kovetkez6k voltak: tomege 5,25 M, luminozitdsa L = 1979 L,
effektiv hGmérséklete T,.4 = 6075 K.

A 2.9 dbra bal oldala mutatja a bolometrikus luminozitast és modell legfels6 zéndinak su-
garvéltozasat az els6 felhanghoz tartoz6 pulzédciés hatarciklusa alatt. A c) panelen a turbulens
energia véltozasat dbrdzoltam szinkéddal az id6 és a zéndk sorszaménak fiiggvényében (78-
t6l 121-ig). Ez a tartomany magédban foglalja a hidrogén ionizaciés z6néjét, ahol a turbulens
energia maximumat talaljuk.

Szdmitdsaim azt mutattdk, hogy a turbulens energia nagysaga elhanyagolhat6 a pulzécié
teljes energiahdztartdsdhoz képest. A 2.9 dbra d) paneljén a turbulens és kinetikus energia ha-
nyadosanak logaritmusat mutatom a zéndkban az id6 fiiggvényében. A legnagyobb értékeket
minden zéndban a lokalis sebességminimumok kortil éri el a fiiggvény. A két mennyiség kozot-
ti eltérés rendkiviil nagy: 10-20 nagysagrenddel marad el a turbulens energia nagysagrendje
a kinetikus energidhoz viszonyitva. Igy — legaldbbis az egydimenzi6s kédunk eredményeibél

kiindulva — a turbulens konvekcié sem tehetd felel6ssé a cefeiddk fénygorbevéltozasaiért. A
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kovetkez6 logikus 1épés a hasonlé szimulaciok kiterjesztése lesz tobb dimenzidba, mint példa-
ul azt Mundprecht és mtsai (2013) munkdja demonstralta. Ezekb&l a modellekbdl természetes
moédon adodik akar nagysagrendekkel nagyobb turbulens energia és lokalis turbulens fluxus
is, szemben az altalam alkalmazott egydimenzi6és modellel, ahol horizontalis dtlagokkal ope-
radlunk. Azonban még a tobbdimenziés modellek sem valészin{i, hogy képesek a turbulens és
a kinetikus energia nagysdgrendje kozott taldlt hatalmas eltérés athidaldséra.

— Szamos ismeretlen tényez van még a pulzicié osszetett dinamikajat tekintve is, elég,
ha csak a V473 Lyr cefeida Blazskoé-effektushoz hasonlé viselkedését (Molndr és mtsai, 2013a),
a valoszintileg nemradidlis médusok jelenlétét (Moskalik és Kotaczkowski, 2009), vagy a két-
modusu cefeiddk amplitidémodulédcidjat (Moskalik és mtsai, 2006) emlitem. A pulzacié me-
chanizmusaval kapcsolatos okokra utalhat az is, hogy a véltozasok korreldlnak a pulzéacios
modussal: ersebb és szabalytalanabb véltozasokat tapasztalunk a felhangban rezg6 cefeidak-
nal.

Konklazidként lesziirhetjitkk, hogy minden valészin{iség szerint egynél tobb hatés is sze-
repet jatszik a cefeiddk periddus- és fénygorbealak-valtozdsanak létrehozdsdban, de tovabbi

kutatdsok sziikségesek a pontos mechanizmus megértéséhez.

2.2.2. Blending, kontaminacié

Urfotometriai vizsgalatoknél fontos, hogy pontosan tudjuk, mit latunk. Paradox médon az
tirfotometridra tervezett tdvcsovek felbontoképessége sokszor elmarad a foldiekétdl, mert a
lényeg a pontos fotometria, ehhez pedig minél tobb fotont kell gytijteni. Ezt pedig egyrészt
nagy fizikai méretti pixelekkel érik el, mdsrészt sokszor a szaturacié elkertilése érdekében még

enyhe defékuszalast is alkalmaznak.

CoRoT

A problémat kett6, a CoRoT-{irtdvcs6 altal észlelt RR Lyrae csillag esetében vildgitom meg (Co-
RoT 0100881648 és 0101503544, a tovdbbiakban 648 és 544). A két csillag jellemz6ir6l béveb-
ben a 4.1.3 fejezetben szdmolok be.

A 2.10 4bra bal oldaldn lathatok a csillagok képei, ahogy a CoRoT érzékelbire estek. A
francia—eurdpai tirtdvcsd pixeleinek fizikai mérete 13,5 um x 13,5 pm, ami 2,32 ivmdsodperc-
nek felel meg az égen. A jobb oldalon pedig a Piszkés-tet6i Observatérium 1-méteres Ritchey—
Chretien—-Coudé (RCC) tavesovével késziilt képeket mutatom’, amik Johnson V sztirével ké-
sziiltek 2008-09 folyaman. Az észleléshez a Princeton Instruments Versarray 1300B kameréajat
hasznéltuk, ami egy EEV CCD36-40 1340x 1300 érzékelével volt felszerelve. Ez 6,6 x 6,8 1latéme-
z6t biztositott, 07303 pixel felbontassal. A foldi felvételek tobb sztir6vel (B, V, R¢) késziiltek, a
rekonstrukciéhoz 4ltaldban a V' képeket hasznaltuk, amikhez 180 masodperces expozicids id-
ket alkalmaztunk. A képek redukciéjahoz minden éjszaka bias, flat és dark képeket is készitet-

tink, a feladatot az IRAF/ccdredl programcsomaggal végeztiik. Az aperttrafotometridhoz

9Eszlels: Benkd Jozsef
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2.10. dbra. Balra: Az 544-es (feliil) és a 648-es (alul) CoRoT RR Lyrae csillag EXODAT-képe,
a CoRoT altal alkalmazott apertiraval. Jobbra: V-sziir6vel késziilt képek a Piszkéstetsi 1 mé-
teres RCC-tavestvel. A latomezd mérete: 1/ x 1. A képeken észak van jobbra, és kelet lefelé.
A valtozécesillagot két vonal kozott jeloltem. A foldi felvételeket tigy transzformaltam, hogy
megegyezzenek az EXODAT-képek skéldjaval (egy ~ 30 fokos forgatas kivételével). A felvétel
a 648-r6l pulzdciés minimumban, az 54 4-r6] maximumban késziilt (Szab6 és mtsai, 2014).

szintén IRAF-et, a daophot /phot csomagot haszndltuk. Kozeli 8sszehasonlité csillagokkal
differencidlis fotometridt végeztiink. Ezeket nagy koriiltekintéssel valogattuk: dllandé fényti-
nek bizonyultak, fényességiik és szinindexeik hasonlé volt a mérendé csillagéhoz. Az egyedi
fényességmérések hibai 0,01-0,02 magnitdé koriil alakultak. Az dbran lathat6, hogy a CoRoT
tobb csillagot is 0sszemért, ezt idegen széval blendingnek nevezziik. A foldi, jobb felbontdssal
ezek a csillagok feloldhatdk, igy az is megéllapithat6, hogy pontosan melyik csillag a valtozo,
és a fényvaltozds amplitidéja is rekonstruélhato.

Az 544-es szamu csillag Blazsk6-moduldciét mutat. A CoRoT hdrom szinben mérte, az
amplitadé vorosben 0,02, zoldben 0,045 és kékben 0,052 magnitadé volt, mikoézben ilyen kis
amplitadéja RR Lyrae csillagot nem ismeriink, és a fénygorbe alakja is arra utal, hogy minden
bizonnyal normél amplitadéja valtozordl van szo, és az amplitado csokkenése a tobbi csillag-
gal tortént osszemérés eredménye. Ezt tdmasztja ald a viszonylag nagy mérték{i moduléacio
(0,028 mag a z6ld sdvban), valamint az, hogy a kiilonb6z6 szinekben mért amplitiddk ardnya
megfelel a normal amplitddéji RR Lyraeknél tapasztaltnak. A kontamindcié!”
ExoDat katalc’)gus11 katal6gus adata 0,13871 £ 0,00663, ami tdl alacsonynak tfinik. A kdzelben

mértékére az

1év6, és a csillagunkkal 0sszemért objektum 2,0 magnitadéval fényesebb a V' hullamsavban az

544-nél. A piszkés-tet6i képek alapjan a kontaminal¢ csillag fényességét dllandonak feltételez-

A kontaminacié definiciéja 1 — Fiarget/Fiotal, ahol Fiarger a célpontesillagtol szarmazo fluxus, Fiora: pedig a
teljes aperttiraban mérhet6 fluxusa héttér levondsa utdan. Az érték 0, ha csak a célponttdl szarmazik a mért fluxus.
http:/ / cesam.oamp.fr/
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ve kiszdmitottam a valtozo6 valédi amplitadéjat, ami a V' sdvban 0,39 magnittiidénak felel meg
Blazsk6-maximumban és 0,23 magnitidonak Blazsk6-minimumban. Az er6teljes blending el-
lenére sikeriilt periéduskétszerez6dést (4.1.3. fejezet) és extra frekvencidkat is kimutatnom
(4.2. fejezet) a csillagnal.

A 648-as modulélt RRab csillagot szintén 6sszemérte a CoRoT négy halvanyabb csillaggal
is, melyek Ny-ENy, illetve E-i irdnyban latszanak (2.10 dbra). A piszkés-tetsi megfigyelések
gond nélkiil feloldottdk a csillagokat, és segitségiikkel itt is megbecsiilhettem a fényvaltozds
eredeti amplitadojat. Ez 0,36 magnitidénak adédott a moduldcié maximumaban és 0,30 mag-
nitddénak Blazské-minimumban, ami egy kicsit kisebb érték, mint a tobbi normal blazskds
RRab csillag esetén, a kiilonbség valdszinfileg a mérések és a Blazské-fazis viszonylag nagy bi-
zonytalansagdbol adodik. Tovabbi foldi mérésekkel lehetne pontositani a rekonstrukciét. En-

22 22

nél a csillagnal nem taldltam sem periéduskett6zddést, sem tovdbbi, extra periodicitasokat.

Kepler

A Kepler pixelskéldja (3,96” /pixel) szintén azt eredményezi, hogy tobb csillagot is mérhetett
egyszerre az {irteleszkdp, ezért szinte minden egyes vizsgalatnal ellendrizni kellett, hogy tény-
leg egyetlen forrdsbél jon-e mindaz a fényvéltozds, amelyet az adott célponthoz rendelt aper-
tardban latunk. Itt egy ilyen kutatdst emlitek roviden, ahol hozzéjaruldsom a pixelek és a kon-
tamindcié vizsgalatara irdnyult.

2012-ben megmutattuk, hogy a Kepler éltal megfigyelt KIC 4840675 jelii csillag harom ob-
jektumbdl 4ll: egy gyorsan forgdé A szinképtipusu csillagbdl és két halvanyabb, Nap-tipusa
kisér6b6l. Az A csillag 6 Scuti valtoz6 egy domindns és sok kis amplitadéji médussal, va-
lamint tobb kisfrekvencids véltozassal. A legnagyobb amplitadéju kisfrekvencids jel a csillag
forgdsaval azonosithat6. Azonban a rendszer legérdekesebb aspektusa hdrom fiiggetlen frek-
vencia az 1,4-1,5 mHz frekvenciatartomdnyban, amely messze a kiviil esik a § Scuti csillagok
tipikus frekvenciaintervalluman. Harom lehetséges magyaradzatot adtunk a rejtélyes frekven-
cidk eredetére: Nap-tipusu oszcillaciok, a roAp csillag oszcilldcidja, egy lathatatlan, kompakt
pulzal6 kisérd, de a kérdés csak tovabbi megfigyelések révén donthet6 el (Balona és mtsai,
2012). A vizsgélatban dont6 jelentésége volt, hogy a pixelek egyenkénti vizsgalatdval megmu-
tattam (2.11 dbra), hogy ezek a valtozasok tényleg a KIC 4840675 rendszerbdl jonnek, és nem a

célponttal Osszemért el6- vagy héttérobjektumok jelét latjuk.

2.2.3. Szaturacié, fényes csillagok fotometridja

A Kepler pixeleire a szaturdcioés hatar 11,5 és 12,0 magnitadé kozott van, attol fiiggden, hogy
melyik CCD-re és a fékuszsik mely pontjara esik a célpont. A névadé RR Lyrae elég fényes a
Kepler eredeti latomezejében megfigyelt csillagok kozott, igy erésen szaturalédott. Fényessé-
ge eléri a 7 magnitadot, azaz majdnem 100-szor akkora fluxusa van, mint a szaturaciés hatar.
Nem meglepd, hogy itt is korrigdlnom kellett a fluxusvesztést, amit az eredetileg sztikre sza-
bott apertira okozott. A cefeiddkhoz hasonléan az RR Lyrae csillagok is nagy amplitadéjaak,

az RRab csillagok gyors felszall6 dganak rovid idétartama (1-2 6ra) alatt fényességiiket akar
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2.11. dbra. A KIC 4840675 objektum Q9 negyedben mért utolsé 1 hénapjanak short cadence (1
perces mintavételezésti) Kepler-adatai pixelenként. A normalizalds az adott pixel maximum
értékével tortént. Az iires pixelek adatait nem toltotték le. A sziirke hétterti pixelek alkotjak
az automatikusan hozzarendelt apertiira-pixeleket. Lathato, hogy ennél joval tobb pixelt tol-
tottek le. A letoltott kozépsd oszlopban szaturécio jelei latszanak (a csillag Kp=9,67 magnitadoé
fényes).
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2.12. dbra. A névadé RR Lyrae pixelei a Kepler Q2 negyedében. A sziirke pixeleket nem tol-
totték le. Balra: a csillag minimuma kortil, jobbra: maximuma kornyékén. Léthato, hogy a
csillag maximumdban a telitésbe ment pixelek elérték az apertdra hatarat, igy fluxusvesztés
kovetkezett be.

meg is dupldzhatjak. Ez is hozzajarult ahhoz, hogy eredetileg ttl kevés pixelbdl 4116 aperttrat
rendeltek a csillaghoz, és a csillag maximumaiban gyakran elveszett a fluxus egy része. Ahogy
a V1154 Cygni esetében szerencsés modon volt alkalmam a megszabott aperttran tali letdltott
pixelekkel dolgozni, itt sajnos a szaturdcié okozta ttlcsordulas az Osszes letoltott pixel alkotta
hatart is meghaladta, amit egyszerti médszerekkel nem tudtam rekonstrudlni (2.12 dbra). A
kialakult helyzetet részben magyarazza, hogy az RR Lyrae eleve kozel esett az egyik CCD fizi-
kai hatdraihoz, tehdt nem is lett volna méd elég nagy apertira alkalmazdsara. Mégis mit lehet
tenni ebben a helyzetben, amikor az egyik legértékesebb, ismert Kepler-célpont fényességval-

toz4asat szeretnénk rekonstrudlni?

A szaturaci6 ellenére a fluxus nagy részben meg6rzdédik, igy ha valamilyen mdédszerrel
meg tudjuk becstilni a fluxusvesztést, akkor tovabbra is pontos fotometriai méréstink lehet. A
Szab6 és mtsai (2010) és Kolenberg és mtsai (2011) munkédkban erre tettem kisérletet a névado
RR Lyrae legkorabbi Kepler-megfigyeléseinek esetében. A korai negyedek koziil a Q1-ben vi-
szonylag kevés fluxusvesztés tortént, mig a Q2-ben mér jelentSsebb volt a hatds. A kozponti,
legjobban szaturdlédott oszlop melletti oszlopok is tartalmaznak telitésbe ment pixeleket, de
joval kevesebbet (2.12 dbra). Szerencsére a Q1 és Q2 negyedekben ezen szomszédos oszlopok
fluxusait teljes mértékben sikeriilt rogziteni. Erre alapozva a kovetkez6 modszert dolgoztam
ki: azokban az idépontokban, amikor a csillag halvanyabb volt, és a kdzponti oszlop jelen-
tette teljes fluxus mego6rz6dott, meghatdroztam a kozépso, legtobb fluxust tartalmazé oszlop
és a szomszédos oszlopok teljes fluxusa alkotta ardnyt. Ugy taldltam, hogy ezek j6 kozelitéssel
fiiggetlenek a csillag aktudlis fényességétdl, ezért hasznalhat6k azokban az esetekben, amikor a

kozponti oszlop fluxusdnak egy része elveszett. Az igy kalibrélt ardnnyal aztan rekonstrudltam
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2.13. dbra. Balra: A névadé RR Lyrae Kepler-megfigyeléseiben az erésen szaturalt oszlop mel-
letti bal (kék szaggatott) és jobb (piros) oldali, nem szaturalt oszlopok fluxusa. Ezekben az osz-
lopokban nem volt fluxusveszteség. Jobbra: Az RR Lyrae Kepler 4ltal automatikusan kinyert és
elérhet6 fénygorbéje (kék szaggatott vonal), valamint a fluxusveszteségre korrigalt fénygorbe
(piros) a Q2 negyedben, +1¢ hibahatarokkal. A fénygorbéken jol ldthaté a peridduskett6z6dés
(b&vebben lasd a 4.1.3. fejezetben) (Szab6 és mtsai, 2010).

a csillag fényességvaltozdsat (2.13 dbra).

A Q1 negyedben csak mintegy 10%-nyi korrekciét igényelt a kozponti oszlop fluxusa, azt
is csak a negyed elején. Ezzel szemben a Q2 negyedben minden pulzédciés maximum kornyé-
kén korrekciot kellett alkalmaznom, amelynek a mértéke 30-60% kozé esett. Mivel az emlitett
aranyt minden egyes mérési pontban meghatdroztam, igy annak bizonytalansdgat is tudtam
becsiilni. Ezzel a kdzponti oszlop fluxusara alkalmazandé korrekcié hibdjat is meg tudtam
hatdrozni, a Ql-ben ez 0,45%-nak, Q2-ben 0,36%-nak adodott.

A kozponti szaturdlt oszlop korrigalt fluxusdnak segitségével ezutdn meghatdroztam a csil-
lag fényességét. A QI negyedben a korrekci6é ardnya a teljes fluxushoz mindossze 5% kortil
volt, mig a Q2-ben 15% és 35% kozott mozgott. Ezekben a negyedekben a fotometriai bizony-
talansag 0,25% volt ott, ahol a korrekciét alkalmazni kellett, szemben a 8-1076-0s (long cadence)
megfigyelési pontonkénti pontossaggal ott, ahol a korrekcié alkalmazasara nem volt sziikség.
A korrigalt fénygorbe azutdn szdmos tovabbi vizsgélat targya lett (Szab6 és mtsai, 2010; Ko-
lenberg és mtsai, 2011; Molndr és mtsai, 2012a), melyek koziil a sajat eredményeimet a 4.1.3. és

4.2. fejezetekben ismertetem.

2.2.4. Mozg6 objektumok

A Kepler utédja, a K2 misszi6 ekliptikai mez8ket pasztaz 70-85 napos idétartamokban (kam-
péanyok). Ezekben elkertilhetetlentil jelen van nagyszamu naprendszerbeli objektum is, f6ként
féovbeli kisbolygok. Els6ként vizsgaltam meg azt a kérdést, hogy milyen hatédssal van az asz-
teroiddk jelenléte a K2 nagy pontossagt fotometriai méréseire (Szab6 és mtsai, 2015b).

A tavesd 2014 februdrjdban egy tesztkampanyt végzett (K2 Two-Wheel Concept Enginee-
ring Test, roviditve: K2-E2), els6sorban a tdvcso teljesit6képessége és az irdnytartds ellenérzése

céljabol. Ehhez a Halak csillagkép o = 359°, = -2° kdzéppontu teriiletét valasztottak. A kam-
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2.14. abra. Balra: a kisbolygo6-megkozelitések szdma csillagonként a 300-as mintdmban. A csil-
lagok felét nem kozelitette meg f66vi aszteroida (piros oszlop), a tobbi célpontot viszont egy
vagy akdr tobb kisbolyg6 is. Jobbra: A teljes megfigyelt K2-E2 célpontlista fényességelosz-
lasa (piros). Az altalam vizsgalt csillagokat a kék oszlopok mutatjdk, a sziirke hisztogram a
latémezdbe keriilt kisbolygok fényességét mutatja (Szabo és mtsai, 2015b).

péany sordn 1952 long cadence célpontot és 17 short cadence csillagot mértek. A tesztiizem
alatt a fluxusveszteség elkeriilése érdekében 50x50 pixeles teriileteket toltottek le minden csil-
lag koriil — sokkal nagyobbakat, mint a névleges Kepler-missziéban és a varhaté tovabbi K2
kampényokban. A tesztmegfigyelés 8,9 napig tartott. Ezalatt tisztdn észrevehetd egy nagyija-
bol 1 pixeles elmozdulés a csillagok pozicidjaban, illetve 2,3 nappal a kampany kezdete utan
egy tobb pixeles elmozdulés is, ami szdndékos (tervezett) elmozdités volt.

A kovetkezd kérdésekre kerestem a valaszt: hany kisbolygd szeli 4t a K2 latomez&ket? Mi-
lyen hatast okoz, ha egy kisbolygd megkozelit egy csillagot, és hogyan lehet ezt felismerni és
figyelembe venni a fotometriai eljdrdsban? Azonosithatjuk-e a talalt kisbolygdkat, és vannak-
e koztiik tjak? A vizsgalatokhoz egy kisebb, 300 csillagot tartalmaz6 mintat valasztottam az

112, A kivéalasztas véletlenszertien tortént. A

eredetileg 2079 megfigyelni tervezett célpont kozii
megfigyelt csillagok ekliptikai szélessége 5= —8,6° — +5,5° kozott valtozott, ami j6l reprezentélja
a teljes K2-E2 tertiletet. A minta a 2.15 dbra bal oldaldn lathat6 az 0sszes megfigyelt csillaggal
egytitt.

Az elérhet6 adatokbdl rovid animéciok késziiltek, majd ezek vizudlis atvizsgalasa kovetke-
zett, feljegyezve azokat az eseményeket, amikor egy kisbolygé dtment, vagy érintette egy csil-
lag képét (0sszeolvadt vele olyan mértékben, hogy a fotometridt zavarhatta). A csillag képéhez
tartozonak tekintettem azokat a pixeleket, amik legalabb 30 értékkel kiemelkedtek a hattérbol
az esemény el6tt és utdna. Azt taldltam, hogy minden 21 magnitidénal fényesebb, el6re jelzett
naprendszerbeli objektumot megtaldltunk a képeken, és a 21,0-21,5 magnitidétartomanyban
is csak néhdnyat nem vettiink részre. Egy tipikus megkozelités 3 6rdig tart.

A megfigyelések kozel kilenc napja alatt 147 csillagnal tortént kisbolygémegkozelités!'®, ami

12A 7-es modul meghibasodasa miatt ténylegesen csak 1952 csillagot mért a K2.
BMegkozelitésrsl beszéliink, hiszen tényleges fedésre (okkultdciora) rendkiviil csekély az esély, nem is lattunk
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2.15. dbra. Balra: Az 1952 célpontcsillag (piros pontok) és az altalam kivéalaszott 300-as min-
ta (fekete korok) elhelyezkedése a K2-E2 mez&ben. Jobbra: Egy fényes csillag fénygorbéje a
(732) Tjilaki kisbolygd megkozelitése idején. A piros pontok a short cadence adatokat, a fe-
kete pottyok a long cadence adatokat mutatjdk. A short cadence adatokbdl a kil6gé pontokat
eltavolitottam. A kisbolygd megkozelitésének idSpontjat nyil mutatja (Szab6 és mtsai, 2015b).

49%-ot jelent. Ennél kevesebb azon csillagoknak a szdma, melyeknél jelent6s hatds volt megfi-
gyelhetd, azaz fényes objektummal taldlkoztak. Azonban az 6sszes megfigyelt esemény szama
ennél joval magasabb (232), ami azt jelenti, hogy tobb csillagot tobb kiilonboz6 aszteroida is
megkozelitett. A megkozelitések szam szerinti eloszldsat a 2.14 dbra bal oldala mutatja. Ki-
lencvennégy csillagndl egy, 38-ndal két esemény tortént, mig tobbszoros események is viszony-
lag gyakoriak voltak: két objektumot 7-7 kisbolygé kozelitett meg a rovid megtigyelési idészak
alatt!

A K2-E2 teriileten megfigyelt 0sszes long cadence tizemmodban mért csillag latszélagos
fényességének eloszlaséat a 2.14 dbran piros oszlopokkal abrdzoltam. A kisebb, kék oszlopok a
300-as kivalasztott mintam fényességhisztogramjat mutatjak. Mindkét minta lefedi a teljes (Kp
= 9-20) fényességtartomadnyt. Az eredeti mintdban erds tobblet latszik a (Kp = 14-15) tarto-
manyban, ami nem az adott irdnyba latsz6 csillagok valédi fényességeloszlasat, sokkal inkabb
a megfigyelési célpontok kivélasztdsai mechanizmusat tiikrozi. A hisztogramon sziirke oszlo-
pok jelzik a talélt kisbolygok fényességeloszlasat. Mint az varhato volt, igazan fényes kisboly-
got keveset talaltunk: mindossze 15-6t szamoltunk 6ssze a 15,5-18,5 magnitidétartomanyban.
A tobbi naprendszerbeli égitest ennél halvanyabb volt, er6s csticcsal a 20-21 (V) magnitidos
tartomdnyban. A leghalvanyabb azonositott f66vbeli kisbolygé 21,7 magnitadds volt.

A 2.15 abrén a fényes (Kp=9,8) EPIC 60017873 jelii csillag fénygorbéjén latjuk a szintén vi-
szonylag fényes (732) Tjilaki kisbolyg6 kozelitését. Az esemény képei a 2.16 abran kdvethetdk.
A fotometridhoz olyan aperttrat vdlasztottam, ami valdszintileg tipikus lesz a K2-mez6k ész-
lelése sordn ilyen fényes csillagra. Ez a gyakorlatban 14x14 pixeles maszkot jelentett. A lokalis
héatteret levontam. A short cadence idésor 13088 db pontot tartalmazott, amib&l 64 szélsdsége-
sen kilogo (>100), fényes pontot tavolitottam el. Ezek a pontok a mintegy hat éranként beko-

vetkezd vezetési korrekcidkhoz kothetSk. Egyéb korrekciot, vagy trendmentesitést nem végez-

ilyet a K2-E2 adatokban.
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2.16. dbra. A 15,7 magnitadoés (732) Tjilaki kisbolygd megkozeliti a fényes EPIC 60017873
(Kp=9,8 mag) csillagot a K2-E2 mez&ben. A 30 perces expozicidés id6 miatt az aszteroida ké-
pe elnytlt (piros nyil mutatja). A megfigyelés harom 6rét fed le. Az id6 balrél jobbra és fentrél
lefelé telik. A 2.15 dbra ugyanezt az eseményt mutatja (Szab6 és mtsai, 2015b).

tem. A csillagot azért vélasztottam, mert short cadence adatok is rendelkezésre alltak, amit az
abran piros pontok jeldlnek. A kisbolygé okozta elmozdulé tobbletfluxus tisztan lathat6. A 30
perces mintavételezésti fénygorbe szintén mutatja a jelenséget, és az esemény id6tartama miatt
el is kiilonitheté példaul a kozmikus sugdrzas keltette fényesebb pixelek hatasatol, amelyek
jellemz&en sokkal rovidebb id6tartamuak. Tobb kiilonbozé fényességu csillag és aszteroida
kombinaciét megvizsgalva éltaldnossagban megéllapithaté, hogy még az 5-6 magnitiadéval
halvanyabb kisbolygok is észrevehet6 felfényesedést okoznak, ha kell6en megkozelitenek egy
célcsillagot.

Azt is demonstraltuk, hogy maguknak a kisbolygéknak a pontos fényességmérése is kivite-
lezhetd. Itt a K2 elénye a folyamatos megfigyelés lehet6sége, hiszen a f66vi kisbolygok atlago-
san 2 napot toltenek a tavcs6 latomezejében, és ha nagyobb Osszefiiggd teriiletek pixeleit is le-
toltik (példdul csillaghalmazok kornyezetét), akkor egyediildllo lehetdség adédik a kisbolygoék
fényességvéltozdsanak pontos optikai kovetésére. Példaként egy short cadence tizemmodban
megfigyelt 20,5 magnitiidés kisbolygé 4,5 6rds megfigyeléseit analizaltuk, és 0,12 magnitidos
pontossagot értiink el a képek 6tosével tortént osszeadasaval.

A K2-E2 mezd&beli kisbolygdk azonositdsara kidolgozott eljarasunk egyértelmiien azono-
sitott minden kisbolygét, Gjat nem taldltunk. Mind a 232 kisbolyg6 ismert és sorszdmozott
volt, kivéve egy foldkozeli kisbolygoét, nevezetesen a 2013 OE-t. Ezt nagy sebessége miatt csak

két egymast kovetd képen taldltuk meg. Forditva is igaz: minden, a mez8ben el6rejelzett asz-
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teroidat sikeriilt megtaldlnunk 20 magnitadoés fényességhatarig. A tapasztalatok birtokdban
kijelenthetjiik, hogy kevés 1j kisbolygora szamithatunk a K2 misszi6é soran, 20 magnitadoig a
f6ovi kisbolygok tilnyomo része mar ismert.

Osszefoglalva: megmutattam, hogy a kisbolyg6-megkozelitések nagyon gyakoriak lesz-
nek az ekliptikai K2 misszi6 soran: a technikai demonstracionak szant K2-E2 mez&ben meg-
figyelt 1952 csillag koziil egy 300 csillagot tartalmazé almintdban azt taldltam, hogy a rovid,
kilenc napos megfigyelés alatt a csillagok felét érintette egy vagy tobb (akdr hét) aszteroida-
megkozelités, ami a fénygorbéjiikon nyomot hagy. Az események atlagos id6tartama lehet6vé
teszi a zajforrds azonositdsat és kikiiszobolését. Megmutattam, hogy lehetséges a kisbolygék
pontos fotometridja is. A talalt kisbolygok atlagos fényessége 18,0-21,5 magnitadoé kozott volt.
Mindegyiket sikertilt azonositani, és minden el6re jelzett naprendszerbeli égitestet megtaldl-
tunk eddig a fényességhatarig. Az itt targyalt problémdak mindegyike relevans lesz a kozeljové
trfotometriai misszidéiban (NASA: TESS (Ricker és mtsai, 2015), ESA: PLATO (Rauer és mt-
sai, 2014), hiszen a Keplerénél is nagyobb pixelskala elkeriilhetetlenné fogja tenni a kisbolygok
(és mas csillagok) 4ltal okozott zavard hatdsok korrekt figyelembevételét a nagy pontossagu

fotometriai méréseknél.

2.3. Az eredmények hatasa

A Kepler-adatokon végzett pixel-szint(i fotometria elterjedésének szamos kutatas latta hasz-
nét, ezek koziil csak azokat emlitem, amelyekhez én is tevSlegesen jarultam hozz4, vagy koz-
vetlentil kapcsolédik az én munkdmhoz. Itt vdzolom fel roviden azokat az 1j lehet6ségeket és
eljdrasokat is, amelyek a jové tirfotometriai misszidiban is varhatéan fontosak lesznek.

A Kepler 6sszes Blazské-modulaciét mutaté RRab csillagat pixel-szintii fotometridval
djraanalizaltuk. Ezéltal minimalizaltuk a nem megfelel6 automatikus aperttira haszndalatabol
ad6do a fluxusveszteséget, az egyes negyedek kozotti érzékenységkiilonbségeket és ampliti-
doeltéréseket. A tisztitott, végsd fénygorbék alapjan megéllapitottuk, hogy a blazskoés csillagok
tobb mint 80 szdzaléka tobbszoros moduldciot mutat (Benkd és mtsai, 2014) 14,

Poretti és mtsai (2015) tovabbi hét CoRoT-cefeida megfigyelésérd], illetve felfedezésekrol
szdmoltak be. Koziiliik négy alapmoédust, ketts els6é felhangban pulzalé klasszikus cefeida,
egy pedig kettes tipusu cefeidanak (W Vir) bizonyult. A CoRoT-fénygorbék analizise azt mu-
tatta, hogy a Derekas és mtsai (2012) altal felfedezett fénygorbealak- és periddusvaltozdsok
nagyon kis mértékben vannak jelen a CoRoT-cefeiddkban, igy megerdsitésiik tovabbi tirbeli
méréseket igényel, amit varhatéan a K2, TESS és PLATO missziok fognak elvégezni a kovetke-
z6 években-évtizedekben.

A Kepler-latémezdkben taldlhat6 telitésbe ment csillagok fotometridja megvaldsitdsanak
egy Otletes technikai lehet6ségét Kolodziejczak és Caldwell (2011) vazoltdk (2.17 dbra). A mé6d-

szer azon alapszik, hogy a tudomanyos célokra fenntartott pixeleken til néhany meg nem vi-

Az emlitett cikk tisztitott, "tankonyvi" fénygorbéi elérhetdk a http:/ / www.konkoly.hu/KIK/data.html honla-
pon.
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2.17. dbra. A smear fotometria m{ikodési elve. Balra a Kepler CCD-k beosztdsa, amibdl a zold
jeloli a tudoményos célokra letolthetd pixeleket, a kék és voros pixelsorok pedig eredetileg csu-
pén technikai célokra szolgaltak, de rovidebb effektiv expozicids id6vel tartalmazzak az adott

P

oszlopban rogzitett bejové fluxust, ami igy felhasznélhat6 a fényes csillagok fényességének
mérésére (jobbra) (Kolodziejczak és Caldwell, 2011; Pope és mtsai, 2016).

lagitott pixelsorral tobbet toltottek le a Kepler minden expoziciéjandl. Ezeket a pixeleket az
tirtdvesd technikai paramétereinek dlland6é monitorozdsara, és nem tudomdényos célokra tol-
totték le. Ezek a pixelek azokat a pixelértékeket tartalmazzak, amik a CCD-ket eltakar6 zér-
szerkezet (shutter) hidnya révén a kiolvasés alatt is akkumulalédtak az adott oszlopokban. Igy
bar rovidebb effektiv expoziciés idével, de az adott oszlopban bejové fluxust is rogzitették, ami
igy felhasznalhato a fényes csillagok fényességének mérésére. Az extra pixelsorokat smear-nek
nevezik, az eljards pedig a smear fotometria elnevezést kapta. A mddszer gyakorlati megva-
16sitasat Pope és mtsai (2016) irtdk le. Az eljards elénye, hogy abban az esetben is m{ikodik,
amikor nem toltotték le az adott csillaghoz tartozé normal pixeleket, vagyis melléktermékként
az Osszes fényes csillagrol utélag is nyerhetd fotometria. Hatranyként a csillagokban sfirfi te-
riilet esetén fellép6 konfziét emlithetjiik, és a dedikalt pixelekhez viszonyitott alacsonyabb
jel/zaj aranyt. A pixeltakarékos 6tletnek a K2 és PLATO misszioknal is kiemelkedd jelent6sége
lesz.

A két lendkerékkel miikodd Kepler-tirtdveso specialis nehézségekkel néz szembe a K2-nek
nevezett, ekliptikai tertileteket pasztazo6 tizemmodjaban, ami a K2 fénygorbék egyedi korrek-
ciéjat teszi sziikségessé. Mivel az eszkoznek a Nap sugdrnyomédsabol adodé forgatéonyomaték-
kal szemben instabil egyenstlyi helyzetét a kisméretii favokak rendszeres, hozzavetSlegesen 6
6rankénti beinditdsdval lehet kompenzalni, a csillagok képe ilyen id6skalan elmozdul, és akar
tobb pixelnyi utat is bejar. Ez viszont az eltérd pixelérzékenységek miatt jelent8s szisztema-
tikus hibat eredményez a fotometridban. Ennek kikiiszobolésére szdmos megoldds sziiletett
(Vanderburg és Johnson, 2014; Aigrain és mtsai, 2015; Lund és mtsai, 2015; Huang és mtsai,
2015), amelyek 2-3-szoros faktoron beliil, esetenként még jobban megkozelitik a Kepler ere-
deti fotometriai pontossagat (2.18 dbra). A legtobb médszer figyelembe veszi a pixelek eltér6

érzékenységét, és dekorrelal a csillagok elmozduladsaval (self flat-fielding). Ez ut6bbi lépés
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2.18. abra. Balra: egy K2 célpont elmozduladsa a CO kampany alatt. Az elmozdulés kovetkez-
tében fellépd fluxusvaltozést a szinskdla mutatja (Lund és mtsai, 2015). Jobbra: Egy tiz mag-
nitados csillag eredeti (kék) és korrigalt (narancs) fénygorbéje. Az alkalmazott dekorreldcios
eljarasnak koszonhet6en a szoérds 6todére csokkent (Vanderburg és Johnson, 2014).

torténhet egy dimenzidban (hiszen az elmozdulas legnagyobb része egy egyenes mentén torté-
nik), vagy két dimenziéban. Lathato, hogy a pixelek egyedi és szisztematikus vizsgalata nélkiil
rendkiviil sok informéaciot (pl. sekély fedéseket) elvesztenénk az {irtdvcsd elmozduldsanak ha-
tasdra bekovetkezd szisztematikus fluxusvaltozdsok miatt.

Az ekliptikai K2 missziéval kapcsolatos j lehetdségek koziil itt most csak a Naprendszer
tavoli objektumainak fotometridjat emelem ki. A mar emlitett, gyorsan mozg6, f66vi kisboly-
gokkal szemben lassan mozgo, a stacionarius pontjuk kérnyékén 1évo transzneptun objek-
tumok fotometridjdra palyaztunk és kaptunk lehetéséget a Kepler-tirtdvcsével (P4l és mtsai,
2015). A 22,5 magnitidds 2002 GV3; detektaldsa és forgési periddusdnak meghatdrozasa (29,2
6ra) igazi technikai braviirnak szamit. A 20,5 magnitadés 2007 J]43 forgasi periédusa 12,097
6rdnak adoédott. Az észlelések kivitelezését az objektumok koordindtainak Keplerhez rogzitett
vonatkozdasi rendszerbe torténd transzformdldsan kiviil 661 darab 1x11, illetve 1x13 pixeles,
egészében bumerang alakot formazé rész-apertira biztositdsa tette lehetévé. A staciondrius
pont éppen két CCD kozé esett, ami 20,9 napos {irt okozott a fénygorbében. Elbtte és uta-
na viszont 18,7 és 39,2 napos folyamatos megfigyelés tortént. A megfigyelések feldolgozasa
kiilonbségképek vizsgélatan alapult, ami a kb. 6 6rds karakterisztikus idével jelentkez6 elmoz-
duldsok okozta szisztematikus hibak kikiiszobolésében is sikeresnek bizonyult (P4l és mtsai,

2015).
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3. fejezet

Cefeidak

3.1. dbra. "Here is the letter that has destroyed
my universe" (Harlow Shapley). Részlet Edwin
Hubble Shapley-nek kiildott levelébdl, ami az
els6, M31-ben talélt cefeida véltozdjanak fény-
gorbéjét, és tavolsdgbecslését is tartalmazta.

3.1. Cefeiddk faziskésése

3.1.1. Bevezetés

A cefeiddk luminozitdsa és radidlis sebessége kozotti faziseltérés magyarazata sokdig varatott
magdra. Mivel a pulzédcié gyengén nemadiabatikus, ezért azt varnadnk, hogy a maximalis fé-
nyesség allapota a maximalis kompressziéval, vagyis a minimalis sugér allapotaval esik egybe,
holott a megfigyelések szerint mindez a maximalis sebesség kozelében torténik’. Igy a lumino-
zitdsgorbének ~ 90 fokos lemaradésa van ahhoz képest, mintha a pulzécié adiabatikus volna.
Amint lehetségessé valt, hogy pontos linearis és nemlinearis numerikus szamitasokat vé-
gezziink a cefeidak teljes légkorére — kiilonos tekintettel a semleges hidrogén zéndjara —, a meg-

figyelések és a szadmitdsok osszhangba kertiltek. Castor (1968) volt az, aki el6szor adott helyes

'A félreértések elkeriilése végett ebben a fejezetben csillagcentrikus koordindta-rendszerben értelmezziik a ra-
dialis sebességet, szemben a szokdsos definiciéval.
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magyardzatot a faziskésés lényegére. Ramutatott, hogy a tdguldsi szakaszban a hidrogén rész-
leges ionizacids frontja kifelé mozog a csillagban, mikdzben energia nyel6dik el rekombinacié
révén. Bz az ideiglenes energiatarol6 mechanizmus okozza, hogy a hidrogén alulatereszt6 szi-
réként (kondenzatorként) miikodik, 90 fokos faziseltérést okozva. Azonban a faziskésés pontos
értéke nagymértékben fligg a csillagmodell részleteitdl, és csak részletes szimuldciokkal szar-
maztathat6. Minthogy a faziskésés fizikdja mind a linedris, mind a nemlinedris folyamatokat
érinti, igy a probléma idedlissa teszi a létez6 hidrok6dok megfigyelésekkel val6 6sszehasonli-
tasara, illetve tesztelésére.

A cefeiddk fénygorbéje gyakran kett6s maximumot és egyéb pekuliaritdsokat mutat, igy a
maximum idépontja, vagy a fénygorbe més, j0l meghatdrozott pontja helyett célszerti a fény-

véltozas Fourier-felbontdsat venni:

n
Ft)=Ao+ ) Apsin(kwt + ) (3.1)
k=1

Az (els6rendii) faziskésést Ay =(¢;" — ¢7""Y), tehat a fény- és a radiélis sebesség (V) gor-
béinek els6 Fourier-komponensei kozott mérhetd faziskiillonbségként definidljuk. Magatol ér-
tet6dd, hogy a két idésornak azonos idépontra (epochara) kell vonatkoznia.

A galaktikus cefeiddk egy részérdl j6 mindségti fotometriai megfigyelések dllnak rendel-
kezésre, ugyanez nem mondhato el a radidlissebesség-adatokrol. A legatfogébb megfigyelési
mintdt Ogloza és mtsai (2000) publikdltak. Azt taldltak, hogy az alapmdédusban pulzalé cefei-
dék faziskésése nagymértékben fiiggetlen a periédustdl, atlagosan —0,28, de az els6 felhangban
pulzald csillagok esetében a novekvd pulzacids periddussal a A®y értéke —0,24 és —0,71 kozott
csokken.

Castor uttor6 munkdssdga 6ta Simon és Davis (1983) vizsgéltak behatébban a kérdéskort,
azonban az 6 korai kédjuk revizidra szoruld opacitdsokat és csak radiativ energiatranszportot
tartalmazott. Tovabba csak korldtozott szamt modellt tudtak futtatni, és mivel a korabeli meg-
tigyelések sem voltak még megfelel6 szinvonaltaak, ezért az az6ta tortént elméleti és obszerva-
cios fejlédést latva mindenképpen érdemes volt a kérdést Gjbol goresé ala venni. Munkdmban
e motivacioktdl vezérelve ismét megvizsgaltam a cefeida-faziskésés problémdjat, ehhez kiter-
jedt felmérést végeztem mind linedris, mind nemlinedris (hidrodinamikai) cefeidamodellekkel.
Numerikus szdmitdsaimhoz a Florida-Budapest hidrokédot hasznédltam (Yecko és mtsai, 1998,
Kollath és mtsai, 1998, 2002), amely — a vizsgélat elvégzésének idején egyediilallé médon —
turbulens konvekciét is tartalmazott.

A faziskésés alkalmazdsait is megvizsgdltam, hiszen a modszer egyediilallé lehetSséget je-
lent a cefeidak pulzaciés médusdnak meghatdrozasdban, periédus-amplitidoé osszefiiggéseik
és fejlddési allapotuk jobb megértésében, valamint segithet az ultrakicsi amplitadojt (ULA?)
cefeidak pulzacidjanak vizsgalatdban is. A médszert alkalmaztam az elsd és egyetlen, Kepler

altal megfigyelt cefeida®, a V1154 Cygni analizisében is. Az {irfotometria kora a HST, a MOST

?Ultra Low Amplitude
* A Kepler-misszi6 folytatdsdban, a K2-ben kutatécsoportommal szamos cefeida megfigyelését kezdeményeztiik,
és folytatjuk az ekliptika mentén.
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és a WIRE mtiholdak sikereivel mar jéval a CoRoT és a Kepler-missziok el6tt elkezdédott. Igy
ez az altéma modszereiben, a vizsgélat tdrgyaban, id6szertiségében és kés6bbi alkalmazhato-

sagat tekintve is mindenképpen az firfotometridhoz sorolhato.

3.1.2. A faziskésés numerikus modellezése

A szokasos plauzibilis feltevéssel éliink: a csillagot kémiailag homogén légkorrel és egy merev,
nem pulzalé maggal modellezziik. Ekkor egy adott kémiai Osszetételli cefeida harom para-
méterrel leirhat6. Ezek: az effektiv hémérséklet (Tig), a luminozits (L) és a tomeg (M). A
kémiai Osszetételt az asztrofizika konvencioi szerint a hidrogéntartalommal (X, tomegarény),
a fémtartalommal (Z) és a héliumtartalommal (Y'=1-X-2) irjuk le.

A Kklasszikus cefeiddk jol meghatérozott fejlddési utakon mozognak, és legtobbjiik masod-
szor halad 4t az instabilitasi sdvon, méghozzd a novekvé effektiv h6mérsékletek felé haladva.
Mivel a fejlédési utak j6 kozelitéssel vizszintesek a Hertzsprung-Russell-diagramon (konstans
L), kényelmes ezeket egy M—L-0sszeftiggéssel (L = L(M ; X,Z)) jellemezni. Ezzel eggyel csok-
kenthet a paraméterek szama, ezéltal egy adott tomeg és kémiai Osszetétel esetén egy para-
méter (T.g) segitségével leirhaté modellseregeket szamolhatunk. Azonban a valasztott M-
L-0sszefiiggés a fellép6 pulzaciés moédusoktdl kezdve, a tomeg-periddus relacion keresztiil a
taziskésésekig, minden lényeges folyamatot és mennyiséget befolyasol.

Szémitdsaimhoz harom kiilonbdz6é M—-L-relaciot hasznaltam. Az egyik lehet6ség, hogy fej-
16dési modellekbdl hatarozzuk meg az dsszeftiggést. A cefeiddk fejlédésének modellezésével
és a tomeg-luminozitas relacidk szdrmaztatdsaval kapcsolatos nehézségeket kétmodusu cefei-
dakkal kapcsolatos cikkiinkben targyaltuk (Buchler és Szabo, 2007). Tullovési (overshooting)
paraméter nélkiili (Bono és mtsai, 2000) és nemzéré tullovési paraméterrel szamolt (Girardi
és mtsai, 2000) fejlédési modelleket is hasznaltunk. Egy masik lehet6ség, hogy eltekintiink a
fejlédési modellektdl, és a megfigyelési adatokat kombindljuk a pulzdciés modellekkel. Ezt
a modszert hasznaltdk Beaulieu és mtsai (2001) a Magellan-felhSk cefeidaira. A megfigyelt
fényességekbdl, szinekbdl és periddusokbdl tomeget szdrmaztattak, de a vorosodés okozta hi-
bak miatt az Osszefliggés tul nagy szoérdst mutatott. Egy tovdbbi alternativa, ha a mdasodik
felhang és az alapmoédus kozott fenndlld P, : Py = 1 : 2 rezonancia helyét lokalizdljuk a ¢2;
Fourier-fazis periédustdl valo fiiggésének vizsgdlataval, ezt kovetden pedig linedris modelle-
ket haszndlva meghatdrozzuk az ezzel a megkotéssel kapott rezonancia M—L-6sszeftiggést. A
rezonancia M-L-relaci6 esetében linedris Osszefliggést tételeztem fel a luminozitas és a tdmeg
logaritmusa kozott.

A harom M-L-rel4ciét a 3.2 abran lathatjuk. Z=0,020 fémtartalomra és kis tomegekre a
rezonancia-Osszefiiggés a Bono-féléhez kozel halad, mig a Girardi-féle dsszeftiggés sokkal ala-
csonyabb luminozitast prediktal. Nagyobb tomegekre (M > 5,8M,) a rezonancia M-L-relacié
a két masik kozott helyezkedik el. Ez utébbi tulajdonsag miatt, ha masként nem emlitem, ez
utdbbi Osszeftiggést haszndltam a kovetkez6 vizsgalatokndl.

A modellezett tomegtartomany 2,0 M, -t6l indul és fels6 hatarat a fémtartalom és a megfi-

gyelések szabta leghosszabb periédus hatdrozza meg, ami a Galaxisra, a Nagy- és Kis-Magellan—
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- fellrdl lefelé haladva
Z= 0.004, 0.010, 0.020

rezonancia

B Girardi 1
- Bono b
1 b =
1 1 I L 1 1 l 1 1 L { 1 1 L {
0.4 0.6 0.8 1
Log M

3.2. dbra. A cefeiddk faziskésés-modellezéséhez hasznalt tomeg-luminozitds Osszefiiggések
(Szab6 és mtsai, 2007, adaptélva).

3.1. tdblazat. Turbulens konvektiv paraméterek

Paraméterkészlet oy Q. oy oy oy ar  qp  ay
A 2.177 0.4 0.4330 0.12 0.001 04 0.0 1.5
B 2177 0.4082 0.4082 025 00 00 0.0 15

felhSkre a kovetkezéképpen alakul: 9,5M, 7,5M és 6,5My. A tomeget fél naptomeg-egy-
ségenként véltoztattam, a luminozitdst az M—-L-0sszefliggés adja. A szimuldlt h6mérséklet-
tartomany lefedi a klasszikus instabilitasi sdvot, és az egyes modell-sorozatok 100 K-ként kove-
tik egymast. A szamitdsokat a Florida—Budapest hidrokéddal végeztem: el6szor egyenstlyban
1év6 cefeidamodelleket szdmoltam, majd elvégeztem linedris stabilitdsvizsgalatukat, ezt kovet-
te a teljes hidrodinamikai szimulacié, amig a modell a maximélis amplitidét (hatdrciklust) el
nem érte. A kod id6fiiggs keveredésihossz-modellt alkalmaz a turbulens konvekci6 leirdsara
(Yecko és mtsai, 1998). A G91 OPAL opacitasokat (Iglesias és Rogers, 1996; Grevesse és Anders,
1991), alacsony homérsékleteken az Alexander és Ferguson (1994) opacitdstabldzat egészitette
ki.

A turbulens konvektiv (o) paraméterek befolyasoljak a cefeidak koéd éltal generdlt meg-
tigyelhet6 tulajdonsagait, igymint az instabilitasi sav szélességét, a fény- és radidlissebesség-
gorbék alakjat, az amplitidodkat, a rezonancidk helyzetét, az el6fordulé leghosszabb felhangbe-
li pulzéciés periddust és igy tovdbb. Nagyon kiilonboz6 paraméterek hozhatnak 1étre hasonlé
tulajdonsagta modelleket, ugyanakkor a paraméterek globalis kalibraciéja még varat magéra,
és a legtijabb haromdimenzids hidrodinamikai pulzéciés kédok fényében (Mundprecht és mt-

sai, 2013, 2015; Geroux és Deupree, 2011, 2015), valészintileg nem is kivitelezhet korrekt és
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konzisztens médon. Annak érdekében, hogy teszteljem a paramétervélasztas hatdsat, két pa-
raméterkombindci6t is kiprébaltam, ezeket a 3.1. tdblazat tartalmazza. Ha a nyolc egytitthato
egységnyi, dimenziémentes és atskalazhaté (Kollath és mtsai, 2002). A hasznélt hidrodina-
mikai alapegyenletek az egydimenzids, gombszimmetrikus esetre szintén a Kolldth és mtsai
(2002) cikkben talalhatok.

A paraméterek jelentése a kovetkezd: o, a konstans eddy-viszkozités egyiitthatdja, oy a ke-
veredésihossz paraméter, a., o5 és oy a konvektiv fluxuserdsséggel, a turbulens forrdserdsség-
gel és a turbulens fluxus er6sségével dllnak kapcsolatban. Az o, = (7, —1) paramétert nullanak
valasztottam, ez a turbulens eddy adiabatikus kompresszibilitasi egyiitthatéjaval kapcsolatos,
mig ag — diffzi6é hidnyaban — a turbulens energia novekedésének, illetve csokkenésének id6-
skalajat szabalyozza. A konvekci6 hatékonysdganak csokkenését irja le az tin. Péclet-korrekci6é
(o), abban az esetben, ha a sugdrzdsi veszteségek szdmottevdek. A turbulens paramétereket
ugy valasztottam, hogy minél jobban visszakapjam a megfigyelt amplitiddkat és mas emlitett

paramétereket.

A moédusszelekeié

A linedris kod kiszdmitja a radidlis kitérés, a sebesség, a homérséklet és a turbulens energia
sajatfliggvényeit minden pulzaciés médusra (a sugér fiiggvényében), és interpoldlja a foto-
szférdra. Ezekbdl kiszamithatjuk a luminozitds-sajatfiiggvényt és a faziskésést (A®;). Ebben a
munkdban csak a hatérciklusba konvergalé (alapmodus, els6 és masodik felhang) megoldédsok-
kal foglalkoztam. Kétmoédusti megolddsokat a 3.2 fejezetben vizsgdlom, més szempontokbdl.
A kétmoédust tartomanyok viszonylag keskenyek (maximum 100 K), ezért elhagyasuk nem jart
lényeges kovetkezményekkel a faziskésés vizsgalatara nézve.

Az egyenstlyi modelleket a sajatmédusokhoz tartozé sebesség-sajatvektorokkal perturbal-
va kovettem végig hidrodinamikailag a maximdlis amplitdéji, hatdrciklus-megolddsok el-
érését. Az a tartomdany, ahol mind az alapmédus, mind az els6 felhang linedrisan instabil, a
csillagparaméterektdl fiiggden két részre bomlik: egy hiszterézistartomanyra, ahol a kezdeti
feltételektol fiiggden vagy alapmodus, vagy elsé felhangbeli pulzécié fog bedllni, ha elég so-
kaig integralunk, illetve a masik lehet8ség egy valodi kétmodusu tartomany. Ez a topoldgia
megfelel a megfigyeléseknek (Szabo, 2004). Hasonl6 elrendez6dést talalunk az els6 két felhang
kozott is. (Bizonyos tartomanyokban a méduskivalasztds okozta szerkezet még bonyolultabb
lehet, 1asd pl. Koll4dth és mtsai, 2002). A kivant faziskéséseket (A®,) a hatdrciklusban kapott
fényesség- és radidlissebesség-gorbékhez illesztett nyolcadrendti Fourier-illesztésb6l kaptam
(3.1. egyenlet). A hiszterézistartomdnyokban mindkét médushoz tartozé faziskésés-értékeket
kiszamoltam és abrazoltam.

A megfigyelésekhez illeszked@en itt csak az alapmoédus (F) és az elsd két radialis felhang
(01, illetve O2) faziskésését vizsgaltam. Az alapmoddus linedrisan instabil tartomanya egészen
magas luminozitasu régidig nyulik a Hertzsprung—Russell-diagramon. Az Ol-tartomény cu-
korstiveg alak, és atfed az alapmodusi régidval. Az O2 hasonl6 formaja, de még alacsonyabb

luminozitasnal talaljuk, és atfed az O1 és az F tartomanyokkal is. A linedris instabilitasi tarto-
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manyokroél és a nemlinedris moédusszelekcids folyamatokrdl bévebben a 3.2.2. fejezetben esik
sz0. Mivel az instabilitdsi sav szélein a csillag infinitezimadlisan kis amplitadéval rezeg, ezért
itt a linedris és nemlinedris faziskésések egybeesnek. Forditva: ahol az amplitadoé agy valtozik
példaul moédusvaltas kovetkeztében, hogy véges értéket vesz fel, ott a linedris és nemlinedris
A®; értékek kiilonbozni fognak. Ilyet figyelhetiink meg pl. a 3.3 4brédn a viszonylag alacsony
tomegti (3-5 M) modellsorozatok kék szélénél (bal oldal), ahol az F és O1 médusok kozotti

modusuvaltds megy végbe csillagfejlédés kovetkeztében.

3.1.3. Eredmények

A linedris és nemlindris cefeida-faziskésések attekintését latjuk a 3.3a dbran. Az eredményeket
a rezonancia M—L-reldciéval, az A jeli turbulens konvektiv paraméterkombindciéval (3.1. tab-
lazat), galaktikus fémtartalomra (Z=0,020) szdmoltam. A A®, értékeket a szoéban forgé modus-
hoz tartoz6 periédus logaritmusanak fliggvényében abrazoltam. Ahogy emlitettem, a modell-
sorozatok egyparaméteres sokasdgot alkotnak adott csillagtomegre, ahol a véltoz6 paraméter
az effektiv hémérséklet. Az egymads melletti sorozatok kozott 0,5 naptomegnyi kiilonbség van,
a legkisebb tomeg 2,5M, mig a legnagyobb 9,5M, volt. Az F, O1 és O2 médusokhoz tarto-
z6 szekvencidk ugyanakkora minimadlis tomeggel kezd6dnek a rovid periédusu oldalon. A
pontozott vonalak a linearis, mig a folytonosak a nemlinedris, vagyis a hatarciklushoz tartozé
taziskéséseket jelolik.

A 3.3a abrdn a harom kiilonboz6 szinnel jeldlt csoport az F, O1 és O2 radidlis médusok-
hoz tartozik. Nagy tomegekre a nemlinedris szekvencidk hiven kovetik a linearisakat. Egy
bizonyos tomeg alatt megjelenik a felhangbeli pulzacié (O1), igy a nemlineéris F-gorbék meg-
szakadnak, miel6tt elérnék az instabilitdsi régidjuk kék szélét, és az adott sorozat az O1 dgon
folytatodik. Hasonl6 folyamat jatszodik le az O1 és O2 médusok kozott, kisebb tomegértékek-
nél. fgy az F és Ol sorozatok egyre kevésbé lesznek teljesek, ahogy a rovid periddusok felé
haladunk.

Ahogyan az vérhat6, az alaphangban pulzal6 csillagok foglaljdk el a legszélesebb tarto-
manyt, ha akdr a periédust, akdr a tomeget vagy éppen a faziskésést nézziik. Megjegyzend?,
hogy amikor a szimuldcidkat Osszevetjiik a megfigyelésekkel, akkor az egyes modellsoroza-
tok maximum kornyéke a legrelevansabb a log P — A®; sikon, hiszen a hosszt ldbak a hosszt
periédusu oldalon kis amplitidéja modellekhez tartoznak, vagyis olyan csillagokhoz, amik
kozel esnek az instabilitdsi sav voros széléhez. Ez utébbi a modellsorozatok alsé burkoldja.
A faziskésés-értékek maximuma az instabilitasi sav kozepét jeloli ki. Ez azt is jelenti, hogy a
megfigyelt csillagok tobbsége normdl, nagy amplitidéja cefeida. Ezt vérjuk is, hiszen ezeket
konnyebb megfigyelni, mdasrészt a fejlddési modellek szerint a kis amplitadéja allapotokon a
csillag hamar végigszdguld. Harmadrészt Buchler és Kollath (2002) megmutattdk, hogy a na-
gyon kis amplitidéja dllapotok kimaradnak, hiszen az instabilitdsi sdv szélén a csillagok ug-
rasszerfi fejlédéssel véltanak véges amplitadoéra, igy nem is varjuk felbukkanasukat egy ilyen
kis mintdban.

A maximum F faziskésések nulla kozelében szérnak, a modellek tobbsége a —0,1 és —0,4
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3.3. dbra. (a) Linedris (szaggatott) és nemlinedris (folytonos) faziskésések egyenld tomegti ga-
laktikus cefeida sorozatokra. A tomegértékeket feliil jeloltem. A kis haromszogek 100K ef-
fektiv hdmérsékletbeli intervallumonkénti modelleket jelolnek. A szdmitdsokhoz a rezonancia
M—-L-relaci6t hasznaltam. (b) A linedris és nemlinedris faziskésés kozotti kiillonbség A[AV,] a
pulzécios periddus fiiggvényében, ugyanazokra a modellsorozatokra. Az els6 (O1) és masodik
felhangban (O2) rezg6 modelleket lefelé toltam el —0,2 és —0,1 egységgel, a jobb atlathatosag
kedvéért (Szabo és mtsai, 2007).

intervallumba esik. Az O1 és O2 médusokhoz tartozé modellsorozatok balra lent taldlhatok az
abran. A valasztott o paraméterekkel a maximalis O1 periédus hozzavetblegesen 7 napos, mig
a maximdlis O2 periédus 1 nap koriil adodik.

Korabbi elméleti vizsgélatok, melyek els6 (Antonello és Aikawa, 1995), illetve masodik fel-
hangbeli (Antonello és Kanbur, 1997) cefeiddkkal foglalkoztak, szintén diszkutaltdk a faziské-
sés szerepét. Azonban ezek a vizsgélatok pusztdn radiativ kédokra épiiltek, melyek a turbulens
konvekcitt teljes mértékben elhanyagoltdk, és csak az instabilitasi sdv kék szélén adtak korrekt
eredményt, ahol a konvekci6 szerepe elhanyagolhat6. Kovetkezésképpen, a szamolt nagy F
és O1 faziskésések miatt Antonello és Aikawa (1995) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
faziskésés nem j6 diszkrimindtor a pulzdciés médus tekintetében. A legfontosabb probléma,
hogy a radiativ modellek amplitadéi tal nagyok, holott munkdmban megmutattam (3.1.4. fe-
jezet), hogy a nemlinedris faziskésés érzékenyen fligg az amplitadétol. Ezért az amplitadot

szabalyoz6 turbulens konvekci6 szerepe megkeriilhetetlen ezekben a vizsgalatokban.

A rezonancidk szerepe

Jolismert, hogy a pulzdciés médusok kozott fellépd rezonancidkat tetten érhetjiik, ha a Fourier-
paraméterek véltozasat vizsgéljuk a pulzacids periddus vagy mas paraméter fliggvényében (pl.
Buchler, 1993). Mivel a cefeiddk széles tartomdnyokat fognak at mind tomegben, luminozi-
tasban és hdmérsékletben mikozben dthaladnak az instabilitasi sdvon, szép szdmmal taldlunk
rezonancidkat, ha pl. a ¢21, Ra1, stb. Fourier-paramétereket vizsgéljuk (Buchler, 1997). A rezo-

nancidknak a faziskésés vizsgalatanal is fontos szerepe van.
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3.4. dbra. Nemlinedris faziskésés-értékek (AP, folytonos vonalak), a rezonancia M-L-
Osszefiiggéssel, az A o paraméterekkel és galaktikus fémtartalommal szdmitva. A tomegér-
tékeket a modellsorozatok felett jeloltem. (a) Els6 felhangban pulzal6 cefeidédk; (b) alaphang-
ban rezgd csillagok. A megfigyelt értékek Ogloza és mtsai (2000) cikkébdl szdrmaznak. Az
egyedi csillagok diszkusszidja a szovegben taldlhat6. A bal oldali panelen szaggatott vonallal
a Girardi-féle M—L-relaciéval szamolt értékeket is feltiintettem (itt a csillagtomegeket feliil je-
16ltem). A jobb oldali panelen az egyes V sdvban mért amplitiddékhoz (0,0 és 0,7 magnitado
kozott) tartozé vonalakat is berajzoltam a modellek alapjan, ami jol mutatja a normal ampli-
tadoja cefeiddk tartomédnyat. Az alaphang voros szélét (FRE) és az els6 felhang kék szélét is
feltiintettem a két panelen (Szab¢6 és mtsai, 2007).

Ahogy kordbban emlitettem, a linedris és nemlinedris faziskésés kozotti kiilonbség elttinik
az instabilitasi sdv szélein. Ezt a mennyiséget (A(A®,)) kiilon is dbrdzoltam a jobb lathat6sag
kedvéért a jobb oldali panelen. Ez a konvergencia jol ldthat6é a 3.3a és 3.3b dbrakon, kiilo-
nosen az F és O1 szekvencidkra. A jobb oldalon dbrazolt A(A®;) értékek abszolut értékben
egészen kicsik az O2 pulzédtorokra, melyek kis amplitadéjua pulzaciét mutatnak. Altalaban
azt varnank, hogy a nagyobb amplitiidénal fordulnak el6 nagyobb kiilonbségek a linearis és
nemlinedris mennyiségek kozott. Ez az érvelés azonban érvényét veszti a rezonancidk kozelé-
ben, ahol a fény- és radidlissebesség-gorbék eltorzulnak. A legnagyobb kiilonbség (|A(AP)])
a 10 nap korili periédussal, alapmoédusban rezg6 cefeidakndl taldlhat6 (3.3b dbra), és kimu-
tattam, hogy ezt a jellegzetességet valoban a jol ismert P, : ) = 1 : 2 rezonancia okozza.
Megjegyzendd, hogy az LMC és SMC* cefeid4inal is hasonl6 jelenséget latunk a megfelels

rezonancia-periédusoknal. Hasonléan, a meglep&en nagy |A(A®,)

értékek az elsd felhangban

rezg6 cefeiddknal 5,5 M kornyékén a P; = 4,2 nap kornyékén bekovetkezd Py : Py = 1: 2 re-

5

zonancidra® vezethOk vissza. A rezonancidk a pulzaciés amplitid6 nagysdgat is befolyasoljak,

ahogy azt késtbb latni fogjuk.

*LMC: Large Magellanic Cloud, Nagy-Magelldn-felh$, SMC: Small Magellanic Cloud, Kis-Magellan-felh&
°P; az els6 felhang, mig Ps a negyedik radiélis felhang periédusat jelsli.
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Alaphangban pulzélé cefeiddk

A vizsgélat elvégzésekor csak galaktikus cefeiddkrol alltak rendelkezésre megbizhat6 faziské-
sés-adatok (Ogloza mtsai, 2000; Moskalik és Ogloza, 2000), ezeket a 3.4 abrén tiintettem fel.
A megfigyelt F-cefeiddkat négyzetek, az Ol-cefeiddkat haromszogek jelolik. A modellekbdl
szamitott linedris és nemlinedris faziskéséseket is feltiintettem, ezket az A jelti paraméterkom-

binaciéval, a rezonancia M—L-reldcidval és galaktikus fémtartalommal (Z = 0,020) szdmoltam.

A modellek és a megfigyelésbdl szarmazé faziskésésértékek egyezése meggy6z6. Ennek
ellenére néhany kisebb, szisztematikus eltérés észrevehetd. Példaul a megfigyelt F cefeidak fa-
ziskésései kicsit a szamitottak f6lé esnek a kozepes periddusértékek tartomanyédban. A 3.6a és
a 3.7 abrak azt sugalljak, hogy a fémtartalom csdkkentésével az egyezés nagymértékben javit-
hato lenne, kiilonosen a Nap fémtartalom-eloszldsanak Asplund és mtsai (2005) 4ltal javasolt
revizidja fényében.

A 3.4b abran a vonalak az azonos amplitidéja dllapotokat jelolik a 0,0 magnitidét jelentd
voros sz€ltél 0,7 magnitadoig. Megjegyezziik, hogy ezek a vonalak csak a voros szél kozelében,
a A®;-gorbék felszallo dgara érvényesek.® Az dbra alapjan egyértelm(, hogy a megfigyelt
amplitadodeloszlas alsé burkoléja megfelel a 0,7 és a 0,3 magnitadéval jellemzett vonalaknak
a 10 napnél hosszabb, illetve rovidebb pulzaciés periddusi csillagok esetén. Ez a kettdsség
és a 10 napndl megfigyelhet6 éles ugrds az izoamplitid6-vonalakban szintén a mar emlitett

P, : Py = 1:2rezonancidra vezethet8k vissza.

Az els6 felhangban pulzalé cefeiddk

A 3.4a &bran a jobb lathatosdg kedvéért kiilon dbrazoltam az elsé felhangban rezg6 cefeiddk
faziskéséseit. Ot egyedi csillagot kiilon is emlitek, ezeket iires szimbélumok jelslik. Az O1
tartomdnyban a Py : P; = 1 : 2 rezonancidnak jelentds hatdsa van az M=5,5M¢, és M=6,0M,
sorozatok faziskéséseire: a AP, értékek még a kék szélen felvett értékek ald is siillyedhetnek.
A megfigyelt O1 pontok kismértékben a szdmitott értékek fo6lé esnek. A fémtartalom csekély
mértéki csokkentése segithetne ezen az eltérésen. Az eltérés legnagyobb részéért harom csillag
felel6s: kettére (IR Cep és V950 Sco) ®1 > —0,3, mig a hosszt periddust V440 Per-nél a fazis-
késés: @1 < —0,7. Az elsd ketté nagy bizonyossaggal felhangban rezg6 cefeida, de a 3.4a és a
3.6 abrédk alapjan akar az F-szekvencidhoz is tartozhatndnak. Hasonléan nehéz az MY Puppis
besorolésa, ha csak a faziskésés értékét nézziik. A megfigyelt O1 faziskésések linedrisnak t{in-
nek a pulzédciés periddus logaritmusédnak fiiggvényében (Ogloza és mtsai, 2000). Ha a harom
elébb emlitett, kil6go csillagot nem szdmitjuk, akkor viszont a megfigyelések ivelt szerkeze-
tet mutatnak, és a kiszdmolt eredmények is hiven kovetik a megtigyeléseket. Megmutathato,
hogy az ives szerkezet kialakitasdért a P, : P = 2:3 rezonancia a felel6s. A Polarisnak és a V440

Perseinek kiilon fejezetet szenteltem.
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3.5. dbra. Linedris faziskésések galaktikus fémtartalom (Z = 0,020) esetén, harom kiilonb6z6
tomeg-luminozitds Osszefiiggés esetén (Szabo és mtsai, 2007).

A tomeg-luminozitas relaciok fontossaga

A 3.5 dbrdn a 3.1.2. fejezetben targyalt hdrom kiilonb6z6 M—L-reldciéval kapott linedris A®;
értékeket abrazoltam.” A legfontosabb kiilonbség a nagy tomegértékeknél latszik. A Bono-
relaci6 alacsonyabb luminozitasértékeket jelent, ezért nagyobb tomegre (> 10M) lenne sziik-
ség, hogy elérjiik a 100 napos alapmédusti periddusértéket. A rezonancia M—-L-Osszefiiggéssel
ehhez mindossze 9,5M-re van sziikség. Az alacsony tomeg- és luminozitdsértékeknél a 1
napos F-periédust a harom 0sszefiiggés rendre 3,50 (Girardi), 3,00 (rezonancia) és 3,25M, ér-
téknél (Bono) éri el, ahogy a 3.2 abra alapjén vérjuk. Altaldnossagban az allithat6, hogy a
tomeg-luminozitas sszefiiggések indirekt médon a tomeg-periédus relacikon keresztiil be-

folyasoljak a faziskésések konkrét értékeit.

A konvektiv paraméterek szerepe

A két hasznalt konvektiv a paraméterkombindciét a 3.1. tdblazat tartalmazza. A {6 kiilonb-
ség kozottiik, hogy a turbulens viszkozitds (a,) magasabb a B-jeli csoportra. Az A-val je-
161t halmaz kismértéki konvektiv tallovést (ay) tartalmaz, valamint zérustdl kiillonb6z6 Péclet-
korrekci6t.

Paradox médon a turbulens viszkozitas kisebb az A esetben, mégis ezekre a modellekre fele
akkora a luminozités és radidlissebesség-amplitiidja, mint a B modellekre. A kisebb «,, értéket
ugyanis a tobbi egyiitthaté kompenzalja. Az A és B kombinaciéval szdmolt faziskésések ko-
zOtti kiilonbséget a 3.6 dbra mutatja. Mindkét esetben a rezonancia M—L-reldciét és galaktikus
fémtartalmat hasznaltam. A gorbék alakja hasonlit a két esetben, de a faziskésések éltal lefedett
tartomdny joval kisebb a B jelti kombinaciéval, ami a kisebb amplitidé hatasanak tulajdonit-
hat6. Ugyanezért a nemlinedris hatdsok is kisebbek, igy a linedris és nemlinedris fazisértékek
kozel esnek egymashoz a b.) panelen.

A konvektiv paraméterek érdekes modon a médusszelekciéra is hatdssal vannak. F6 to-

rekvésem az volt, hogy a megfigyelt leghosszabb periédusi O1 médust (V440 Per: 7,57 nap)

°Az amplitad6 nem csak a periédus és a faziskésés fliggvénye, ezért elméletileg tobb ilyen vonal lehetséges.
7 A nemlinedris faziskésés-értékek hasonlé eltéréseket mutatnak, mint a rezonancia M-L-relécio esetében a 3.3a
abrén, ezért ezeket a jobb lathat6sdg kedvéért nem rajzoltam fel.
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3.6. dbra. Linedris és nemlinedris galaktikus faziskésések két kiilonb6z6 o paraméterkombina-
cioval (3.1. tdblazat) szdmolva, a rezonancia M—L-relaci6 alkalmazésaval. Szaggatott vonalak:
linedrisan instabil modellek; folytonos vonalak: nemlinedris (hatarciklusban szamolt) faziské-
sések. A fekete négyzetek megfigyelt alaphangu (F), a piros haromszogek els6 felhangban (O1)
rezg6 cefeiddkat jelolnek, Ogloza és mtsai (2000), valamint Moskalik & Ogtoza (2000) alapjan
(Szab6 és mtsai, 2007).

visszakapjam. Ez lehetséges volt az A egydittessel, de a B paraméteregyiittessel szdmolt leg-
hosszabb O1 periédus csak 3 nap koriil volt. Hasonlé kiilonbséget tapasztaltam a mdasodik
felhang esetében is. Az A esetben 3,5 M, alatt tapasztaltam puszta O2 pulzaciét, viszont a B
esetben a nemlineéris modellek nem is mutattak masodik felhangbeli rezgést. Osszességében
azt mondhatjuk, hogy ha a vélasztott konvektiv paraméterek visszaadjik a megfigyelt médus-

szelekcids képet, akkor nincs szdmottevd hatdsuk a faziskésésre.

A fémtartalom és egyéb tényez6k hatasai

A galaktikus, LMC- és SMC-beli cefeiddkra rendre a kovetkezd kanonikus fémtartalomérté-
keket vettem: (X, Z) = (0,700, 0,020), (0,716, 0,010), (0,726, 0,004). A 3.7 dbran az LMC-re (a.)
panel) és az SMC-re (b.) panel) vonatkozé dbrdkat rajzoltam fel. Kis tomegértékekre nem tala-
lunk nagy eltérést, de hosszabb periédusokra (nagyobb tomegekre) az alacsonyabb fémtarta-
lom felfelé tériti el az elméleti F faziskéséseket. Kisebb mértékben ugyan, de hasonlé tendencia
figyelhet6 meg az O1 modellek esetén is. Megjegyzendd, hogy a mér emlitett P, : Py = 1: 2
és P, : P| = 1 : 2 rezonancidknak hasonl6é hatdsa van, mint a galaktikus fémtartalom ese-
tén. Sajnos nem dllnak rendelkezésre megfelel6 észlelések extragalaktikus cefeiddkrol, hogy
tesztelhessem ezeket a modelleket. Ellenben a Magellan-felh6kben nagyszdma kétmoédust, az
elsd és masodik felhangban pulzild, illetve masodik felhangban rezg6 cefeida talalhat6. Mo-
delljeim jol visszaadjék ezeket a pulzéciés allapotokat is. Igy példaul a modelljeim altal jelzett

maximalis O2 periédus j6 egyezésben van a megfigyelt LMC (Soszynski és mtsai, 2001), illetve
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3.7. dbra. A fémtartalom hatésa a faziskésésre. (a): az LMC-re, (b): SMC-re jellemz6 fémtarta-
lommal szamolva, rezonancia M-L-rel4ci6 és az A jeli o paraméterkombinéci6 alkalmazasaval
(Szab6 és mtsai, 2007).

SMC-beli értékekkel (Udalski és mtsai, 1999).

Eddig csak szoldris elemgyakorisaggal szamolt modelleket emlitettem. Grevesse és Anders
(1991) alapjan azonban moédositott elemgyakorisdgokat is teszteltem, ahol a vascsoport elemeit
25%-kal csokkentettem azonos Z esetén (Buchler és Szab6, 2007). Azt taldltam, hogy a faziské-
sés nagymértékben érzéketlen erre a véltoztatdsra, a kiilonbség nem éri el a 0,01-ot, altaldban
azonban még ennél is egy nagysdgrenddel kisebb.

Azt is ellenSriztem, hogy a modellek numerikus felbontdsdnak (zondk szama) a gyakorlat-
ban elhanyagolhat6 hatdsa van a faziskésés értékeire. Ehhez a munkaban haszndlt 120 z6na
helyett 80, illetve 300 z6nas modelleket is kiprébaltam, a kiilonbség minden esetben kisebb
volt 0,02-nél. Utoljara a csillagok forgdsanak hatdsat teszteltem. Ehhez — mivel haromdimenzi-
6s kod nem 4llt rendelkezésemre — egy centrifugélis er6t helyettesits tagot (F = w?r) épitettem
a kodba (Buchler és Szab6, 2007). Azt talaltam, hogy a forgas hatdsa még 20 km /s forgési sebes-
ségnél is elhanyagolhat6. Erdemes megjegyezni, hogy a cefeiddk forgési sebessége (v,o; sin i)
ennél altaldban kisebb (Nardetto és mtsai, 2006).

3.1.4. A cefeiddk faziskésésének alkalmazasai

Munkdm legfontosabb eredménye, hogy megerd&sitettem Simon (1984) és Ogloza és mtsai (2000)
felvetését, miszerint a A®; mennyiség j6 indikdtora a pulzaciés médusnak. A modszer ki-
egésziti a legtobbszor alkalmazott, epochafiiggetlen Fourier-paraméterekre (Ry1, @91 stb.) ala-
pozott eljarasokat, és fiiggetlen azokt6l. Bar a radidlis sebesség és a fénygorbe alakjat leird
Fourier-paraméterek pulzdciés periddus fliggvényében torténd progresszidja dltaldban elarul-
ja a radidlis pulzdciés médus mibenlétét, bizonyos periédustartomanyokban nem j6 indikator.

Ilyenkor johet segitségiil a faziskésés moédszere. A mddszer elméletben a masodik radidlis fel-
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hangban pulzal6 csillagokra is m{ikodne, a megfigyelések gyér szdma azonban mind ez ideig
nem tette lehetévé a modelljeim konfrontdldsat a megfigyelésekkel. Az itt nyert eredménye-
ket és a f4ziskésés moédusazonositasra torténd alkalmazdsat sikeresen hasznaltam {irtdvcsoves
megfigyelések kiegészitésére, igy elsésorban a Kepler altal megfigyelt V1154 Cyg esetében. Ez
a fejezet ily moédon szervesen kapcsolddik a dolgozat ({irfotometria) témakoréhez.

Nem mellékesen munkdm komplett felmérését szolgaltatta a cefeiddk instabilitasi savja-
nak, aminek tovébbi kiaknazasat a 3.2 fejezetben folytatom. Ehhez kapcsoléddan részletesen
vizsgaltam a cefeiddk amplitidéjanak valtozédsat a csillagok instabilitdsi savon beliil elfoglalt
helyzetének (fejlddési allapotdnak) megfelelden. EzekrSl az alkalmazasi lehet6ségekrdl és a
munkdm publikaldsat kovetSen eltelt id6 alatt tortént legfontosabb mozzanatokrél az aldbbi-

akban adok révid 0sszefoglalast.

A cefeiddk pulzaciés amplitadéja

Bér az régoéta koztudott, hogy az instabilitdsi sdv szélén a pulzacié amplitiddja kicsi (lecsok-
ken vagy éppen ndni kezd, fliggden a fejlédés iranyatol), els6ként szdamoltam numerikus mo-
delleket ebben a témakorben, és modelleztem a jelenséget részletesen. Ez az eredmény szé-
mos alkalmazasra talélt, a cefeiddk periddus-amplitdé reldcidinak vizsgalatdban (Szabados
és Klagyivik, 2012; Pejcha és Kochanek, 2012) épptigy, mint médusazonositaskor (Klagyivik
és Szabados, 2009). Nemradidlisan pulzal6 csillagok esetében a helyzet tovdbb bonyolédik, de
a radidlisan pulzal6, altalam alaposan vizsgalt eset j6 kiinduldsi alapot jelent ezen csillagok

elméleti vizsgalatahoz is (Eaton és mtsai, 2008).

| T T T T T T T T T T T | T T T T
A(V)
04 —
L O1 i
0.2 - —
0 i —
| 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2
Log P

3.8. dbra. Elméleti és megfigyelt V-sdvban mért Fourier-amplitadé (A;) értékek. Az utébbiakat
arezonancia M—-L-reldciéval és az A a-paraméter kombindcioval szamitottam. Az alaphangbe-
li modellek 4,0 és 9,5 M, kozott, a felhangban rezgé modellek (bal olalon, piros szinnel jeldlve)
pedig 4,0 és 7,0 M kozotti tomegtartomanyba esnek. A megfigyelt értékek Ogloza és mtsai
(2000) mint&jabol szarmaznak, a jelolések megegyeznek a 3.2 dbraéval (Szab6 és mtsai, 2007).
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Az amplitado targyaldsakor érdemes megemliteni, hogy az elméleti munka soran bolo-
metrikus fénygorbéket szdmoltam, mig a megfigyelt faziskésések V-sdvban mért adatokbol
szarmaznak. Ez a kiilonbség elvileg problémat okozhat, de a cefeidak hémérséklete biztosit-
ja, hogy a csillagok spektrélis energiaeloszldsanak maximuma a V-sdv kozelébe esik. A V' és
I sdvban mért ¢]""? Fourier-fazisok példaul kozel esnek egyméshoz (Ngeow és mtsai, 2003).
Az dsszehasonlitdshoz azonban V' magnitiid6va kell konvertdlnunk az elméleti bolometrikus
amplitadokat: My = My, + BC. Ehhez Kovécs (2000) formuldit hasznaltam:

BC = 2,0727AT — 8,0634(AT)? (3.2)
AT = LogTey — 3,7720. (3.3)

A fenti illesztési eredmények ugyan kétmodusu cefeidakbol szarmaznak, Bealieau és mtsai
(2001) azonban szélesebb tomegtartoméanyra nagyon hasonlé eredményeket kaptak.

A 3.8 abran az Ogloza és mtsai (2000) altal osszeéllitott cefeida-minta A; Fourier-koeffici-
enseit tiintettem fel, nemlinedris hidrodinamikai modellsorozataimmal egytitt. Az F-cefeiddkat
négyzetek, a felhangbelieket haromszogek jelolik. A legkisebb amplitiddéja csillag a Polaris,
aminek kiilon alfejezetet szentelek kés6bb. Az abra a megfigyelések és a modellek kozotti
jo egyezésrodl tantiskodik. Azt észre kell venniink azonban, hogy a megfigyelt objektumok
mind normaél (nagy) pulzaciés amplitadéval birnak, ami kivalasztasi effektussal magyaraz-
haté. Az alapmoddus és a mésodik felhang kozotti P : Py = 1 : 2 rezonancia — ami a jol
ismert Hertzsprung-progresszidért is felel6s — tisztan lathat6 a 10 napos periddus és M = 6,0
naptomeg kornyékén. Kovetkezményeként az A; amplitadok hatdrozott lokdlis minimumot
mutatnak, amit a modelljeink tisztdn visszaadnak — a megfigyelésekkel teljes 6sszhangban.

Hasonlo jelent6ségti rezonanciét talalunk a felhangbeli pulzal6knal is, ami az els6 és a ne-
gyedik radidlis felhang kozott all fenn: Py : Py = 1: 2, ésa P, = 3,5 — 4,0 nap periédusok
kozott jelentkezik, a 3.8 dbran az M=5,5M, modellsorozatndl. Ez a rezonancia azonban annyi-
ban mds, mint az el6z6, hogy a radidlissebesség-gorbékben konnyebb lokalizdlni. Feuchtinger
és mtsai (2000) azt talaltdk, hogy ez a rezonancia 4,2 napos periédushoz esik (bar az enyémtél
kissé eltér6 M—L-relaciét hasznaltak). Egyéb, lehetséges rezoncidknak nem taldltam a nyomat

alog P - A®; diagramon (Szab6 és mtsai, 2007).

Kis amplitadéjua cefeiddk faziskésése

Buchler és mtsai (2005) tjfajta, ultrakis amplitadoéja cefeidakat fedeztek fel a Nagy—Magellan-
felhdben. Erdemes megjegyezni, hogy sajat, a Hubble-tirtdvcs archiv mérésein alapulé pub-
likélatlan vizsgalataim alapjan legaldbb egy résziikért egészen biztosan a magas kontamindacié
(egy kozeli csillaggal tortént 6sszemérés, azaz blend) a felel6s. Mindazonaltal, ha legalabb egy
résziikr6l bebizonyosodik, hogy rendkiviil kis amplitddéjuk annak koszonhetd, hogy az in-
stabilitdsi sav szélén helyezkednek el, akkor a faziskésés modszere segithet azonositasukban.
Az itt vazolt munkdm megmutatta (3.4 dbra), hogy az instabilitdsi sdv voros széléhez kozeli

ultrakis amplitaddja F cefeiddk negativ faziskésést mutatnak, és a normal F cefeidédk alatt, a
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[-0,2; —0,4] tartomdanyon kiviil kell azokat keresniink a log P - A®; diagramon. A rezonancia-
centrumoktol tavoli, kis amplitadéja O1 cefeiddk szintén az elméleti faziskésés-eloszlas alsoé
burkoléja kozott gyiilekeznének. Moédszerem nemcsak kiegésziti a hagyomanyos, fénygorbe-
alakon alapulé médusazonositasi médszereket, hanem a joval kevésbé megfoghato, ritka, kis
amplitiddéja, méasodik radidlis felhangban pulzalé (O2) cefeidak azonositasat is lehet6vé teszi.

Masik lehet8ség, hogy az ultrakis amplitidoja cefeiddk az instabilitasi sdvon kiviil, de an.
strange médusokban (magas radidlis felhangban) pulzalnak (Buchler és Kollath, 2001). Méd-
szerem ekkor is célravezetd lehet: a faziskésés segithet kizarni az alacsonyabb radiélis felhan-
gok jelenlétét. Sajnos a Magellan-felhSkbeli cefeiddkra kapott pontos radialissebesség-adatok
— amik a faziskésés modszerével megvildgithatndk eme kis amplitaddja, ritka cefeiddk miben-

létét — még ma is jelentds megfigyelési kihivast jelentenek.

A V440 Per esete

Ennek a kis amplitidéja (A41=0,095 mag) és hosszu periédust (P= 7,57 nap) véltozénak a pul-
zaci6s modusat sok talany dvezte. A csillag fénygorbéjét Antonello és Poretti (1986) elemezték.
Antonello és mtsai (1990) a fotometriai ¢2; értéken alapulé klasszifikdcids sémaja 5,5 napnal
hosszabb pulzédciés periddusra méar nem diszkrimindl a pulzaciés médusok kozott. Kienzle
és mtsai (1999) megjegyezték, hogy a radidlis sebesség @21 Fourier-fazisa inkdbb a felhangbeli
pulzéciét timasztja ald. Bar a faziskésés modszerével is a felhangbeli szekvencidhoz tartozénak
vélhetjiik a csillagot (3.4 abra), a hatalmas hibahatarral meghatarozott faziskésés értéke (A®)
miatt eredményeink alapjan hasonléan plauzibilis kis amplitidéji alapmédust csillagnak ka-
tegorizdlni. Ez utébbi vélekedést erdsiti, hogy pulzacids periédusa viszonylag hosszi, ami a
leghosszabb periddust, felhangban pulzalé galaktikus cefeidava avatnd, alapmédust cefeidak
kozott viszont dtlagos értéknek szdmitana.

Megjegyezziik, hogy a felhangban pulzdlé MY Pup és bal oldalra es6 kozvetlen szomszédai
a 3.4 abran pont a rezonanciarégi6 kozepére esnek. Az alkalmazott M—L-reladciénak kdzvetlen
hatdsa van a rezonancia helyére, ezaltal a A®; értékekre is. A 3.4a dbra faziskésés-értékeinek
Osszehasonlitdsa a Girardi-féle és a rezonancia M-L-0sszefliggésekkel kapott értékekkel azt
sugallja, hogy minden olyan M-L-relaci6 esetén, amely az 5,5 — 6,0 M, tomegtartomanyban
magasabb luminozitast josol, a AP értékek jobbra tolédnak, és javitjdk a modellek és a meg-
figyelések egyezését log Py > 0,6 periddusokra, és kiillonosen az MY Pup esetében. Azonban
egy ilyen jellegti valtoztatds sem javitana lényegesen a kil6gé V440 Per helyzetét. Ugyanakkor
felvetettem, hogy a 3.2 és a 3.4 dbrak megengedik azt a lehet6séget is, hogy esetlegesen egy kis
amplitaddja, az instabilitasi sav szélén elhelyezkedd, alapmédust cefeiddval dllunk szemben.

Baranowski és mtsai (2009) megfigyelései egyértelmiien elsd radidlis felhangbeli pulzécio
mellett sz6lnak. Ehhez radidlissebesség-méréseket gyfijtottek, amelyek elég pontosak voltak
ahhoz, hogy a radidlissebesség-gorbe szinusztdl valo eltérését is kimutathassak. Az A, Fourier-
amplitado értékére 140 + 15m/s értéket kaptak, ami nagy biztonsdggal els6 felhangbeli pulza-
ci6t jelez. Azonban Kovtyukh és mtsai 2012-ben az abszolut fényesség és a Fe II/Fe I spekt-

roszkopiai vonalmélység-aranyok kozott megallapitott Osszefiiggések felhasznélasaval arra ju-
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tottak, hogy a V440 Per alapmédusban pulzal, valamint kis amplitddéjanak oka az instabilitasi
sdv szélén val6 elhelyezkedése, a Szab6 és mtsai (2007)-ben és e dolgozatban megfogalmazott
elvek és feltevések alapjan. Tehat bar a leger6sebb érvek az els6 felhangbeli pulzaciét erésitik

(Baranowski és mtsai, 2009 mérései alapjan), a kérdés még korantsem eldontott.

A Polaris esete

Szilard vagyok, mint éjszak csillaga,
Melyhez kimérten nyugvo szerkezetre
Hasonl6 nincs az égnek boltozatjan.

W. Shakespeare, Julius Caesar, II1. felvonds,
ford: Vorosmarty Mihdly

A Polaris (mas néven o UMi) az egyik legismertebb csillag az égen, az északi polus kozelé-
ben, rdadésul cefeida véltozdcsillag. Anndl meglepSbb, hogy fejlédési dllapotardl és pulzacios
viselkedésérdl viszonylag keveset tudunk. Pulzéciés periddusa 3,969 nap, ami hosszt tdvon
folyamatos névekedést mutat (Fernie, 1966; Arellano Ferro, 1983; Dinshaw és mtsai, 1989). A
periédusnovekedés mértékére adott becslések I1 =4,5 s/év (Turner és mtsai, 2005) és IT =4,9
s/év (Spreckley és Stevens, 2008) kozott mozognak. Ezek az értékek tobb mint egy nagysag-
renddel meghaladjdk a hasonlé periddusu cefeiddk periédusvéltozdsanak atlagos mértékét.
Ennek alapjan Berdnikov és mtsai (1997) dgy gondoltdk, hogy a csillag az un. first crossing al-
lapotban van, vagyis el6szor keresztezi az instabilitdsi sdvot — ezt az dllapotot a rapid fejlédés,
és gyors periddusviéltozés kiséri a csillagfejlédési modellek szerint. Neilson és mtsai (2012) és
Neilson (2014), és Fadeyev (2015) szerint azonban a Polaris kék irdnyban éppen egy hurkot ir
le a Hertzsprung-Russell-diagramon, azaz az tn. blue loop fejlédési dllapoton megy keresztiil,
igy nem el6szor keresztezi a cefeida instabilitdsi zonat.

A Polaris szokatlanul kis amplitadéja évtizedekig tovabb csokkent (0,12 és 0,030 V' mag-
nitadé kozott), kérdéses volt, hogy vajon a csillag elhagyja-e az instabilitasi savot, végleg be-
sziintetve a pulzaciét. Azonban Bruntt és mtsai (2008), valamint Spreckley és Stevens (2008)
tirfotometriai moédszerekkel azt taldltdk, hogy a pulzaciés amplitadé csokkenése a 2000-es évek
elején megfordult, és azéta novekedést mutat. A mérésekhez tobbek kozott a WIRE infravoros
miiholdat, valamint a Coriolis-m{ihold SMEI (Solar Mass Ejection Imager) m{iszerét hasznal-
tak.

Fadeyev (2014, 2015) ugyanazokat a konvektiv paramétereket taldlta megfelelének a Polaris
hidrodinamikai modellezéséhez, mint amelyeket én hasznédltam a faziskésés modellezéséhez
(Szab6 és mtsai 2007), valamint Kollath és mtsai (2002), és Smolec és Moskalik (2008a). Azt
talalta, hogy a leghiresebb cefeida az instabilitasi sdv alacsony hdmérséklet(i szélének (voros
sz€l) kozelében van, és alapmoédusban pulzal. Mésok els6 felhangbeli pulzaciéval magyaraz-
zak kiilonos viselkedését: Feast és Catchpole (1997) megmutattak, hogy a Hipparcos asztro-
metriai m{ihold mérései konzisztensek a Polaris els¢ felhangbeli pulzacidjaval. Ezt a konk-
laziét masok fiiggetlen modszerekkel (hidrodinamikai modellekkel) megerdsitették (Bono és

mtsai, 2001). Ujabb fotometriai és spektroszképiai parallaxismérések azonban az alapmédusd
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3.9. dbra. Alapmoédust (voros korok) és elsé felhangban (kék korongok) rezgd galaktikus ce-
feiddk Fourier-paramétereinek progresszidja a Johnson V' savban (Szab6 és mtsai, 2011). Az
abran a V1154 Cyg és mas Kepler cefeidajelolteket is feltiintettem foldi Johnson V' fénygorbé-
jiket felhasznalva. A V1154 Cygnihez tartoz6 hibahatdrok kisebbek a szimboélumokndl, igy
azokat nem jeloltem. A galaktikus cefeida minta az aldbbi cikkekbdl szarmazik: Moffett & Bar-
nes (1985), Antonello & Poretti (1986), Antonello és mtsai (1990), Mantegazza & Poretti (1992),
Poretti (1994), Antonello & Morelli (1996).

pulzacié mellett jelentenek Gjabb érveket (Turner és mtsai 2013).

A cefeidék faziskésésére alapulé modszerem a felhangbeli pulzaciot valészintsiti, és csilla-
gunk kozel esik a felhangbeli pulzdciéhoz tartoz6é magas hémérsékletii (kék) szélhez a log P —
A®, diagramra transzformaélva. Ezt az egyezést azonban kisebb fenntartassal kell fogadnunk,
mert ha igaz a first crossing tedria, akkor mas M—L-relaciét kellett volna alkalmaznunk a sza-
mitdsokndl, és a csillag is mashova keriilhet a faziskésés-diagramon. Osszefoglalva: ebben a
periédustartomanyban esnek legkdzelebb egyméshoz az alapmoédust és az elsé felhangot jel-
lemz6 szekvencidk (3.6 dbra). Sajat, a cefeiddk faziskésésre alapuld szamitdsaim a felhangbeli
pulzaciét valoszintisitik a Polaris esetében, de nem zérjak ki teljesen az alapmoédus lehet&ségét

sem.

A V1154 Cyg esete

A V1154 Cygni (KIC 7548061) az egyetlen klasszikus cefeida, amit a Kepler eredeti latémeze-

jében sikeriilt megfigyelni (Szab6 és mtsai, 2011, lasd még a 2. fejezetet). A csillag fényval-

73



dc 971 14

dc 971 14 CEFEIDAK

8 — I -]
r KIC 7548061, P=4.925454d «SRO +LOT =SLT OoTNG
1,+0.3
LT MRS Mg
(o 4 (% P
. X "\a;i“g 5 x ", - !3@!
5 Sy e LR &
My g i, g
R.+0.3
", Ao >
'} pres ) e
oy o ey R
9 g . & Wy . & i
¢ g S Qg
. e p2 o
ey}
©
=
9.5
B
] o 0
", & B
L T & Va ®
o, & kN @
10 £ 5 - E:
\Q&Q, & %ﬁ X &
n 's) on Jre
g » R
., J‘\;wﬁ’ a‘;g',iém o
| | |
0 0.5 1 1.5 2

3.10. dbra. A V1154 Cygni Johnson—Cousins BV R.I. fazisba rendezett fénygorbéi a 2010-es
megfigyelési szezonbdl. Az egyedi pontok tipikus hibdja néhany millimagnitidé. Az egyes
megfigyelési pontok a kovetkez6 obszervatériumokbdl szarmaznak: LOT: Lulin Obsz. 1-m
Cassegrain tavcsd, Tajvan; LOT: Lulin Obsz. 0,4-m RC-teleszkép; TNG: Tenagra II Obsz. 0,9-m
RC-tdvcs6, USA; SLT: Sonoita Research Obs., 0,35-m robottdvesd, USA (Szabd és mtsai, 2011).

tozasat Strohmeier, Knigge és Ott (1963) fedezték fel fotografikus tton. Az elsé megbizhato-
fotoelektromos U BV megfigyeléseket Wachmann (1976) publikalta. Tovabbi fotoelektromos
és CCD-megfigyeléseket kozoltek: Szabados (1977), Arellano Ferro és mtsai (1998), Ignato-
va és Vozyakova (2000), Berdnikov (2008) és Pigulski és mtsai (2009). Ez ut6ébbi publikaci6 a
Kepler-mez6 dedikélt fotometriai felmérését dolgozza fel. Az objektumrdl tirfotometriai ada-
tok is elérhetSk: egyrészt a Hipparcos asztrometriai miihold mérései (ESA 1997), mésrészt az
INTEGRAL-mtihold OMC mfiszerének megfigyelései. Ezutan a Kepler-tirtdvcs észlelte négy
éven keresztiil, folyamatosan. Pulzaciéjdnak periddusa a Kepler-mérések alapjan 4,92545 nap.

Raadasul, a moszkvai CORAVEL csapat (Gorynya és mtsai, 1998) nagyszdmu radialis-
sebesség-adatot gyfjtott a V1154 Cygnirsl. Molenda-Zakowicz és mtsai 2008-ban spektrosz-
koépiai aton meghatdroztak célpontunk f6bb paramétereit: [Fe/H] = 0,06 + 0,07, spektraltipus:
G2Ib, Tog = 5370 £ 118K, logg = 1,49 + 0,34, és vsini = 12,3 + 1,6 km/s. Ezek a paraméte-
rek konzisztensek a cefeida klasszifikacioval. Luck és mtsai (2006) az el6bb emlitett munkaktol
figgetleniil meghatdroztdk a csillag fémtartalmat, amire [Fe/H] = —0,10-et kaptak.

A Kepler Asztroszeizmolégiai Tudomédnyos Konzorcium (KASC) cefeida munkacsoportja
vezetésemmel friss spektroszkopiai megfigyeléseket is végzett. 2010 méjusa és augusztusa ko-
zOtt 14 észlelést végeztiink a tautenburgi 2 méteres tdves6 (Thiiringer Landessternwarte, TLS)
Coudé-Echelle-spektrogréfjaval. A spektrumok a 470-740 nm kozé es6 tartomanyt fedik le, a
felbontds R= 33000 és minden esetben 30 percet exponaltunk. A spektrumokat a sztenderd

MIDAS programcsomaggal redukéltuk. Az eljards kozmikus beiitések eliminaldsét, a bias és
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3.11. dbra. Galaktikus cefeiddk faziskésése. Piros korok: alapmoédust, kék csillagok: elsd fel-
hangban pulzal6 csillagok. A V1154 Cygnit fekete rombusz jeloli (Szab6 és mtsai, 2011).

a szort fény levondsat, flat-field korrekciét, az egyes rendek optimdlis meghatdrozasat, Th-
Ar lampan alapul6 hulldimhossz-kalibraciét, a lokélis kontinuum normalizacidjat és az egyes
rendek illesztését foglalta magédban. A tovabbi kismértékii instrumentalis hulldamhosszbeli el-
tolodasokat nagyszamu tellurikus O2 vonal kalibracidjaval orvosoltuk. Egy spektroszkoépiai
megfigyelés az INAF — Osservatorio Astrofisico di Catania (INAF-OACt) M. G. Fracastoro al-
lomésan (Serra La Nave, Mt. Etna) is tortént, 2007. junius 15-én, amihez a 91 cm-es tadvcsovet,
és a FRESCO nevti, échelle-spektrografot hasznaltuk, ami R= 21 000-es spektrélis felbontdst
és a 430-680 nm-es tartomdny rogzitését tette lehetévé. A kapott radidlissebesség-adatokat a
Szab6 és mtai (2011) 6. tablazata tartalmazza.

Miutan foldi spektroszképiai megfigyelések is rendelkezésre élltak, alkalmazhattuk a fazis-
késés modszerét a pulzaciéos médus meghatdrozasdhoz. A V1154 Cygnihez hasonl6 periédusu
cefeiddk pulzalhatnak alapmoédusban és elsd felhangban is. Elkiilonitésiik dltaldban a fénygor-
be Fourier-paraméterei alapjan torténik, melyek jellegzetes progressziét mutatnak a pulzacios
periédus fliggvényében. Azonban a radidlissebesség-gorbék Fourier-paraméterei megkiilon-
boztethetetlenek a két médusra 5 nap koriili periédusnal, ldsd pl. Baranowski és mtsai (2009)
3. dbréjat.

Hasonl6 a helyzet a fénygorbék Fourier-paramétereivel is. A 3.9 dbra alapjan, ami a Fourier-
paraméterek progresszidjat mutatja a pulzacids periddus fliggvényében, az Ro; és a ¢31 pa-
raméterek latszanak a legalkalmasabbnak a médusdiszkrimindciéra. Az is feltlinik azonban,
hogy majdnem pontosan 27 kiilonbség van az alapmoédust és a felhangban pulzalé 5 nap pe-
riédusu galaktikus cefeidak ¢3; paraméterei kozott. Igy a V1154 Cygninél ez utébbi paraméter
sem haszndlhat6é. Alapmoédust cefeiddkra nagyobb Ry; értékeket taldlunk, mint felhangbeliek-
re, de az értékek amplitidofiiggdek, és ha kis amplitadéja alapmédust cefeidank van, akkor

Ry szintén nulldhoz tart. A V1154 Cyg normal amplitadéja, és ez alapjan az egyetlen paramé-
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ter alapjan alapmoédust cefeiddnak klasszifikalhatjuk. A pontos besoroldshoz azonban tovab-
bi vizsgalatok sziikségesek. Itt segitségiil hivhatjuk az altalam vizsgalt els6rendti faziskésést
(A®y = ¢/" — ¢]), amit a Johnson V fénygorbe és a radiélissebesség-gorbe kozott mérhetiink,
és ami ebben a periédustartomédnyban is hasznalhat6. A Kepler-adatok kiegészitésére a KASC
altal gyfijtott Johnson V' (3.10 dbra) és radidlis sebesség follow-up méréseinket felhasznalva
a faziskésésre A®; = —0,298 + 0,018 értéket kapunk, ami egyértelmiien a radialis alaphang-
ban rezgé cefeidak kozé sorolja csillagunkat (3.11 dbra). Ez a munka egy példdja az elméleti
vizsgélatok, az firfotometriai mérések és a foldi kiegészité megfigyelések gyiimolcsozé kol-

csOnhatdsanak.

76



dc 971 14

CEFEIDAK dc_971 14

3.2. Kétmodusu cefeidak

Star ticklers and the need for a galactic
lighthouse ...

Learned és mtsai, 2008, 1. szakasz, fejezetcim

3.2.1. Két és tobb médusban pulzalé cefeidak

A cefeidék fiatal, fényes, kozepes tomegii pulzdlé valtozdcsillagok. Magjukban héliumfazié
termeli az energiat, mikozben a klasszikus instabilitdsi sdvot keresztezik, akar tobbszor is fej-
18désiik soran. Ekkor a k-mechanizmus révén kiils6 rétegeik pulzéacios szempontbdl instabilla
valnak (Cox és Giuli, 1968), és rendszerint az elsé néhdny radidlis sajatmdédusban rezegni kez-
denek. Tobbségiik egyetlen médusban (F, O1 vagy O2), kis résziik azonban két vagy harom
radidlis médusban pulzél egyszerre. El6bbieket kétmodust vagy beat-cefeidaknak is nevezik,
a két moédus fénygorbében tapasztalhat6é hatdsa miatt. Az els6 galaktikus kétmoédusu cefei-
déakat tobb mint fél évszazada azonositottdk (U TrA és TU Cas, Oosterhoff 1957a,b). Ezek az
alaphangban és az els¢ radidlis felhangban rezegnek és P; / P periédusardanyuk 0,70-0,74 kozé
esik. Ezzel szemben az O1/02 kétmoédusu csillagok 0,80 koriili periddusardnyrél ismerhet6k
fel. Az ismert kétmodusi cefeidak tilnyomo része a Magellan-felh6kben talalhat6 (szamuk kb.
500-ra tehet6), a Galaxisban ismert szamuk 40 kortil van (Moskalik 2013, 2014).

Nagyon hasznos eszkdznek bizonyult a kétmoédusu csillagok periddusardnyanak abrazola-
sa a hosszabb periédus fliggvényében, amit Petersen-diagramnak is neveziink (Petersen, 1973).
A tejatrendszerbeli és a kornyezd galaxisok kétmodusa F/O1 cefeiddi alapjan régéta jol is-
mert, hogy a periddusardny érzékeny fiiggvénye a fémtartalomnak. Emiatt szdmos esetben
alkalmaztak 8ket a csillagmodellek pontositasara (pl. Moskalik és mtsai, 1992; Christensen-
Dalsgaard és Petersen, 1995; Morgan és Welch, 1997), de galaktikus tavolsdgmérésre is (Kovéacs
2000; Beaulieu és mtsai, 2001).

Erdekességképpen megemlitjiik, hogy Soszynski és mtsai (2008) olyan kétmoédust cefei-
dakat is taldltak a Nagy-Magellan-felhben, amik az elsd és a harmadik felhangban rezegnek
(01/083). Ezek rendkiviil ritkdk, mindossze két képvisel&jiik ismert. Periddusaranyuk P; /P
= 0,677. A harmadik felhang amplitiadéja nagyon kicsi, igy lehetséges, hogy el6forduldasuk
gyakoribb, de nehezebb detektdlni Sket. Szintén fontosak és érdekesek azok a cefeiddk, amik
egyidejlileg harom radidlis médusban rezegnek (Moskalik és mtsai, 2004; Soszy1iski és mtsai,
2008,2010,2011a). Osszesen 10 ilyen objektumot ismeriink, négy az elsé harom radialis médus-
ban pulzal (F/01/02), mig a tobbi az elsé harom felhangban rezeg (O1/02/03).

Eddig csupan radialis (gombszimmetrikus) médusokat emlitettem. Nemradialis médusok
gerjesztésének lehettségével Dziembowski (1977) és Osaki (1977) foglalkoztak, legtjabban pe-
dig Mulet-Marquis és mtsai (2007) szdmoltak numerikus modelleket. A cefeidak pusztan radi-
alisan pulzal6 voltanak paradigmaja a 21. szdzad elején kezdett megd6lni, amikor Moskalik és

Kotaczkowski (2008, 2009) munkdi konzisztens médon kezdtek a radialis spektrumba nem ill§
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periodicitdsokat feltdrni. A jobbdara OGLE-II, azaz f6ldi adatokon nyugvé megfigyelési pillére-
ket Poretti és mtsai (2014) tirfotometriai adatokkal egészitették ki, egy, a CoRoT-val megfigyelt
harommodusa cefeidaban. Ez utébbi csillag egy normal O1/02 kétmoédusu cefeida, de van
egy kisebb amplittid6ji, hosszabb periddust frekvencia is a Fourier-spektrumaban, ami valé-
szinfileg egy nemradialis médus. A felhangban rezg6, és az F/O1 kétmédusu cefeiddk egy
része egy masik kiilonos jelenséget is mutat: jellegzetes, a felhang periédusaval 0,60-0,64 korii-
li periédusaranyt mutato, a Petersen-diagramon hdrom parhuzamos szekvencidba rendez6dé
periodicitdsokat. A pontosan nem értett frekvencidkra a legjobb magyarazatnak a nemradiélis
modusok jelenléte ttinik (Moskalik, 2014).

Munkédmban a legszéleskortibben alkalmazhat6, F/O1 (alapmoédusban és az els6 radidlis
felhangban szimultan pulzal6) kétmodusa csillagokkal foglalkoztam behatébban. Egyrészt
ezek peribdusardnya sokkal érzékenyebb a fémtartalomra, mint az O1/02 (els6 két radidlis
felhangban pulzal6, kétmoédust) tarsaiké, masrészt fényesebbek is, hiszen nagyobb tomeg
csillagoknél lehetségesek F/O1 kétmodust dllapotok. Ez teszi Sket alkalmassé akar extragalak-
tikus fémtartalommeérésre is. Nem utolsésorban: a két, nagy pontossdggal megfigyelt periédus
lehetdvé teszi a csillag paramétereinek pontos behataroldsat.

E rovid bevezetés utan ratérek az dltalam a teriileten végzett kutatasok ismertetésére.

3.2.2. A kétmoddusu cefeiddk modellezése

Lineéaris kétmodusia modellek

Ahogyan a 3.1.2. fejezetben targyaltam, a hidrodinamikai modelleket dltalaban elég csak a cefe-
idak kiils6 tartoményaira futtatni. A magot magaba foglald, bels6 részen (R = R, tartomanyon
beliil), ami L. luminozitdssal jellemezhetd, az id6beli derivéltakat elhanyagolhatjuk. A cefei-
dak faziskésésének modellezésérdl ott leirtak nagyrészt itt is igazak, ezeket nem részletezem
ismét. Ittis megemlitem, hogy az adott kémiai 6sszetételhez tartoz6 szokasos harom paraméter
(L, M, T.g) teljesen meghatdrozza a modelliinket, de iteracié drdn ezek mds paraméterrel, pél-
daul a sugarral R.(L,M,T.g), vagy valamelyik linedris periédussal Py (L,M,Tcg) (ahol k=0,1, ...
a radidlis médusokat jelolik), is helyettesithet6ek. A modellezéshez OPAL GN 93 opacitdsokat
(Iglesias és Rogers, 1996) hasznéltam, a Napra érvényes kémiai Osszetétel mellett (Grevesse és
Noels, 1993), amit alacsony hémérsékleten (logT" < 3,95) az Alexander és Ferguson (1994)-féle
opacitdsok egészitettek ki.

Meghatédroztam az egyenstlyi modellek linedris (nemadiabatikus) periédusait (FPy) és no-
vekedési ratait 7;8. Ehhez a munkéhoz els6 1épésben a linearis periédusok is tokéletesen meg-
felelnek, hiszen a nemlinedris periddusoktol valé eltérés nemlinedris modelljeim alapjan csak
a negyedik tizedesjegyben jelentkezik (l1asd még Antonello és Aikawa, 1998). Linedris kétmo-
dust tartomdanyrol beszéliink, ahol 9 > 0 és n; > 0, azaz az alapmoddus és az els6 felhang is
egyidejlileg gerjesztett.

A galaxisok nehezebb kémiai elemekben val6 feldtusulésa (leegyszertisitve) hidrogén és hé-

7k > 0 esetén gerjesztett, ellenkezd esetben csillapitott médusrél beszéliink.
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liumégés formajéban zajlik. Mivel a héliumtartalom (Y) korreldl a fémtartalommal (Z), ezért X
= X(Z) relaciot tételeztem fel, az dsszefiiggés pontos alakjat pedig olyan paraboldval illesztet-
tem, ami dtmegy a Galaxisra és a Magellan-felhdkre jellemz6 értékeken [(Y, Z) = (0,280, 0,020),
(0,276, 0,008), és (0,270, 0,004)]. A héliumfeldtsulési fliggvény fenti alakban val6 feltételezé-
se tehat egyrészt kapcsolat teremt a Galaxis és a Magellan-felh6k kozott, mésrészt a kémiai
Osszetételt jellemz6 harom paramétert [X(Z), Y(Z) =1 - X(Z) - Z, és Z] egyre redukélja [Z].

Nemlinedris kétmoédusi modellek

A turbulens konvekcié implementédldsa a nemlinedris pulzdciés hidrokédokba sikeresen oldot-
ta meg a kétmodusi pulzacié problematikéjat (Kollath és mtsai, 1998, 2002; Szab6 és mtsai,
2004). A pusztan radiativ energiatranszfert tartalmaz6 kédok ugyanis nem voltak képesek
kétmoédusu radidlis pulzacié modellezésére, mindez évtizedekig hatraltatta a kétmoédusu csil-
lagok elméleti vizsgalatat. Dinamikai értelemben vizsgdlva a kérdést, az Gjabb (pl. a Florida-
Budapest) hidrokédokban figyelembe vett turbulencia okozta tobbletviszkozitds megvaltoztat-
ja az alapmodus stabilitdsat, ami kétmoédust dllapot(ok) kialakuldsdhoz vezethet (Kollath és
mtsai, 2002).

Az itt ismertetett munka tekintetében két fontos szempontot kell kiemelni a nemlinedris
modellekkel kapcsolatban. Egyrészt a linearis kétmédust tartomény (9 > 0 és n; > 0) csak
sziikséges, de nem elégséges a nemlinedris kétmédust tartomdany létrejottéhez: nemcsak két-
modust, de hiszterézistartomanyok is el6fordulnak (mind RR Lyrae csillagok (Szab6 és mtsai
2004), mind cefeiddk esetében), ahol a pulzdciés médus a csillagfejlédés irdnyatol fiigg. Tehat
a moédusszelekcié nemlinedris mechanizmusait nem adjak vissza a linedris modellek (Kollath
és Buchler 2001; Kollath és mtsai 2002). Ezzel szorosan 0sszefligg a masodik szempont: tapasz-
talataim szerint a megfigyelésekkel egybevdgdan a nemlinedris kétmédusu tartomany jéval
keskenyebb a HRD-n, mint a linedris tartomdny, ez pedig a kétmoédust cefeidak fémtartalom-
meghatdrozasdnak pontossagéat javitand. A konvektiv paraméterek kalibralasanak nehézsége
azonban a kétmodust cefeiddkra alapozott fémtartalom-meghatarozasi modszer ilyen irdnyt
kiterjesztését megakadalyozta, de az instabilitasi sav topoldgiajanak feltérképezése miatt fon-
tosnak tartom megemliteni itt az ebben az irdnyban végzett kutatdsaimat.

A kétmodusu tartomanyok feltérképezésére nemlinedris (teljes hidrodinamikai) modelle-
ket szdmoltam a Florida—Budapest kéddal, a relevéns részletek megtalalhaték Szabé és mtsai
(2007) munkdban, illetve a 3.1.2 fejezetben. Az ott leirtaknak megfelel6en a rezonancia M-
L-relaciét alkalmaztam, valamint a kémiai Osszetételt galaktikusnak (Z=0,020) véalasztottam.
A szamitdsokhoz OPAL-opacitdsokat hasznaltam (Iglesias és Rogers, 1996), melyet alacsony
hémérsékleten az Alexander és Ferguson (1994) el6irds egészitett ki. A programcsomagban a
konvekciot id6fliggd keveredésihossz-elmélet irja le, az alkalmazott konvekcids paraméterek
megegyeznek a 3.1. tdbldzat A sorozataval.

A 3.12 dbran bal oldalon a Kis-Magellan-felh6 cefeiddit lathatjuk a (V' —1I) —I szin-fényesség
diagramon. Jol elkiilonithet6ek az egyetlen médusban rezgé és a tobbmédust pulzatorok. A

jobb oldalon az dltalam szdmolt nemlinedris modellsorozatokat abrdzoltam, ezuttal a log Teg —
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3.12. dbra. Balra: A Kis-Magellan-felh6 cefeiddi az OGLE megfigyelései alapjan (Soszynski és
mtsai, 2010). Szin-fényesség diagram, ahol a V' — I szinindex az effektiv hémérséklettel, az I
fényesség pedig a luminozitassal ardnyos mennyiség, tekintve, hogy a minden objektum jo ko-
zelitéssel egyforma tavolsagra van téliink. A sotétkék pontok az F, a pirosak az O1, zoldek az
02, a vilagoskékek az F/O1, a narancssargak az O1/02 kétmodusu cefeiddkat mutatjdk. Jobb-
ra: A cefeida-instabilitasi sév numerikus hidrodinamikai modelljeim alapjan (Buchler és Szabd,
2007). A pusztan alapmédusban rezg6 csillagokat (F) fekete négyzetek jelolik, a csak elsé radi-
alis felhangban pulzaldkat (O1) piros hdromszogek, mig a csak mdsodik felhangot mutaté ce-
feidakat (O2) kék korok. Az egyes radidlis felhangok magas és alacsony hdmérséklet(i hatarait
kék, illetve piros vonalak hatdroljak. Az egyidejtileg két médusban rezg6 (kétmodusti) cefei-
dakat sarga szimbolumokkal jeldltem, a két fixpontot mutaté modelleket (alapmoédus és els6
felhang, illetve els6 és masodik felhang), melyek vagy az egyik, vagy a masik médusban rezeg-
nek kék, illetve zold pontok jelolik. A vizszintes modellsorozatok mellett feltiintetett szamok a
modellcsillagok tomegét mutatjdk naptomeg egységben. A ferde pontozott vonalak konstans
alapmoédusbeli periédust mutatnak, a jelolt rezonancidk meredekebb vonalait rajzoltam még
be. Frdemes megfigyelni a modellezett és megfigyelt cefeida-instabilitési siv topolégidjanak
nagymértékii hasonlosagat.
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log L sikon. Az dbra vildgosan visszaadja a megfigyelt jellegzetességeket, az alapmddusban, il-
letve felhangokban rezgé csillagok egyre alacsonyabb luminozitdst és magasabb hoémérsékletti
régidjatol kezdve a kétmodusu csillagok elhelyezkedésén &t, ez utébbiak keskeny megfigyelt
hémeérséklet-tartomdnydig, annak ellenére, hogy a modelleket galaktikus fémtartalommal sza-
moltam (a Galaxisban ismert kétmédust csillagok szerény szdma miatt nem készithet6 a bal
oldalihoz hasonl6 dbra). A modellek egyuttal a periédusokat és a fontosabb rezonancidkat is
megmutatjdk. A legfontosabb eredmény tehat, hogy a modellek megfigyelttel pontosan egybe-
vago helyen és hdmérséklet-tartomanyban adnak kétmédust eredményt RR Lyrae-kre (Szab6
és mtsai, 2004) és cefeidakra is (3.12 dbra). Ezenkiviil megallapithatjuk, hogy a kétmédusu
csillagok dinamikai vizsgalatara kidolgozott médszerek: amplitidoegyenletek, fixpontok, a
kétmoédusu allapotok kialakuldsdnak lehetséges dinamikai és médusszelekciés forgatokony-
vek (Kollath és mtsai, 1998, 2002; Kollath és Buchler, 2001; Szabé és mtsai, 2004) rendkiviili
mértékben gazdagitottdk a tudoméanytertiletet.

Nem mehetiink el azonban sz6 nélkiil Smolec és Moskalik (2008a, 2008b) munkéi mellett.
Allitasuk szerint a konvektiv forrasfiiggvény szigortian nemnegativnak vélasztdsa miatt er6s
turbulens energia 1ép fel a konvekcié szempontjabdl stabilnak szdmit6 rétegekben, ami az alap-
moédusra és az els6 felhangra kiilonb6z6 mértékben hatva médositja a médusok stabilitdsat,
kedvezve a kétmodusu allapotok kialakuldsdnak. Abban azonban a kritikusok is egyetértenek,
hogy a kétmédust nemlinearis modelljeim egybeesése a megfigyelésekkel, és az a tény, hogy
a stabil kétmoédusu allapot létrehozdsdhoz a turbulens konvekci6, vagy legaldbbis valamilyen
erds disszipacié elengedhetetlen, mégis relevanssa teszik a modelljeimet, hiszen a turbulens
konvekcién kiviil jelenleg semmilyen mas mechanizmus nem ismert, amely a pulzaciés mo-
dusok stabilitasat kétmodusu dllapotok kialakuldsanak irdnyaba tudnd befolydsolni. A végs6
gondolat a modelljeim elleni érvelésre az, hogy az egydimenzios leirds ttlzott leegyszerfisitése
a valésagnak. Marconi és mtsainak (2003) példdul két kiilonbozd, (I/H, ~ 1,5 és 2,0) keveredé-
sihosszt kellett egydimenzids RR Lyrae modelljeikben feltételezni ahhoz, hogy az M3 gémbhal-
mazban megfigyelt RR Lyrae csillagok HRD-n elfoglalt helyének két szélét (azaz az instabilitasi
sdvot) dsszhangba tudjdk hozni a megfigyelésekkel, de még igy is maradtak megvalaszolatlan
kérdések.

Ezt az ellentmondést csak a tobbdimenziés hidrodinamikai modellek fogjak tudni oldani.
Ebben az irdnyban madr tobb 1épés is tortént, igy megemlitend6k Geroux és Deupree (2011,
2013, 2014, 2015) munkai, valamint Mundprecht és mtsai (2013, 2015) modelljei. Ez ut6bbi
két- és haromdimenziés modellek egyértelmtien arra utalnak, hogy ha a konvekciot rogzitett
turbulens paraméterekkel probaljuk leirni, abba a feloldhatatlan problémaba {itkoziink, hogy
a pulzécios ciklus soran és a csillag sugarparaméterének fliggvényében ezek a paraméterek
nem allandéak (akar egy nagysagrendet(!) is valtozhatnak). Igy eleve kudarcra itélt probalko-
z4s lenne ezeket a modelleket kalibralni (netan kiilonb6z6 paraméterti csillagokra), hiszen ez
a kalibracié a hdromdimenziés modellek fiiggvényében irrelevéns. Igy ebbdl a szempontbél
barmelyik egydimenziés modell ugyanolyan rossz, vagy ha tetszik, mindegyik ugyanolyan jo.

A kétmodust pulzécio jobb megértésének ttja tehat kétséget kizdréan a tobbdimenziés hidro-
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3.13. dbra. Kétmodusu cefeiddk lehetséges helye a Log M — Log L diagramon a fémtartalom
fiiggvényében, linedris modellek alapjan. Az alapmoédust periédusokat és periddusardnyo-
kat (Py,P1/Py) a bal fels6 sarokban tiintettem fel. Az egymadst kovet6 fémtartalomértékek (2)
0,001-es osztassal kovetik egymast. A kozel fiiggbleges vonalak a Pietrinferni és mtsai (2006)
munkaja alapjan kapott M—L-relaciékat mutatjak balrdl jobbra a kovetkez6 Z értékekre: 0,001,
0,004, 0,008, 0,019 és 0,027 (Buchler és Szabo, 2007).

dinamikai pulzaciés kédok tovébbi térnyerésétsl remélhets.

A kétmodusu cefeidak fémtartalom-meghatdrozasat célz6 munkamban kizarélag lineéris
modelleket hasznéltam, ezért tehét ez a vita semmilyen mértékben nem befolyésolja az itt is-
mertetett eredményeket. Az egyetlen kivétel ez alél a 3.12 dbra, de mint ahogy emlitettem, a
kétmoédust tartomanyok topolégidja kisértetiesen hasonlit a megfigyelésekhez, igy ez minden-
képpen jobb egyezésnek tekinthet (ezéltal a sziikséges erds disszipaciét turbulens konvek-
ciéval magyardzo, éltalunk és a tobbdimenziés hidrokédok altal favorizalt elmélet fizikailag

megalapozottabb), mint ha csak véletlen egybeesésrél lenne sz6.

3.2.3. A kétmoédust cefeidak fémtartalmanak meghatarozasa

Ahhoz, hogy modelljeim alapjan behataroljam a kétmoédusu régidkat, felhasznalhattam a két
megfigyelhet6 periddust Po(L, M, Tog, X, Z), Pi1(L, M,Tog, X, Z) és az effektiv h6mérsékletet.
Ez az eljards adott kémiai Osszetételre egy egyparaméteres sokasdgot ad, T.g kontrollparamé-
terrel. Linedris modelleket szdmolva tovabb sziikithettem a paraméterteret azokra a tartoma-
nyokra, ahol mind az alapmédus, mind az elsd felhang instabil. Ez minden Z-re meghatarozza
a linedris kétmodusu régiok helyét a tomeg-luminozitds diagramon. Ezt illusztraland6 a 3.13
abran hat hipotetikus kétmodust cefeida kémiai dsszetételtdl fliggd helye lathaté. Az abrak bal
sarkaban megtalalhat6k a periédus és periddusardny-értékek. Minden P, és Py értékhez egy
Teg-sorozat (gorbeszakasz) tartozik, az azonos szinti gorbesereg pedig a nehézelem-tartalom
(Z) valtoztatasaval all els. A bal oldalon a felsd két gorbeseregnél 0,003 és 0,017 kdzott valtozik

82



dc 971 14

CEFEIDAK dc_971 14

a fémtartalom, a tobbinél 0,001 és 0,020 kozotti értékeket taldlunk.

Az &bran Pietrinferni és mtsai (2006) munkajébol szdrmaz6 M—L-relacidkat is feltiintettem,
balrél jobbra a Z = 0,001, 0,004, 0,008, 0,019, és 0,027 értékekre. Az elfogadhaté kétmodusa
modellek azok, amelyekhez tartozé Z-gorbék metszik a megfelel6 fémességhez tartozé tomeg-
luminozitas 0sszefiiggést. Ahogy az dbrakbdl is latszik, a Z novelésével a gorbék jobbra felfelé
mozognak a diagramon, el8szor lassan, majd egyre gyorsabban, ahogy athaladnak az AM-L-
vonalakon, végiil ismét lelassulva, hogy végiil megérkezzenek a bal fels6 sarokba. Ez a visel-
kedés teszi lehet6vé a moédszert alkalmazésat, és a szoba jovo fémtartalom-értékek lesziikitését.
Fontos megemliteni, hogy az eljards csak a megfigyelt periddusértékeket haszndlja, de felhasz-
nélja a pulzdciés modelleket is (bar azok linedris volta miatt a médszer nem fiigg jelentGsen
azok részleteitdl). A csillagfejlédés az M—L-reldcidkon keresztiil sz6l bele a fémességmeghata-
rozésba.

Az ismertetett eljdrds elég szamitdsigényes, hiszen tobb Z-értékre is ki kell szamolni a
modellsorozatokat csillagonként. Ezért a kovetkez6, médositott eljarast a gyakorlatban job-
ban hasznélhaténak taldltam: Petersen-diagramot konstrudlunk (Pi¢,Fy; Z), ahol kiszamitjuk
a lehetséges linedris kétmoédusu tartomanyokat. Egy adott kétmoédusu csillag (P és F) ese-
tén ez a modszer konnyen hasznalhat6 alsé és fels6 hatdrokat ad a fémességre. A Petersen-
diagramhoz el6szor rogzitjikk az alapmodushoz tartozé periddust (Po(L, M, Teg, Z)) és az M-
L-relaciot (L = L(M,Z)). Ezzel a két feltétellel egy adott Z értékre modellsorozatot szamol-
hatunk (7.g-et valtoztatva), ami kiillonb6z6 periédusaranyokat (Pyo(M,L,Te,Z)) fog eredmé-
nyezni. Ezek koziil azokat a modelleket tartjuk meg, ahol mind az F, mind az O1 médus linea-
risan instabil. A Py értékeket 0,75 és 6,5 nap kozott, a fémtartalmat 0,001 és 0,026 kozott, AZ =
0,001 1épéskozzel véltoztattam.

A Hertzsprung—Russell-diagramon a cefeidak egy jol meghatarozott, majdnem fiigg6leges
tartomanyban, a klasszikus instabilitdsi sdvban taldlhatok. A 3.14 dbrdn a kétmddusd, linedri-
san instabil modelleket jeloltem pirossal, néhany fémtartalom esetére (Z =0,004, 0,008 és 0,019).
A T.g véltoztatasaval kapott sorozatok nem vizszintesek, mert rogzitett P és P értékek men-
tén szamoltam. Megjegyezziik, hogy a teljes instabilitasi tartomany sokkal szélesebb T,g-ben,
hiszen jobbra és balra magéban foglalja azokat a tartomanyokat, ahol csak az F vagy csak az
O1 moédus instabil. Emlitettem, hogy a lehetséges linedris kétmédust tartoményok részhalma-
zé&n val6sul meg ténylegesen kétmédust pulzédcié, aminek részben az az oka, hogy a linearis
feltétel sziikséges, de nem elégséges, mdsrészt viszont — ahogy az az dbrdn is latszik — a fej-
18dési utak nem mindenhol metszik a lehetséges tartomanyokat, vagyis a csillagfejlddés kizar
bizonyos paramétertartomédnyokat. Az dbran a Girardi és mtsai (2000) csillagfejlédési gorbéin
alapul6 M-L-relaciét hasznaltam.

A 3.14 dbran Girardi és mtsai (2000) csillagfejlédési gorbéit is abrazoltam Z = 0,004, 0,008
és 0,019 fémességekre. Az irodalomban elérheté szamos fejlédési modell koziil azért erre
esett a valasztds, mert a vizsgalatban szerepl§ teljes tomeg- és Z-tartomanyt lefedi. Ezenki-
viil a Girardi-féle fejl6dési modellek mentén szamolt pulzaciés modellek j6 egyezésben vannak

az OGLE-adatokbdl a Kis- és Nagy-Magellan-felh6k cefeiddira ad6do rezonanciafeltételekkel
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3.14. dbra. Linedris cefeidamodellek, amelyek mind alapmdédusban, mind elsé felhangban in-
stabilnak bizonyultak (piros vonalak). A vonalak dlland6 periédusokhoz tartoznak 1,0-t61 6,5
napig, fél napos lépéskozzel. Az abran Girardi és mtsai (2000) harom kiilonb6z6 fémtartalom-
hoz (Z = 0,004, 0,008 és 0,019) tartozo fejlodési gorbéit is feltiintettem. A fejlédési utak melletti
szamértékek a modellcsillagok tomegét jelzik (Buchler és Szabo, 2007).

(Buchler és mtsai 2004).

A felmérés f6 eredményeit a 3.15 dbran lathatjuk. Az azonos Z-értékekhez tartoz6 vonalak
azokat a Pjp-intervallumokat mutatjdk, ahol mind az F, mind az O1 médus linedrisan insta-
bil. A fémtartalom lefelé n3, az aldbbiak szerint: Z = 0,001, 0,002, 0,003, 0,004, 0,008, 0,010,
0,016, 0,020, 0,026. A zsufoltsag elkeriilése végett a 3.16 abrat két panelra osztva mutatom a
peribdusardnyok alsé és fels6 hatérait, ami sokkal finomabb beosztast tesz lehet6vé Z-ben. A
fémtartalom Z = 0,001-t6l 0,010-ig 0,001-es 1épésekben lefelé novekszik, majd Z = 0,010-t6l
0,026-ig 0,002-es 1épéskozre valt. Referenciaként a galaktikus (keresztek), M33-beli (Beaulieu
és mtsai 2006; hatszogek), LMC-hez (Alcock és mtsai 1995; Soszyniski és mtsai 2000, haromszo-
gek) és az SMC-hez tartozé kétmoédusu cefeiddkat (Beaulieu és mtsai, 1997; Udalski és mtsai
1999; plusz jelek) is feltiintettem.

Miutédn a 3.15 és 3.16 dbrak alapjan meghataroztuk azt a fémtartalom-intervallumot, ahova
a (log Py, Pio) koordinatakkal adott, megfigyelt csillagunk esik, kapjuk a Zin €S Zmax értéke-
ket. A gyakorlatban interpolaciéval pontosithatjuk a kapott Z,,in és Zax értékeket. Példaként
tekintsiik a legalacsonyabb Py periédusardnnyal szereplé M33-beli kétmoédust cefeidat (hat-
szoggel jelolve). A 3.16 dbra bal oldalan csillagunkat Z = 0,010 és 0,011 vonalak, mig a jobb
oldalona 0,012 < Z < 0,013 értékek kozott taldljuk. Egyszerti interpoléci6 0,0106 < Z < 0,0124
értékeket ad, dtlagként Z = 0,0115-et kapunk.

Az ismertetett modszerrel galaktikus kétmédust F/O1 cefeiddkra Z = 0,0074 — 0,0182
fémtartalmat kapunk, atlagértékben Z = 0,0118, ami egy kicsit alacsonynak t{inik, de a Magel-
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3.15. dbra. P /P, — Log Py diagram. A kiilonb6z6 fémtartalomhoz tartoz6 vonalparok azokat
a tartomdnyokat fogjdk kozre, ahol mind az F, mind az O1 médusok lineérisan instabilak. A
fémtartalom lefelé novekszik az aldbbiak szerint: Z = 0,001, 0,002, 0,003, 0,004, 0,008, 0,010,

0,016, 0,020, 0,026. Az dbran ismert kétmoédusu cefeidakat is feltiintettem (Buchler és Szabé,
2007).
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3.16. dbra. Log Py — P1 /Py (A fels6 vizszintes tengelyen P, értékeit jeleztem, napokban). A kii-
16nb6z6 fémtartalomhoz tartoz6 vonalparok azokat a tartomdanyokat fogjak kozre, ahol mind
az F, mind az O1 moédusok linedrisan instabilak (als6 hatar: bal panel, fels6 hatar: jobb pa-
nel). A fémtartalom lefelé csokken az dbrakon: Z = 0,001-t6l (legfels6 vonal) 0,010-ig 0,001-es
1épéskozzel, utana 0,010-t61 0,026-ig (legalsé vonal) 0,002-es 1épéskozzel. Az dbrdn ismert két-
moédusu cefeidédkat is feltiintettem (Buchler és Szab6, 2007).
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3.17. abra. Periédusardny az effektiv hdmérséklet fligvényében harom fémtartalom esetén,
olyan modellekre, melyek mind az F, mind az O1 médusokra nézve instabilak. A vonalak
alland6 peridédust jelentenek, melyek 0,5 és 6,5 nap kozott valtoznak (Buchler és Szabo, 2007).

lan-felh6kre és az M33-ra kapott értékek az dltaldnosan elfogadott intervallumba esnek: 0,001
— 0,007, Z,1 = 0,0037 atlaggal az SMC-re; 0,0035 — 0,012, Z,; = 0,0062 az LMC-re; és 0,0075
—0,0124, Z,; = 0,0075 az M33-ra.

A 3.15 dbra bal fels6 sarkaban a kiilonb6zd Z értékekhez tartoz6 gorbék nem fednek at, ami
azt jelenti, hogy a Petersen-diagramon elfoglalt pozicié nagyon keskeny Z-tartoméanyt enged
meg adott Py-ra és Pjp-ra. Ezzel szemben a jobb fels6 sarokban a megengedett Z tartomany
valamivel szélesebb, de még igy is +0,001-re sz{ikiti le a fémtartalom lehetséges értékeit. Alta-
laban véve, a diagramon lefelé haladva is egyre kevesebb az atfedés a gorbék kozott.

A 3.16 abra nem ad informdciét arrél, hogy a homérséklet és a tomeg hogyan valtozik az
also és fels6 hatdrok kozott, mondjuk rogzitett Fy-ra. Ezért a 3.17 dbrdn a Pjo periddusarany
viselkedését dbrdzoltam a T.g fliggvényében. Minden sorozatot rogzitett Py-ra szamoltam.
Azt vehetjiik észre, hogy magas fémtartalom esetén (jobb oldali panel) a maximalis P;¢ értékek
magasabb hémérsékleteknél vannak a révidebb periédust modellekre, hosszi periédustiakra
pedig ennek az ellentéte igaz. Alacsony Z esetén pedig (bal oldali panel) P;p nem is monoton
modon valtozik Tog fliggvényében. Lathaté tehdt, hogy a 3.15 dbrdn Tig viselkedése a két
hatdr kozott (fliggblegesen, rogzitett Fy-nél) lehet novekvd, csokkend, st akar nemmonoton
modon is valtozhat. A 3.18 dbra bal oldali panelje hasonlé nemmonoton viselkedést mutat
Pig-ranézve, ezittal a tomeg fiiggvényében.

Erdemes 6sszefoglalni, hogy a pusztdn megfigyelt periédusokra alapulé médszertink miért
is mtikodik ilyen hatékonyan és pontosan. El6szor is a cefeiddk nagyjabol vizszintes fejlédé-
si utakat jarnak be a HRD-n, igy L = L(M, Z) formdban M-L-reldcidkat tételezhetiink fel.
Masodszor, a kétmodusu cefeiddk nagyon keskeny savot foglalnak el a cefeiddk instabilitasi
savjan beliil (Kolldth és mtsai 1998, 2002). Igy adott tomeg és fémtartalom esetén az effektiv
hémérséklet rendkiviil sztik savra korlatozodik: Teg ~ Teg(M, L, Z). Ez a két megszoritas,
illetve a nagy pontossdggal megfigyelhetd két periddus 0sszességében teljesen meghatarozza
a négy paraméterrel (L, M, T, Z) jellemezhet cefeida llapotban talalhaté csillagot. Ossze-
hasonlitasul: az RR Lyrae csillagokra, ahol nem 4ll fenn szoros M—L-relacid, s6t a horizontalis

agrol elfejlédott RR Lyrae csillagoknak jelentésen megnéhet a luminozitdsa, a fémtartalom és
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3.18. dbra. Linedris modellekbdl szarmazé kétmodusu cefeiddk periddusardnya Py a tomeg
figgvényében, kiillonb6z6 fémtartalommal. A periédusok 1,0-t8l 6,5-ig valtoznak, mégpedig
ugy, hogy a nagyobb tomeg hosszabb periédust jelent (Buchler és Szabg, 2007).

a tomeg kozotti degenerdcié megneheziti a modszer alkalmazasat (Popielski és mtsai, 2000;
Kovaécs, 2001).

A kétmoédusi cefeiddk fémtartalmanak meghatdrozasat befolyasolé tényezdk

A kovetkez6kben azt vizsgalom, hogy milyen fizikai tényez6k befolyasoljak a fémtartalom
meghatarozasat. A nemlinedris modellek jelent6ségét mar emlitettem, itt most a héliumtar-
talom (Y), a tomeg-luminozitas 0sszefiiggések, a kémiai dsszetétel, a modellek pontos felépité-
sének és a csillag forgdsanak hatasara térek ki roviden.

Sudrez és mtsai (2006) kimutattdk, hogy a ¢ Scuti csillagok forgésa jelents mértékben be-
folyasolja ezen csillagok radialis moédusainak Py = P;/P, ardnyat, igy ezt is figyelembe kell
venni, ha a Petersen-diagramot fémtartalom-meghatarozas céljara kivanjuk hasznélni. A cefe-
idak faziskésésénél alkalmazott modszerrel kimutattam, hogy ezzel ellentétben, esetiinkben a
cefeida csillagok forgédsara 20 km/s-ig gyakorlatilag nem érzékeny a médszer (3.19 abra, bal
oldali panel). Nardetto és mtsai (2006), valamint Sziladi és mtsai (2007) megfigyelései meg-
er6sitik, hogy a cefeiddk és azon beliil a kétmoédustiak lassan forognak. Megjegyzend6 még,
hogy az alkalmazott médszer a héliumtartalomra is igen kevéssé érzékeny (3.19 abra, kozépsd
panel).

Adott tomegti cefeiddk fejlédésiik sordn akar haromszor is dtmehetnek az instabilitdsi sa-
von, ahogy az latszik is pl. a 3.14 dbrdn. Az els6 dthaladds nagyon gyors (Kelvin-Helmholtz-
id6skalan torténik), és statisztikusan nagyon kevés csillagot lathatunk ebben az dllapotdban. A

legtobb cefeidat a kék irdnyba (balra) tart6 lasst fejlédési ttjdn varjuk (ami a magbeli hélium-
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3.19. dbra. Kiilonbozé fizikai folyamatok hatdsa a P /P — Log Py diagramra. A vonalparok
azokat a tartomdnyokat hataroljék, ahol a linedris modellek alapjan mind az F, mind O1 mé-
dusokra nézve instabil modelleket kapunk. Balra: a csillag forgdsanak hatdsa. A gorbék v,q; =
0, 10 és 20 km/s forgési sebességet jelolnek. A forgas hatdsat a kozelité szdmitds minden va-
16szintiség szerint ttlbecsli. Koézépen: A héliumtartalom Y (=1-X-Z2) véltoztatdsanak hatdsa
rogzitett Z esetén. Jobbra: kiilonboz6 fejlodési gorbékre alapozott M—L-reldciok hatdsa: Bono
és mtsai (2000) — kék, Pietrinferni és mtsai (2006) — zold, Girardi és mtsai (2000) — piros. Az
abrazolt fémességek feliilrdl lefelé: Z = 0,001, 0,004, 0,008, és 0,020. (Buchler és Szab6, 2007).

égés beinduladsaval fligg 0ssze), és valamivel kevesebbet az ellentétes irdnyba tarté fejlodés
kozben. A 3.14 dbran lathat6 csillagfejlédési gorbék rdmutatnak egy stilyos problémaéra, amit
itt csak roviden emlitek: nevezetesen, hogy a magasabb hémérsékletek felé kinytlé kék hurkok
(blue loop-ok) egyre kisebbek lesznek a fémtartalom novekedésével, és mire elérnénk a Gala-
xisra jellemz6 Z-értéket, gyakorlatilag nem is metszik a linedris kétmédust tartomanyunkat,
ami nyilvanvaldan ellentmond a megfigyeléseknek. Ez egyébként minden kordbban publikalt
cefeidafejl6dési szamitdsra igaz, nem csak az altalam hasznalt Girardi és mtsai (2000) mun-
ka sajatja. Cordier (2000) j6 attekintést ad a fejlodési gorbék cefeidakat érinté problémadirdl.
Az egyik javasolt megoldas a médositott, a Napétol eltérd C,N,O-gyakorisag lehet (Cordier és
mtsai, 2002).

Ezektdl a probléméktdl eltekintve az M—L-reldci6é haszndlata maga is csak egy kozelités,
hiszen csak az instabilitdsi sdvon torténé masodik athaladésra szoritkozunk, és a fejlédési gor-
bék sem teljesen vizszintesek a L — T,g sikon. Mindezek szerencsére kevéssé befolyédsoljdk a
kétmoédust cefeiddkra alapozott fémtartalom-meghatarozas eredményeit, mert ez csak kevés-
sé fiigg a vélasztott M—L-relaci6tol. Ez jol lathat6 3.19 dbra jobb oldai paneljén, ahol a Bono
és mtsai (2000), Pietrinferni és mtsai (2006), illetve Girardi és mtsai (2000) altal publikalt fejls-
dési modellekbdl log M -ben és logZ-ben bikvadratikus illesztéssel kapott M —L-reldciok kozotti
kiilonbségeket abrazoltam a Petersen-diagramon. Cordier és mtsai (2002) azt taldltdk, hogy a
fejlédési modellek jobb egyezést mutatnak a megfigyelésekkel, ha konvektiv tallovést (overs-
hooting) alkalmaznak, és kiilonosen igaz ez a cefeiddk tekintetében. Mig a Girardi és mtsai
(2000), és a Pietrinferni és mtsai (2006) csillagfejlédési szdmitdsai tartalmaznak konvektiv tdl-
16vést, addig Bono és mtsai (2000) gorbéi nem. Ahogy a 3.1. fejezetben targyaltam, a Bono-féle

el6iras alapjan magasabb tomegek lennének sziikségesek ugyanannak a pulzaciés periddus-
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3.20. dbra. Az elemgyakorisag véltoztatdsdnak hatdsa a P, /Py — Log Py diagramra. Ezekben
a modellekben negyedével csokkentettem a nehezebb elemek ardnyat, ami nagyobb periddus-
aranyt indukal. Erdemes 6sszehasonlitani a 3.16 4braval (Buchler és Szabé, 2007).

nak az eléréséhez, mint a masik két esetben. A 3.19 dbran az M—L-relaciok okozta kiilonbségek
ellenére — legkisebb tomegek kivételével — a fémtartalom-meghatarozdshoz hasznalt tartoma-
nyok meglep6en kozel esnek egymashoz, ami megnyugtaté a moédszer alkalmazhatésaganak
szempontjabol.

Eddig OPAL opacitasokat (Iglesias és Rogers, 1996) és Grevesse és Noels (1993) sztenderd,
a Napra jellemz6 kémiai elemdsszetételét hasznaltam (3.16 dbra). Felmeriilhet a kérdés, hogy
a Petersen-diagramon elfoglalt pozici6 a teljes Z-t6l fiigg-e, vagy a nehezebb elemek, pl. a Fe-
csoport tagjainak relativ hozzajarulasatol, hiszen ezek jaruléka a dont6 az opacitdsban. Ennek
tesztelésére a 3.20 4brdn a domindns nehéz elemek (Fe, Ca, Ar, S, Si, és Mg) relativ szdmstir{isé-
gét onkényesen 25 %-kal csokkentettem, mikdzben X, Y, és Z rogzitettek voltak. Ez kozvetle-
niil 6sszehasonlithaté a 3.16 dbra eredményeivel. Els6 kozelitésben csak egy kis eltolas latszik,
azonban a vonalak enyhén deformélédnak is, pl. az eredeti Z = 0,022 vonal a Z = 0,026-nak

felel meg a 3.20 dbran, mig a Z = 0,005 vonal a 0,006-os értékhez van kozel.

A moédositott kémiai Osszetétellel a galaktikus kétmodust cefeiddk esetében Z = 0,0089 —
0,0221 fémtartalomértékeket kapunk, Z =0,0141 atlaggal, ami kozelebb van az elfogadott ér-

tékhez, mint a sztenderd kémiai Osszetétellel kapott 0,0118, de még mindig kicsit alacsony.
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A Kis-Magellan-felhére Z = 0,0015 — 0,0100 értékek adédnak (4tlag: 0,0047), mig a Nagy-
Magellan-felh$ esetén a szamok 0,0047 — 0,0148 kozott alakulnak (atlag: 0,0076). Az M33-ra
Z =0,0013 - 0,0146 intervallumot kapunk, Z = 0,009 atlaggal. Ezek az eredmények arra mu-
tatnak, hogy a moédositott kémiai 0sszetétel jobban egyezik az irodalomban elérhet6 fémtar-
talommeérésekkel, mint a sztenderd, Napra elfogadott értékek. Az elemgyakorisag tehat nem
elhanyagolhaté modon befolydsolja a Petersen-diagramon elfoglalt poziciét. Kiilondsen igaz ez
a rovid periédust kétmoédust pulzatorok esetében. A vascsoport elemeinek csokkentése kons-
tans Z-t feltételezve els6 kozelitésben olyan hatast eredményez a Petersen-diagramon, mintha
magat a Z-t csokkentettiik volna. Ezt varjuk is, hiszen a periédusardny elsésorban az opacités-

ra érzékeny, amit a vascsoport elemeinek dominancidja jellemez.

Buchler (2008) kés6bb tovabb vizsgalta ezt a kérdést. A Napra jellemz6 kémiai Osszetételt
Asplund és mtsai (2005, AGS) jelent6s mértékben revideédltak. A legfontosabb valtozas a 11-
nél kisebb rendszamu elemek jarulékdnak csokkenése a nehezebb elemek javédra. Ez utébbiak
koziil a vasnak van a legnagyobb hatdsa az opacitdsra. Buchler (2008) ennek a valtoztatdsnak
a hatdsat elemezte a Petersen-diagramra, a kétmédust cefeiddk fémtartalommeérésre torténd
hasznélatanak szemszogébdl. Az Gj kémiai elemdsszetétel kisebb fémtartalmakat jelez ugyan-
arra a csillagra, kiilonosen igaz ez a rovid periddusokra. Ez azonban varhat6 is, hiszen az
AGS-0sszetétel a Napra is kisebb fémtartalmat hatdroz meg: Zo= 0,0122, mig kordbban 0,020

volt a kanonikus érték.

Buchler (2008) vizsgalatabol az is kidertilt, hogy a legmagasabb fémtartalomra és a leg-
rovidebb periédusokra a periddusardnyok érzékenyek a modellben arra, hogy hol és milyen
hémérsékletnél valasztjuk meg a pulzalé atmoszféra hatarat, ahonnét a pulzaciét mar elha-
nyagoljuk a csillag belseje felé. Ez azonban a Magellan-felh6k esetében és a késébbi alkalma-
zasokndl esetiinkben nem okozott bizonytalansagot, kivéve a Kis-Magellan-felh6 legrovidebb

periédust (P < 1,0nap) cefeiddindl.

3.2.4. A médszer alkalmazdasai

Ebben a fejezetben a médszer kozvetlen felhasznalasara térek ki, melyet a Lokalis Csoport gala-
xisaiban talalhat6 cefeiddkra alkalmaztak fliggetlen kutatécsoportok, illetve a Magellan-felhk
esetében az EROS-csoporttal egytittm{ikddve én magam is. Emellett azonban a vizsgalatok
fontos érvet szolgaltattak a Nap kémiai elemrevizidjanak kérdésében (Basu és Antia, 2008), sza-
mitdsaim hasznosnak bizonyultak felhangban pulzél6 cefeiddk vizsgalatdban (Luck és mtsai,
2008), a V371 Persei, rovid periddusi kétmodus, a Galaxis vastag korongjahoz tartozé cefeida
fémtartalmanak, tomegének és fejlédési allapotanak meghatdrozasdban (Wils és mtsai, 2010;
Schmidt, 2011), valamint a CoRoT 0223989566 harommoédust galaktikus cefeida pulzacios tu-
lajdonsdgainak értelmezésében is (Poretti és mtsai, 2014). Megemlitjiik, hogy Pietrukowicz és
mtsai (2013, 11. dbra) az itt bemutatotthoz hasonlo, és azon alapulé mddszert fejlesztettek ki és

alkalmaztak galaktikus 0 Scuti csillagokra.
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A Magellan-felh6k kétmoédusiu cefeidai az EROS égboltfelmérs program alapjan

A 790-es években tobb mikrolencse-program indult, melyek célja az volt, hogy a sotét anyagot
massziv haléobjektumok (azaz fekete lyuk, neutroncsillag, fehér torpe) forméjaban keressék.
Bar a kutatasokbdl az deriilt ki, hogy ilyen formaban a sotét anyag elenyész6 része fordulhat
eld, ezen égboltfelmérd programok hatasa a csillagfizikai kutatasokra szinte felbecsiilhetetlen.
Homogén mddon, rendszeresen fotézva a galaktikus dudor (bulge), a Kis- és Nagy-Magellan-
felhok teriileteit, hatalmas mennyiségii véaltozdcsillagrol, tobbek kozott cefeidakrol jutottunk
korabban elérhetetlennek gondolt fotometriai informéciéhoz. A tobb ezer cefeida koziil 2009-
ig az EROS’ (Beaulieu és mtsai, 1997) egy kétmodust cefeidat taldlt az LMC-ben és 11-et az
SMC-ben, a MACHO' (Alcock és mtsai, 1995, 1999) 45-6t az LMC-ben, az OGLE! (Udalski és
mitsai, 1999; Soszyriski és mtsai, 2000) 93-at az SMC-ben és 76-ot az LMC-ben.

Az itt felhasznalt EROS-2 kampany 1996 juliusatél 2003 marciusdig tartott, egy 1 méte-
res tavcsovet miikodtetett Chilében, és két széles savii hulldimhossztartomédnyban észlelt (az
egyszerliség kedvéért: kékben és vorosben). A mérések tipikusan 800-1000 adatpontot ered-
ményeztek minden csillag esetében. A kétmoddust cefeiddkat mintegy 80000 véltozdcsillag
halmazabdl kellett kivalogatni, amihez a leggyakrabban alkalmazott Fourier-felbontasos tech-
nikat alkalmaztuk. Miutdn a legnagyobb amplitidéjt jelet és harmonikusait levontuk, a tovab-
bi periodicitdst tartalmazé kétmodusu csillagok konnyen kereshetékké valtak. Ily médon az
LMC-ben 74 F/O1 és 173 O1/02, mig az SMC-ben 41 F/O1 és 129 O1/02 kétmoddusu cefeidat
fedeztiink fel. Ezek koziil 185 4j felfedezés. Ez azt jelenti, hogy az EROS 2009-ben az LMC-ben
31%-kal, az SMC-ben 110%-kal novelte az ismert kétmédust cefeiddk szamat (Marquette és
mtsai, 2009).

A felfedezések titeme a Marquette és mtsai (2009) munka 6ta sem csokkent: ma majdnem
700 kétmodust cefeidat ismertiink, a legutébbi novekményt f6leg az OGLE-nek koszonhetjiik
(Soszyniski és mtsai, 2008). A legnagyobb ismert populaciét az LMC-ben talaljuk: 90 F/O1,
256 01/02 és 2 O1/03 beat cefeida, ezt koveti az SMC (Soszynski és mtsai, 2010) 59 F/O1 és
215 O1/02 csillaggal. Osszehasonlitdsképpen: sajat Galaxisunkban minddssze 24 F/O1 és 19
01/02 kétmodus cefeida ismert (Moskalik, 2013, 2014).

A Magellan-felh6k kétmédusa EROS-cefeiddinak fémtartalma

Az altalunk felfedezett kétmodusu cefeiddkkal rogton adédott a lehetdség, hogy fémtartalom-
meghatarozasra hasznaljuk 6ket. Ez anndl is inkdbb fontos, mivel a Magellan-felh6k fémtar-
talom-eloszlasa és annak kialakuldsa finoman fogalmazva is ellentmondéasos és sok kérdgjellel
terhelt (Idiart és mtsai, 2007). A tisztan latast neheziti, hogy a Magellan-felh6k fémtartalmara
nagyon kiilonb6z6 értékeket kapunk, attdl fiiggéen, hogy milyen kort és elhelyezkedésti ob-
jektumokat hasznédlunk (pl. Carrera és mtsai (2007, 2008) voros Oridsokat, Leisy & Dennefeld

(2006) planetaris kodoket vizsgdlva hatdrozta meg ezen objektumok nehézelem-tartalmét). Az
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3.21. dbra. Az EROS-2 kétmoédust cefeiddinak Petersen-diagramja. Alul F/O1 csillagok, teli
korok: LMC, keresztek: SMC, feliil O1/02 cefeiddk, iires korokkel az LMC-, mig csillagokkal
az SMC-beli objektumokat jeloltem (Marquette és mtsai, 2009).

egyik lehet6ség, hogy altaldnos fémtartalom helyett az egyedi elemek eloszlasat, feldasula-
sat vizsgaljuk nagyfelbontast spektroszképiaval (Pompéia és mtsai, 2008), a mésik lehetdség,
hogy kihasznaljuk a beat cefeiddk nytjtotta fliggetlen fémtartalom-meghatarozasi lehet6séget.
Itt ez utébbi utat mutatom be eredményeink alapjan.

Az altalunk felfedezett kétmodusu cefeidak térbeli eloszlasa jol koveti a normal cefeiddkét
mindkét kisérégalaxisunkban. A peridédusardnyokat a 3.21 dbran lathatjuk. Amig a két galaxis
01/02 cefeidéi hasonl6 helyet foglalnak el a diagramon, az LMC és SMC F/O1 kétmédusu
csillagai elkiiloniilnek. A kiilonbségre kordbban Beaulieu és mtsai (1997) elméleti munkdja
mutatott r4, miszerint a megfigyelt F/O1 periédusardny két ellentétes hatds eredményekép-
pen jon létre: (1) minél alacsonyabb a fémtartalom, anndl kisebb az opacitdsmaximum (bump),
ami a pulzéci6 gerjesztésében vesz részt, és befolyasolja azt, (2) az alacsony fémtartalom miatt
a csillag szerkezete is megvéltozik: azonos tomeg esetén n6 a luminozitas, igy az F/O1 peri6-
dusardny csokken. Ehhez adédik az a hatds is, hogy a cefeidak fejl6dése soran fontos szerepet
jatszo kék fejlédési hurok (blue loop) pozicidja is kiilonb6z6 a két Magellan-felh6 esetén. En-
nek kovetkezményeként az SMC-ben rovidebb, az LMC-ben hosszabb periédust csillagokat
latunk. Ezt az 0sszefliggést a sajat modelljeim is megerdsitik.

Linearis modelljeim alapjdn szdmolt als6 és fels6 fémtartalomhatdrokat latunk a 3.22 &b-
ran, amelyen feltiintettem az LMC-ben és az SMC-ben az EROS-2 felmérésben altalunk talalt
kétmodust cefeidakat is. Erdemes megjegyezni, hogy a megfigyelt pontok inkdbb az azonos
fémtartalomhoz tartoz6 gorbéket kovetik, mintsem linedris reldciot a log Py — Py / Py diagramon.
A gyakorlatban a vonalak kozott interpoldlunk, atlagos Z, minimalis Z,,i, és maximalis Zpyax
értékeket szdrmaztatva az egyedi csillagokra. A Z 4tlagértékek bizonytalanséga 5,2 x 107 az
LMC-ben és 2.3 x 10~% az SMC-ben. A 3.23 4bra a fémtartalom eloszlasat mutatja az egyedi
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3.22. dbra. Az EROS-2 kétmoédust cefeiddinak Petersen-diagramja a modelleimmel szamolt al-
sO és fels6 hatarokkal (Marquette és mtsai, 2009). A piros rombuszok jelolik az EROS-2 4ltal
az LMC-ben, kék négyzetek az SMC-ben talalt beat cefeidakat, a fekete csillagok pedig a ga-

laktikus (Samus és mtsai 2004) kétmodusu csillagokat. R6zsaszin korokkel az M33 kétmédust
cefeidait mutatjuk (Beaulieu és mtsai 2006).
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3.23. dbra. Az LMC és SMC kétmodust cefeiddinak fémtartalom-eloszlasa az EROS-2 felmérés
alapjan. A folytonos vonal az LMC-re, a szaggatott az SMC-re vonatkozik (Marquette és mtsai,
2009).

F/O1 csillagokra. A hisztogram beosztasat 3,25 x 10~*-nek véalasztottam, ami a Z bizonyta-
lansagénak felel meg. A hisztogram alapjan a két galaxis fémtartalmara 0,0045 (LMC), illetve
0,0018 (SMC) értékek addédnak.

A 3.24 dbran a csillagok egyedi fémtartalmat tiintettem fel a hibahatarokkal egytitt. A 3.22
abran az azonos fémtartalomat jelol6 vonalak lefutdsa miatt a 3.24 dbrdn a bizonytalansag jol
lathatéan a hosszabb periédus felé n6. Ugyancsak bizonytalansadgot okoz a linedris modellek
hasznélata. Szamitdsaim szerint a sokkal szamitasigényesebb nemlinedris modellek nagyjabol
otodére csokkentenék a kétmodusu tartomdany szélességét, igy bizonytalansdgat is, azonban
ezek kalibracidjanak nehézsége miatt nem véllalkoztam ennek végigvitelére. A nagy numeri-
kus bizonytalansag miatt csak sejthet, hogy a nemlinedris modellek adta fémtartalmak egy
kicsit nagyobbak lesznek a linedrisokhoz képest. Ahhoz azonban, hogy errdl minden kétséget
kizdr6an megbizonyosodhassunk, meg kell varnunk a haromdimenziés kédok megjelenését és
pontos kalibraldsat. Tovédbbi bizonytalansagot okozhat a nem Naphoz hasonlé elemgyakori-
sdg (Asplund és mtsai, 2005; Buchler, 2008), valamint a sztatikus mag — pulzal6 burok kozelités
(Buchler, 2008) a rovid periddusi kétmoédusti csillagokndl. Ezeket a bizonytalansdgokat nehéz
becstilni, de dtlagosan nem lehetnek sokkal nagyobbak a 3.23 dbran feltiintetett hibaknal.

Dziembowski és Smolec (2009) az O1/02 kétmoédusu cefeidakat vizsgaltdk a Nagy-Magel-
lan-felhdben. Azt talaltdk, hogy az LMC-ben az O1/02 és az F/O1 kétmédust cefeiddk szam-
aranya 3,2 az OGLE-III mérései alapjan, mig mi az EROS-2 survey alapjan 1,8-es aranyt mér-
tiink. A kiilonbség legval6szintibb oka az, hogy az O1/02 cefeiddk amplitidéja kisebb F/O1
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3.24. dbra. Az LMC és SMC kétmoédust cefeiddinak fémtartalma az alapmédusu periddus
logaritmusanak fiiggvényében (Marquette és mtsai, 2009).

tarsaikénal, és az OGLE-III felmérés kisebb amplitadoéja jeleket is képes volt detektadlni. Azt is
megvizsgaltdk, hogy a Poi/FPos2 periddusarany joéval érzéketlenebb a fémtartalomra, mint az
F/O1 csillagok periédusardnya. Az altalunk az LMC-re kapott fémtartalomértékeket O1/02
csillagok és a sajat, fiiggetlen hidrodinamikai modellszdmitdsaik révén (kissé eltérd kémiai

elemosszetételt és opacitdsokat alkalmazva) meger6sitették.

Az M33 spirdlgalaxis fémtartalom-gradiense

A varakozasoknak megfelel6en a spirdlgalaxisok fémtartalom-eloszldsa a centrum felé novek-
szik. Ez az M31-en és az M33-on kiviil j6l lathaté az M81 (Kudritzki és mtsai, 2012), az NGC 300
(Stasinka és mtsai, 2013), NGC 3621 (Kudritzki és mtsai, 2014) és az NGC 5668 esetében (Marino
és mtsai, 2012), valamint nagyobb galaxismintdk egyedein is (Pilyugin és mtsai, 2014; Sanchez
és mtsai, 2014). Sajat Tejatrendszeriink fém- (és ezen beliil vas-)eloszldsa hasonl6 a tobbi gala-
xiséhoz (Luck és Lambert, 2011). A kozepes és nagy tomegti csillagok fontos szerepet jatsza-
nak az intersztellaris anyag feldtsuldsaban, igy eme gradiens létrehozasédban is, ugyanakkor
a fémtartalom-eloszlas feltérképezésére is kittinéen hasznalhaték. Nem véletlen, hogy ebben
a kontextusban éppen a cefeiddk irant is jelent6s érdekl6dés mutatkozik (Genovali és mtsai,
2015).

Beaulieau és mtsai (2006) 6t G, az alapmoédusban és az els6 felhangban pulzalé cefeidat
fedeztek fel az M33 jel(i, Lokalis Csoporthoz tartoz6 spirdlgalaxisban. A munkdhoz a Canada-

Francia-Hawaii teleszop (CFHT) M33-at célz6 valtozdcsillag-felmérését hasznaltdk fel. Ez a
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program tobb mint 80000 csillagot figyelt meg az M33-ban 2 év alatt. Ezek kozott 3000 cefei-
dat talédltak, amibdl 6t bizonyult kétmoédustnak. Minden csillagrél minddssze 33 mérési pont
allt rendelkezésre, a Sloan-féle ¢, 1/, i’ szinsztir6kkel. Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy a minta
nem teljes, de tovabbi kétmodust cefeidék felfedezéséhez joval tobb adatra lenne sziikség. Erre
az 0t Gj objektumra azonban a kutatécsoportnak médszeremmel sikeriilt egyedi fémtartalom-
értékeket meghataroznia, a csillagok eloszlasdbél pedig a galaxis fémtartalom-gradiensét mas
modszerektdl fliggetleniil megmérni a galaktocentrikus tavolsdg fliggvényében. Az objektu-
mok deprojektélt galaktocentrikus tdvolsaga 1,0 és 3,5 kpc kozott szorodik.

Korabbi mérések szerint a késdi spirdlgalaxis elég meredek fémtartalom-gradienst mu-
tat. Vilchez és mtsai (1988) korai tttor6 munkdja 6ta tobb csoport megmérte az M33 [O/H]-
eloszlasat H Il-teriiletek felhasznaldsaval. Garnett és mtsai (1997) —0,11 dex/kpc értéket kap-
tak az [O/H] gradiensre. Az els6, B-tipusti szuperdridsok spektroszképidjara épité eredmény
—0,16 £ 0,06 volt (Monteverde és mtsai 1997), egy még tjabb becslés (Urbaneja és mtsai 2005)
—0,06 & 0,02-t adott. Ez utébbi egybevag a vorosorias-dg vizsgalatara alapozott eredménnyel
(Tiede és mtsai, 2004). Planetéris kodok alapjan Magrini és mtsai (2004) —0,14 fémtartalom-
gradienst szarmaztattak. Egy Gjabb kutatdsban Crockett és mtsai (2006) revideéltdk az [O/H]-
gradienst —0,012 4 0,011 dex/kpc értékre, ami sokkal kevésbé meredek, mint a korabbi meg-
hatdrozasok. Mindezeket a fejleményeket annak a tudatdban kell szemlélntink, hogy a fémtar-
talom-eloszlés leirdsdra hasznalt egyetlen (egydimenziés) gradiens minden bizonnyal ttlzott
leegyszertisitése a valosdgnak.

A kétmodusu cefeidak a tobbitdl fliggetlen mdédszert kindltak a kozeli galaxisok fémtar-
talom-eloszlasanak vizsgalatdra. Médszeremmel, a csillagpulzaci6 elméletébdl — csillagfejlédé-
si modellek felhasznaldsaval — meghatdrozhat6 az M33-beli kétmodust cefeiddk fémtartalma.
Beaulieau és mtsai (2006) kismértékben eltér moédszert hasznéltak: az 6t kétmoédusu cefeida
alapmoédust periddusat és periddusaranyat reprodukalé modellsorozatokat szamoltak, és azt
vizsgéltdk, hogy ezek milyen fémtartalomnal metszik a valasztott M —L-relaci6kat. A Beaulieau
és mtsai (2006) altal a galaxis fémtartalom-gradiensére kapott dlog Z/dR = —0,2 dex/kpc érték
(ami —0,16 dex/kpc [O/H]-gradiensre valthat6 &t) kit(in6 egyezésben van a sztenderd spekt-
roszképidval szdrmaztatott fémtartalom-gradiensekkel, amiket a fent emlitett szerz6k HII-
régiok, korai B-szuperéridsok és planetaris kodok vizsgalataval kaptak, és nem igazolja az

tjabb, Crockett és mtsai (2006) altal favorizalt alacsony gradiensértéket.

Az M31 (Androméda-galaxis) fémtartalom-gradiense

Lee és mtsai (2013) direkt médon alkalmaztdk médszeremet az Andromeda-galaxis (M31) két-
moédust cefeiddira, amiket a Pan-STARRS 1 PAndromeda kampény soran azonositottak. Ha-
rom évnyi adat 4tvizsgéldsa utdn 17 kétmoédusu csillagot taldltak, melyek 10-16 kpc galakto-
centrikus tadvolsdgban helyezkednek el a galaxis kozéppontjatol (lasd a 3.25 dbrat). A kétmo-
dusu cefeiddkon alapulé médszer szubszolaris fémtartalom-értékeket szolgaltatott 15 kpc-en
beliil, ami hasonlé a HII régiokbdl kiilonboz6 spektroszképiai médszerekkel nyerhetd fémtar-

talom-becslésekhez. A M31 galaxis korongjara fémtartalom-gradienst is képesek voltak becsiil-
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3.25. dbra. Az M31 galaxis fémtartalom-gradienséhez haszndlt objektumok eloszldsa (Lee és
mtsai, 2013) munkaja alapjan: HII-régiok (Zurita és Bresolin, 2012), planetaris kodok (Kwitter
és mtsai, 2012) és kétmodust F/O1 cefeidak (Lee és mtsai, 2013). A felvétel a GALEX-{irtdvcsd
kozeli-ultraibolya képei alapjan késziilt (Gil de Paz és mtsai, 2007).

ni. Bz az érték azonban kozelebb esett a planetaris kodokon alapulé médszer altal szolgélta-

totthoz, mint a HII régidkra alapoz6é mdédszer eredménye.

Osszefoglalas

Az alapmoédusban és els6 felhangban pulzalé cefeiddk fémtartalmara kidolgozott és itt ismer-
tetett moédszer az egyedi csillagok fémességének becslésén til a kozeli extragalaxisok fémtar-
talom-eloszlasdnak meghatarozaséra is alkalmas, a spektroszképiai mérésekre alapulé tobbi,
gyakran alkalmazott metéddustdl fiiggetlen médszert jelent. Ahogy bemutattam, ennek alkal-
mazdasa elkezd6dott a Lokélis Csoport galaxisaira. Varhatd, hogy nagyobb hatdrfényességti
foldi (LSST) és firtavesdves (HST, K2, JWST) megfigyelések az F/O1 kétmodusu cefeidédk al-
kalmazhat6sagdnak hatdrat tovabb fogjdk b&viteni mind térben, mind a bevonhaté objektumok

szamat tekintve.
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RR Lyrae csillagok
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4.1. dbra. A strange médus — mtivészi elképze-
1és (Katrien Kolenberg).

4.1. Periéduskett6z6dés RR Lyrae csillagokban

How did we miss [period doubling]? ...
First, we are on the wrong planet ... Ina
way, our night and the pulsation period
of many RR Lyrae stars are too well-
matched!

Doug Welch, http://fwww.aavso.org
The (Now) Less Mysterious Blazhko Effect
in RR Lyrae Variables, 2011

4.1.1. Bevezetés

Az tirfotometria nem idegen az RR Lyrae csillagok vildgatol: a Hubble-tirtdvcsvel maér a felbo-
csatasatol kezdve kiilonb6z6 extragalaktikus populdcidkat vizsgélnak, és ez a munka e sorok
irdsakor is zajlik. RR Lyraeket nemcsak a Lokélis Csoportban (M31, Jeffery és mtsai, 2011), de

tavolabbi galaxiscsoportokban (Sculptor: da Costa és mtsai, 2010) is rendszeresen detektalnak.
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4.2. dbra. A periéduskett6z6dés elst jelei a névadd RR Lyrae csillagban a Kepler elsé 33,5 nap
hosszasaga (Q1) adatai alapjan. A domindns moédussal (alaphang), annak harmonikusaival
és a moduldcidra jellemzd triplet-csticsokkal fehéritettem. A Fourier-spektrumban a fél-egész
frekvencidk és a magasabb rendli modulaciés oldalfrekvencidk kivehetSek. Az inzertben az
alterndl6 magassagu maximumokat figyelhetjiik meg (Kolenberg és mtsai, 2010).

Ezek a vizsgélatok legf6képpen a horizontalis 4gi, radidlisan pulzalé valtozocsillagok tavol-
sdgmérésre valo alkalmazdsat, és a kiilonb6z6 populacidk, alpopulédcidk elkiilonitését, fémtar-
talmdnak meghatdrozdsat, az egyes populdciok idébeli fejlédését és egymdsra hatdsat céloz-
tdk. Az egyedi RR Lyrae csillagok behat6 vizsgélata csak néhdny évvel ezel6tt kezd6dott, és
az AQ Leo kétmoédust (RRd) csillagnak a kanadai MOST-{irtavesovel tortént vizsgalatatol ere-
deztethet6 (Gruberbauer és mtsai, 2007). Ezutdn gyorsan kovették egymadst a CoRoT (Chadid
és mtsai, 2010) és a Kepler (Gilliland és mtsai, 2010; Kolenberg és mtsai, 2010) RR Lyrae csilla-
gokkal foglalkoz6 els6 eredményei, amely munkédkban e sorok irdja is tevékenyen részt vett, a
CoRoT RR Lyrae csoport tagjaként, és a Kepler RR Lyrae csoport tars-vezetSjeként: mind a cél-
pontkivélasztdsban, az adatok feldolgozasaban és értelmezésében vezetd szerepet jatszottam.

Amikor a paramétertér Gj, addig nem vizsgalt szegleteit tanulmanyozzuk (mint ahogyan
a Kepler az adatok folyamatossdgédban és pontossdgaban is tobb nagysagrendnyi javulast ért
el), akkor &ltalaban j6 esélyiink van tj jelenségek felfedezésére. Igy tortént ez az RR Lyrae
csillagokkal is, ahol 4j dinamikai jelenséget, a periéduskétszerez6dést sikeriilt vezetésemmel
felfedezni. Ez a jol ismert jelenség — ahogy a neve is mutatja —, a periédus megkétszerez6dé-
sével jar, azaz véltakozva magasabb és alacsonyabb maximumu pulzécios ciklusokat fogunk
latni, ezzel parhuzamosan pedig a frekvenciaspektrumban a domindns médus frekvencidja és
harmonikusai kozott fél-egész frekvenciak! ((2n+1)/2 - fo, ahol n pozitiv egész) jelennek meg.
A jelenség elsd jeleit mar a Kepler legkorabbi adataiban lattuk (Kolenberg és mtsai, 2010, 4.2
abra), de atfogo vizsgélatat és értelmezését kiilon publikacidban tettem k6zzé (Szab6 és mtsai,
2010).

'half-integer frequencies, HIFs
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4.1.2. Rovid torténet

A hidrodinamikai modellek megmutattdk, hogy az alacsony rendi rezonancidk fontos szerepet
jatszanak a klasszikus pulzal6 véltozécsillagok dinamikéjaban. A bump cefeiddk j6l ismert
Hertzsprung-progressziéjat az alapmodus és a masodik felhang kozotti P/ P>=2 rezonancidra
sikertilt visszavezetni (Buchler és mtsai, 1990). Feuchtinger és mtsai (2000) bizonyitottak, hogy
az elsd felhangban rezgd cefeidak fénygorbéjét leir6 Fourier-paramétereinek éles véltozasait az
elsd és negyedik radidlis felhang kozotti Py /Py = 2 rezonancia okozza.

Evtizedek 6ta jol ismert, hogy a nagy luminozitast RV Tauri csillagok alternal6 mély és se-
kély minimumokat mutatnak fény- és radidlissebesség-gorbéikben. Buchler és Kovacs (1987),
valamint Kovdcs és Buchler (1988b) végeztek el6szor szisztematikus vizsgalatot irreguldris val-
tozdsok keresésére II. populdcios (W Virginis) modellekben, erésen disszipativ és pusztdn ra-
diativ hidrodinamikai pulzédciés kéddal. A fenti szerz6k el6szor demonstréltak, hogy ezek a
modellek a kontrollparaméterek (pl. effektiv hémérséklet) valtoztatasdval Feigenbaum-kasz-
kadon mennek keresztiil, ami peridéduskétszerez6 bifurkaciokon keresztiil zajlik. Az instabili-
tds a szigortan periodikus pulzdciébdl el6szor 2-periddust, 4-periddus stb. lesz, ami végiil
alacsony dimenzi6ja kdossza alakul.

Moskalik és Buchler (1990, 1991) és Buchler és Moskalik (1992) tisztan radiativ cefeida és
BL Herculis modellsorozatokban is taldlt periéduskétszerezé bifurkaciét. Ezekben a gyengén
disszipativ modellekben T.4 valtoztatdsaval el6szor peridduskett6z6dés mutatkozott, majd
visszaallt a szigortian monoperiodikus viselkedés.

Stabil nemlinedris periodikus pulzacié (hatérciklus) esetében tgy kovetkezhet be a perié-
duskett6z6dés, hogy az egyik médus (dltaldban valamelyik alacsony radidlis médus) destabi-
lizalédik. Moskalik és Buchler (1990) kimutattdk, hogy az alapmddus (0 index-szel jeldljiik) és
valamelyik alacsony (k-adik) radialis felhang kozotti (2n + 1) fy ~ 2}, rezonancia 1ép miiko-
désbe, ahol n egész szam (tipikusan 1 vagy 2), f pedig a frekvenciat jeloli. Habar az RR Lyrae
csillagoknal nagyobb luminozitdst, a klasszikus instabilitdsi sdvban tart6zkodé pulzal6 val-
tozocsillagokndl talaltak, vagy el6re jeleztek peridduskett6z6dést, maguknal az RR Lyraeknél
nem, aminek oka az ilyen alacsony rendfi fél-egész rezonancidk hidnya. Eppen ezért volt meg-
lepetés a felfedezés, amit vezetésemmel tettiink, és amit a kovetkez6kben ismertetek részlete-

sen.

4.1.3. Peri6duskettdzodés

A periéduskett6z6dés felfedezését és els6 alapos vizsgalatat a Kepler Q1 és Q2 adataival, dssze-
sen 127 nap (kvazi)folytonos RR Lyrae-fénygorbéken végeztem. Harom csillag mutatta egyér-
telmtien a peridduskett6z6dést: igy a névad6é RR Lyr (KIC 7198959, fényessége 7,9 a Kepler
fotometriai rendszerében (Kp)), a V808 Cyg (KIC 4484128) és a V355 Lyr (KIC 7505345). Ez
utébbiak jéval halvanyabbak (Kp = 15,4 és 14,1). Ezenkiviil négy tovabbi Kepler-csillag is mu-
tatta a peridduskett6z6dés jeleit. Mindannyiuk kozos jellemzéje, hogy kivétel nélkiil Blazsko-

modulélt RRab csillagok. Késébb méas Kepler csillagnal is megtalaltuk az j dinamikai jelenség
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jeleit, valamint a CoRoT éltal megfigyelt blazskés RRab-csillagokban is sikertilt kimutatnom a

peridduskett6z8dést.

Kepler-adatok feldolgozasa, tesztek

Mint minden, a Kepler altal megfigyelt RR Lyrae csillagot, ezeket is a KASC? RR Lyrae munka-
csoportjdban (WG13) vezetésemmel vélogattuk a Kepler inditasa el6tt. A fénygorbéken rovid
sziinetek lathatok, ezek biztonsagi iizemmodba kapcsolds®, a pontos irdnytartdsban bekovet-
kez6 zavar? és adatletoltési id6szakok miatt kovetkeztek be. Ezeket az eseményeket leszamitva
az ehhez az analizishez hasznélt long cadence (30 perces mintavételezésti) adatpontokbdl a Q1
szegmens 1626, a Q2 pedig 4097 pontot tartalmazott. Ezekhez a rovid szakaszokhoz —bar tesz-
teltem — trendsz{irés nem volt sziikséges, sem nagyobb ugrdast (diszkontinuitast) nem kellett
korrigalni. Bér az tirfotometriai médszerekrdl részletesen irtam a 2. fejezetben, itt is sziiksé-
ges roviden kitérni rajuk, mivel megvilagitjak, hogy miért lehettem benne biztos, hogy valodi
dinamikai folyamatokat latok a fényvaltozdsban, és nem instrumentélis eredetti véltozdsokat.

Ez kiilondsen azért fontos, mert a Kepler CCD-i nagyjabol 11,5 (Kp) magnitidoénal szatura-
lédnak. Ez azt jelenti, hogy a keletkezett elektronok jelents mértékben szétterjednek az oszlo-
pok (kiolvasdsi irdny) mentén, de szerencsére a rogzitett fluxus nagyon pontosan meg6rzédik.
Ez teszi lehet6vé, hogy akar az olyan fényes célpontokrdl, mint maga az RR Lyrae is extrém
pontossagu fotometriai adatsorhoz jussunk. Az RR Lyr esetében a Q1 és Q2 negyedekben az
alkalmazott apertura tul kicsinek bizonyult, mert nem vették figyelembe, hogy nagy amplita-
déjt valtozocsillagrél van szé. Igy kiilonos gonddal jartam el annak bizonyitasédban, hogy nem
az esetlegesen elvesztett fluxus miatt latunk alterndlé maximumokat. A 2.2.3. fejezetben rész-
letesen ismertetett eljaras keretében a Q1 fluxusokat mintegy 5 szdzalékkal, a Q2-ben viszont
nagyobb mértékben, 15-35 %-kal kellett korrigalni, ahol fluxusveszteség tortént. Igy az egyedi
pontok relativ hibaja 0,25% lett, szemben a 8 x 1075 extrém pontossaggal ott, ahol a korrekciot
nem kellett alkalmazni. Az 6sszehasonlitds kedvéért a mésik két peridduskett6z6dést mutatd
csillagnél a pontossag 3 — 7 x 1074 (V808 Cyg) és 1,5 — 3,1 x 10~* (V355 Lyr). Ezeknél — mivel
joval halvanyabbak — nem kellett az emlitett korrekci6t alkalmazni.

Hogy megbizonyosodjam a peridduskett6z6dés valodisagarol, a kovetkezs teszteket és el-

lendrzéseket hajtottam végre:

o A peridoduskett6z6dés nemcsak a teljes fluxusban latszik, de az egyedi pixelek fluxus-
id6sordban is, és minden egyes oszlopban, amelyik szignifikdns mértékben tartalmaz flu-
xust a célobjektumboél. Az egyedi pixelekben a peri6duskett6zédéshez kothetd jel sokkal

nagyobb, mint a fotonzaj.

o A szaturdlt pixelek jele megjelenik a kozelben 1év csillagok fényvaltozasdban is (cross-
talk). Ez a fantomjel megegyezik a rekonstrudlt fénygorbével, ami arra mutat, hogy a

rekonstrukcié sikeres volt.

*Kepler Asteroseismic Science Consortium
*safe mode event
*oss of fine point
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o A Kepler fénygorbéinek el6éllitdsahoz olyan és annyi pixelt rendeltek egy-egy objektum-
hoz, amennyivel maximalizaltdk a jel/zaj viszonyt (Bryson és mtsai, 2010). Az optimalis
aperttrat alkot6 pixeleknél azonban altalaban valamivel tobbet toltottek le, dltaldban egy
1-pixel széles hal6t hagyva koriilotte (Haas és mtsai, 2010). Szerencsére az RR Lyr Q1 és
Q2 adatainak esetében még ennél is joval tobb pixelt toltottek le, lehetdvé téve, hogy az
Osszes pixelt felhasznédlva meger@sitsem a peridduskett6z6dés 1étezését az adatokban. Ez
a teszt is arra az eredményre vezetett, hogy az alterndlé maximumokat nem a fluxusvesz-

tés okozta.

e Tovébb erésiti a bizonyitékok sorét, hogy a jelenség nemcsak a fényes RR Lyraeben lat-
szik, de sokkal halvanyabb csillagok is mutatjdk. Ez arra mutat, hogy a jelenség nem fiigg
a CCD dinamikai tartomanyéatol sem, rdaddsul a harom legmeggy6z6bb csillag a Kepler
kiillonb6zé CCD-moduljaira esett, tovabb csokkentve annak az esélyét, hogy valamilyen

instrumentélis eredet(i hatdsrdl lenne sz6.

e Taldn a leger6sebb bizonyiték a peridduskettéz6dés valodisdgara a Q1 adatok azon sza-
kasza, ahol annyi pixelt toltottek le, hogy nincs fluxusveszteség, és mégis erdteljes perio-

duskett6z6dés lathato.

e Ahogy késtbb bemutatom, fiiggetlen — f6ldi és tirfotometriai — megfigyelésekkel is sike-
riilt a jelenséget megtaldlni modulalt RR Lyrae csillagokban, a dinamikai jelenség val6di-

sdgahoz ezért tovabbi kétség nem férhet.

22 22

Peridduskett6z6dés a Kepler blazskés RRab csillagaiban

A 4.3 abra fels6 panelje a névad6 RR Lyr Q1 és Q2 Kepler-fénygorbéjét mutatja a Kp sdvban.
Az egyedi maximumokat és minimumokat kilencedrendi polinommal illesztettem, hogy tesz-
teljem a long cadence (29,4 perces) mintavételezés hatdsadt a maximumok kornyékén gyorsan
valtozo fénygorbékre. Nem taldltam az alul-mintavételezésbdl szdrmaz6é komolyabb problé-
mat. A fénygorbe bizonyos szakaszait téglalapokkal jeloltem, és az als¢ paneleken kinagyitot-
tam, hogy az egyedi pulzaciés ciklusok és az alterndlé maximumok/minimumok jél lathatok
legyenek. Az illesztett maximum- és minimumértékeket rovid vizszintes szakasz mutatja. Az
RR Lyr esetében 0,1 magnitidoés kiilonbség is elé6fordul az egymdst koveté maximumok ko-
zott. A V808 Cygninél ez minddssze néhdny szdzad magnitdé. A hasonl6 4.4 dbra a V808 Cyg
fénygorbéjét mutatja.

Az alternal6 maximumok és minimumok a fénygorbében, valamint a fél-egész frekven-
cidk (k/2 - fo, ahol k = 1,3,5,...) a frekvenciaspektrumban tipikus jelei a periéduskétszerezd
bifurkdcionak. A frekvenciaanalizishez a SIGSPEC csomagot (Reegen, 2007) hasznaltam. Ahol
lehetett, a Q1 és Q2 adatsorokat egyiitt vizsgaltam. Ahol a spektralis szignifikancia elérte a kon-
zervativ 5,0-0s értéket, ott megéalltam a frekvencidk meghatarozdsaban, bar a fél-egész frekven-
cidk egészen a Nyquist-frekvencidig (24,5 c¢/d) jelen vannak a spektrumban. Az eredményeket

ellenériztem a Period04 programmal (Lenz és Breger, 2005), és csak minimadlis eltéréseket
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4.3. dbra. Feliil: Az RR Lyrae Q1+Q2 Kepler-fénygorbéje. Az egyedi pulzaciés ciklusok alig lat-
hatok, a 39,6 napos moduléciés periédus viszont tisztan kivehets. A harom pontozott vonallal
keretezett rész a legals6 panelen kinagyitva is lathat6. Kézépen: a fél-egész frekvenciak ampli-
tadoinak idébeli valtozdsa. Alul: Hétnapos fénygorbeszakaszok, azonos Blazskd-fazisnal. Az
elsd kett6 tisztdn mutatja a peridduskett6z8dést, mig a harmadikndl nem latszik ennek jele. A
maximumokat és a minimumokat kilencedrendii polinommal illesztettem, és az extrémumokat
kis horizontdlis vonallal jeloltem a jobb lathatésag kedvéért (Szabé és mtsai, 2010).
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4.4. abra. Megegyezik a 4.3 dbraval, csak itt a V808 Cyg jelti Kepler-csillagot dbrdzoltam (Szab6

és mitsai, 2010).
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4.5. abra. A fél-egész frekvencidkhoz tartozé amplitadék harom Kepler blazskés csillagban %
fuggvényében, ahol k a k/2 - fy frekvencidt jelenti. Mindharom véltozdcsillag periéduskett6z6-
dést is mutat. A V808 Cygni k£ = 9 kornyékén jelentSs lokalis maximum jelentkezik (Szab6 és
mtsai, 2010).

taldltam. Harmadik csillagomnadl, a V355 Lyraenél a peridduskett6z6dés jelen van, de joval
gyengébben. A 3/2f; frekvencia amplitidéja 5 mmag, mig az elébb emlitett két objektumnal
25 mmag. Az egymdst koveté maximumok kozotti kiillonbség néhany szdzad magnitado, az
amplitadémoduldci6 is viszonylag szerény mértékii (Szabé és mtsai, 2010).

Tovabbi négy modulalt Kepler-csillagot taldltam, amik j6 jeloltek a peridduskett6z8dés je-
lenségére, ezek: a V2178 Cyg (KIC 3864443), a V354 Lyr (KIC 6183128), a V445 Lyr (KIC 6186029)
és a V360 Lyr (KIC 9697825) (Guggenberger és mtsai, 2012; Szab¢ és mtsai, 2010; Benké és mt-
sai, 2010), ugyanis a frekvenciaspektrumukban a dominans alapmédus és harmonikusainak
frekvencidja kozott, a fél-egész frekvencidk elSre jelzett helye kornyékén cstcsokat taldltam.
Ezeknek a csillagoknak a frekvenciaspektruma azonban jéoval komplexebb, tovdbbi csticsok is
lathat6k benniik, amikkel a kdvetkezd fejezetben foglalkozom. Tovébbi vizsgalatokkal (Ben-
ko és mtsai, 2014; Szabo, 2014; Benkd és Szabo, 2015) kideritettiik, hogy 18 Kepler blazskods
RRab csillag koziil 10 mutat egyértelmiien peridduskettéz8désre utalé jeleket a frekvencia-
spektrumaban. Figyelembe véve azonban, hogy a periéduskett6z6dés id6legesen jelentkezik
a biztosan azonositott csillagokban is, el6fordulhat, hogy a modulélt RRab csillagok talnyomo
részében idénként megjelenik a peridduskett6z6dés.

Visszatérve az els harom biztos Kepler-felfedezésre, a 4.5 4bran a fél-egész frekvencidkhoz
tartoz6 amplitadok atlagértékeit tiintettem fel. Erdekes, hogy mindhérom esetben a 3/2 f; frek-
vencidhoz tartozik a maximaélis amplitado, ezt koveti az 5/2fy, majd az 1/2fy. Az 5. fél-egész
frekvencidndl (k = 9) egy lokalis maximum figyelheté meg, ez a peridduskett6z6dés eredetével
van Osszeftiggésben, ahogy az elméleti magyardzatndl részletesen kifejtem. A periddusketts-
z6dés okozta magasabb frekvencidju fél-egész csticsok amplitiidéja k értékének novekedésével
tobbé-kevésbé monoton médon csokken. Ezeket a megéllapitdsokat a CoRoT blazskés csilla-

gok vizsgalata is meger&siti (4.8. és 4.9 dbrdk), igy altalanos tulajdonsédgnak ttinnek.
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4.6. dbra. A prototipus RRLyrae egyperces mintavételezésti (short cadence) Kepler-
megfigyelései a Q5 negyedbdl. A fluxust magnitiiddskéldra transzformaltam. A periddus-
kett6z6dés végig megfigyelhets a 2 hénapos, mésfél modulacids ciklust lefed$ szakasz alatt.
Erdemes megfigyelni a bemutatott fénygorbeszakasz elején az egymaést koveté maximumok
hatalmas eltérését. Az dbra tobb mint 91000 egyedi adatpontot tartalmaz (Szabo, 2014).

22 22

A periéduskett6z6dés iddbeli viselkedése

A fél-egész frekvencidk iddatlagolt viselkedésének targyaldsa utdn most ratérek az id6beli vi-
selkedésiikre. A 4.3. és 4.4 dbrak kozépsé paneljei ezen frekvencidk amplitidéjanak iddbeli
viselkedését mutatjak. Ezeket analitikus fliggvény médszerével szdmoltam (Kolldth és mtsai,
2002), ami az id6fiiggs jelek hatékony analizisét teszi lehetévé. Megmutathat6, hogy a mod-
szer jobban teljesit a hagyoményos id6fiigg6 Fourier-moédszereknél, de az adatsorban meglévé
tirok kornyezetében megbizhathatlan értékeket ad, igy ezeket a részeket kivagtam.

Az abrakbdl nyilvanvald, hogy a peridduskett6z6dés jelenségének eréssége (az egymast
koveté maximumok eltérése és a fél-egész frekvenciak amplitiddja) idében nem éllandé. A
prototipus RR Lyraenél az els6 két modulacids ciklusban a Blazské-modulacié felszall 4gan
a leger6sebb, de ugyanezen a helyen a harmadik moduléciés ciklusban mar nem vagy alig
latszik. Az egymdst koveté maximumok tobb mint 0,1 magnitadoés eltérést is mutathatnak®.
A fénygorbében és a frekvenciaspektrumban lathato jelek erSteljesen korreldlnak egymassal:
ahol a fél-egész frekvencidk amplitiddja a legnagyobb, ott a legszembet{inébb az egymast ko-
vetd pulzécios ciklusok eltérése is. Ez minden megvizsgalt csillagunkra igaz. A fényes RR Lyr
csillagban a fél-egész frekvencidk sosem ttinnek el, a jelenség mindig jelen van. A peridédus-
kett6z6dés dllando jelenléte még jobban latszik a 4.6 dbran, ami a névadé RR Lyrae Kepler Q5
short cadence (1 perces mintavételezésti) adatait mutatja. Praktikusan a teljes megfigyelt, mas-
tél Blazsko-ciklus alatt jelen van a peridduskettéz6dés.

A V808 Cyg esetében a peridduskett6z6dés szintén jelen van a teljes megfigyelési inter-

vallumban. A fél-egész frekvencidk amplitidéja a Blazské-burkol6 fel- és leszallo dgan éri el

°Ez 10%-ot meghalad¢ eltérést jelent fluxusban kifejezve.
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4.7. abra. a) Szintetikus RR Lyrae-frekvenciaspektrum az fy és 2y frekvenciak kozott. A szi-
muldciéban fy-t, annak harmonikusait és a k/2fy (k = 1,3,5,...) fél-egész frekvencidkat vettiik
figyelembe. Minden frekvencidra ugyanazt a modulaciét alkalmaztuk. A szimulécié szépen
mutatja a 3/2 fy frekvenciacsticsot. b) Azonos a fentivel, de itt a fél-egész frekvencidkat ki-
és bekapcsoltuk — amint azt a megfigyelt fénygorbék mutatjdk. Ennek eredményeként egy sor
frekvencia jon létre. ¢) A névadé RR Lyr eredeti Kepler-fénygorbéje (Q2 adatok) az fy és 2fy
frekvencidk kozott. Szembeottls a szimulalt frekvenciaerdé hasonlésdga a megfigyelésekkel
(Szab6 és mtsai, 2010).
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maximumat. A fél-egész frekvencidk amplitiddjadnak minimuma nagyobb, mint az RR Lyr ese-
tében, de a maximalis amplitid6 hasonld. Az a kovetkeztetés vonhat6 le tehdt, hogy a jelenség
valtozik ugyan a Blazské-ciklus alatt, de valdjaban végig jelen van a csillagban.

A (2n + 1)/2fy frekvencidk kornyezetében egészen sok tovabbi frekvenciacsucs is latszik
(4.7 abra c) panel). Feltételezésem szerint ennek oka a Blazsk6-moduléci6 és a fél-egész frek-
vencidk amplitidévaltozdsaban keresendd. Ennek a hipotézisnek a tesztelésére a kovetkezd
szimuldciot végeztiik el: mesterséges fénygorbét generdltunk az eredeti id6pontokban. Az
RR Lyr alapmoédusu frekvencidjanak és 16 harmonikusanak vettiik az amplitadoit és fazisait,
és amplitado- és fazismodulaciot alkalmaztunk, melyeket 2-, illetve 5-tagti Fourier-sszeggel
allitottunk el6. Az el64ll6 fénygorbe nagyon hasonlit a megfigyeltre, de megjegyzendd, hogy
nem a megfigyelt fényvaltozds reprodukdldsa volt a cél, csupan a fél-egész frekvenciak kortili
csticsok magyarazata. Ezutdn hozzdadtuk a 1/2fy, 3/2fo, 5/2fo, stb. frekvencidkat, és ezekre
is alkalmaztuk az el6z6ekben leirt modulaciét. A szimuldciéhoz fy = 1,762989 c/d frekvenciat
alkalmaztunk, a frekvenciaanalizishez a MUFRAN programot hasznéltuk (Kollath, 1990a).

Az alapmoédus és harmonikusaival valé fehérités utdn a frekvenciaspektrum fy és 2 fy ko-
z0Ott a 4.7 dbra felsd paneljén tekinthetd meg. A kozéps6 panel dbrajat hasonléképpen kaptuk,
de itt a fél-egész frekvencidkat periodikusan ki- és bekapcsoltuk. Ez az egyszerti modell megle-
pden j6 egyezést hozott a megfigyelésekkel (az dbra legalsé panelje): tobb frekvencia megjelent,
és megjelenésiik, eloszldsuk is egészen hasonl6 a megfigyelésekhez.

Alternativ magyarazatként felmeriilhet tovabbi, nemradidlis médusok jelenléte is, de en-
nek a hipotézisnek a fizikai részletei kevésbé kidolgozottak, tobb el6feltételezéssel kell élniink,
és nem viladgos, hogy minden csillag esetében miikodne-e, igy tovdbbra is val6szintibbnek tar-
tom, hogy a modulécié okozta periédusvéltozas és a fél-egész frekvencidk iddleges jelenlétébdl
ad6do6 hatdsok manifesztacidjat latjuk a frekvenciaspektrumban.

Erdekességként emlitem, hogy Kollath (2016) rezonans amplittidéegyenleteken alapulé vizs-
gélatai alapjan a peridduskett6z6désbdl adodo fél-egész frekvencidknak elméletileg sem kell
pontosan a 0,5fy, 1,5fy stb. frekvencidkhoz esniiik. A peridduskett6z6déshez tartozo ritka,
kaotikus attraktor viselkedése a pontosan fél-egész frekvenciaktol valé kis eltérést és széles
frekvenciacstcs-erdét jelez el6re, teljes 6sszhangban a megfigyelésekkel.

Osszefoglalasként a 4.2. tablazatban sorolom fel a Keplerrel eddig megfigyelt periédusket-

t6z6dést mutat6 blazskés RRab csillagokat.
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4.1. tablazat. A Blazsko-effektust mutaté Kepler RRab csillagok listdja. Az oszlopok a kovet-
kez6 adatokat tartalmazzak: (1): azonosito, (2): gyakran hasznélt név, (3) rektaszcenzi6, (4):
deklinéci6, (5): fényesség, (6): pulzdcids periddus, (7): Blazské-periddus, (8): latszik-e perid-
duskett6z6dés? A tobbszords Blazské-periddussal jellemezhetd csillagoknal az elsédleges pe-
riddust tiintettem fel. A csillaggal jelolt objektumok blendek. A felhasznélt forrdsok: Benké és
mitsai (2010, 2014); Szab6 és mtsai (2010); Benkd és Szab6 (2015); Szabo (2016) el6késziiletben.

Név GCVS R.A. (2000) Dec. (2000) Kp  Pulz. per. Bl-per. p.k.
név hms o [mag] [nap] [nap] +/-
KIC 3864443 V2178 Cyg 194006,96 +385820,35 1559 04869470 213 +
KIC4484128 V808Cyg 194539,02 +39305342 1536 0,5478635 92,16 +
KIC5559631 V783Cyg 195252,74 +404735,45 14,64 0,6207001 27,67 -
KIC6183128 V354 Lyr 185250,36 +41334946 16,26 0,5616892 849 +
KIC6186029  V445Lyr 185825,69 +41354945 17,40 0,5130907 54,83 +
KIC 7021124 191026,68 +423337,00 13,55 0,6224805 > 1000 -
KIC 7198959 RR Lyr 19252791 +424703,73 7,86 05668420 39,6 +
KIC 7295372* 19422544 +424822,80 17,50 0,535744 45 -
KIC7505345  V355Lyr 18532590 +43091645 14,08 0,473696 31,3 +
KIC7671081 V450 Lyr 190936,63 +432149,97 16,65 0,5046198 123,8 -
KIC 8164812* 192549,86 +440241,93 18,11 0,5615680 93 +
KIC9001926 ~ V353 Lyr 185201,80 +451831,61 1691 05567997 71,8 -
KIC9508655 V350 Lyr 184908,37 +46115496 1570 05942427 28,7 -
KIC9578833 V366 Lyr 190940,64 +461718,17 16,54 0,5270284 62,84 -
KIC9697825 V360 Lyr 190158,63 +46264574 16,00 05575755 52,03 +
KIC 10063343 19055048 +470021,00 13,16 0,332764 181 -
KIC 11125706 190058,77 +48444229 11,37 0,6132200 40,21 -
KIC12155928 V1104Cyg 19180049 +504517,93 15,03 0,4363851 52,02 -

109



dc 971 14

dc_971_14 RR LYRAE CSILLAGOK

A periéduskett6z6dés CoRoT-csillagokban

A peri6duskett6z6dést nemcsak a Kepler, de a CoRoT Blazské-modulélt RRab csillagaiban is
sikeriilt kimutatnom (Szab6 és mtsai, 2014). Itt roviden ezeket az eredményeket ismertetem.

A Szab6 és mtsai (2014) munkdmban feldolgoztam a CoRoT altal megfigyelt 6sszes RR Lyrae
csillagot, melyeket az {irtdves6 az LRc04 mez6vel® bezaréan megfigyelt. Ehhez ellenériztem az
Osszes olyan csillagot, amelyeket ezekben a mez&kben az automatikus klasszifikaldsi algorit-
mus (Debosscher és mtsai, 2009) zérustdl kiilonboz6 valészintiséggel hatarozott meg RR Lyrae
csillagnak. Osszesen négy nemmoduldlt RRab-t, hat Blazsk6-moduldciét mutaté RRab csilla-
got, ketté RRc csillagot és egy RRd csillagot (Chadid, 2012) vizsgéltam, tobbet koziiliik el6szor
publikaltam. Egy 1j, a CoRoT csillagok forgasat vizsgalé munka soran talalt RR Lyrae jeloltet
is megerdsitettem (Affer és mtsai, 2012; Szab6 és mtsai, 2014). Az igy vizsgélt minta csillagai az
LRc01, LRc02 és LRc04 mez&kben voltak, melyeket a CoRoT rendre 158, 150 és 88 napig figyelt
meg. A CoRoT fénygorbéknél az idét CoRoT Julidn Datumban adom meg, ebbdl a Heliocent-
rikus Julidan Datum igy kaphat6: HJD = CJD + 2451545,0.

N2-szintfi, feldolgozott CoRoT-fénygorbékkel dolgoztam. A maradék trendektdl és a fény-
gorbékben jelenlévd diszkontinuitdsoktdl a Chadid és mtsai (2010) munkdban részletezett el-
jarasokkal szabadultam meg. A CoRoT egy prizma segitségével 3 hullimhossztartomanyban
is képes volt mérni, de csak a fényesebb célpontokat. Mivel az RR Lyrae csillagok &ltaldban
halvanyak, legtobbszor csak monokromatikus fluxusok alltak rendelkezésemre (kivéve a 544
és 8187 csillagokat, ahol a jobb jel/zaj viszony kedvéért szintén az integralt fluxusokkal dol-
goztam). A mintavételi id6 egységesen 512 masodperc volt, leszamitva az el6bb emlitett két
objektumot, ahol a mérések elejét kivéve sfirtibb: 32 masodperc a kiilonbség két egymast kove-
t6 adatpont kozott.

A CoRoT-fénygorbék altalaban rovidebbek a Keplerhez viszonyitva, és azonos fényesség
esetén kevésbé pontosak, ami a teleszképok fénygytijté képességének kiilonbségébdl adodik.
Egy 16 magnitidos, tipikus RR Lyrae csillag egyedi adatponjainak pontossdga 0,006 — 0,012
magnitidé a CoRoT esetén, mig a Kepler esetében 0,0008 — 0,003 mag kozott van. A peri6-
duskett6z6dés jeleit mind a fénygorbében (alternalé ciklusok), mind a frekvenciaspektrumban
(fél-egész frekvencidk) kerestem. Ez utébbihoz a MuF rAn (Kollath, 1990a) és Period04 (Lenz
és Breger, 2005) programokat haszndaltam. A periéduskett6z6dés (fél-egész frekvencidk) detek-
tdldsahoz a frekvenciaspektrumban 3¢ limitet haszndltam. A Fourier-spektrumban jelen 1évé
zaj meghatdrozasdhoz az alapmodus és a els6 felharmonikusai kozotti frekvenciaintervallumot
hasznéltam, miutdn az alapmdédussal, a harmonikusaival és a modulaciés oldalcstcsokkal fe-
héritettem. Az [fy; 2fy] intervallum a legérdekesebb, mivel minden periéduskett6z6dést mutatd
csillagndl taldltam 3/2f; frekvenciat (Szab6 és mtsai, 2010, 2014). A pulzéciés ciklusok alter-

néldsanak kimutatdsat az segitette, hogy heted- vagy kilencedrendi polinommal illesztettem

LR: Long Run (SR: short run, IR: initial run), c: galaktikus centrum irdnya (a: galaktikus anticentrum iranya),
04: sorszam. Igy LRc04 a galaktikus centrum iranya felé, hosszt id6n keresztiil (156 nap) megfigyelt negyedik
latémez6t jelenti.

7 Az egyszerfiség kedvéért a csillagokra azonositéjuk utolsé hdrom szamjegyével hivatkozom a dolgozatban, az
objektumok koordinétdi és mas jellemz6i megtaldlhatok a Szab6 és mtsai (2014) munkéban.
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4.8. dbra. Balra: A 962-es jelli blazskés RRab frekvenciaspektruma. A domindns pulzéaciés
frekvencidval (fp), annak harmonikusaival és a modulacié okozta tripletekkel mar fehéritet-
tem. Fekete fligg6leges vonalak mutatjdk az alaphang (fy) és harmonikusainak frekvencigjat,
mig a kék pontozott vonalak a periéduskett6z6désbdl adodo fél-egész frekvencidkat (HIF). Az
utébbiak amplituddjat fekete pottyok jelolik. Jobbra: Ugyanezen csillag fénygorbéjének részle-
te, az alterndl6 maximumokkal, a periéduskett6z6dés nyilvanvalé jeleként. A jobb lathatosag
kedvéért feltiintettem a maximumok illesztett értékeit (Szabd és mtsai, 2014).

a maximumokat (Chadid és mtsai, 2010), ezdltal megszabadulva az esetlegesen hianyzé adat-
pontok, illetve a mas csillaggal 0sszemért blazskés RR Lyrae csillagokndl tapasztalhatd nagy

szOras okozta problémaktol.

RRab csillagok

A 962 jelii csillag V1127 Agl néven is ismert. Fénygorbéje er6sen modulalt, és erdteljes fazis-
modulaciét is mutat (4.20 dbra). A modulédcié nem szinuszos (Benkd és mtsai, 2011). Az els6
részletes vizsgalatot a csillagrél a Chadid és mtsai (2010) munkédban kozoltiik. Az el6z6ek-
ben részletesen bemutatott analizis révén egyértelmtien sikeriilt azonositanom a periédusket-
t6z6dés jelenlétét a csillagban (lasd a fénygorbe relevans szakaszat a 4.8 abra jobb oldaldn).
Hasonloképpen, az alaphang harmonikusai kozott a fél-egész frekvencidk jelenléte is egyér-
telm (30 szinten szignifikans) egészen 11/2 fy-ig (4.8 abra bal oldala). A Kepler-csillagokhoz
hasonléan a fél-egész frekvencidk koriil itt is egy kiterjedt csticserd6t talalunk. A fél-egész
frekvencidk amplitiddinak eloszldsa szintén hasonlé a korabban talalt esetekéhez: a legmaga-
sabb cstics 3/2 fy-nél van, ezutdn monoton csokkenést latunk, de 9/2 fp-nél lokélis maximum
taldlhato (ennél a csillagnal legalabbis nem csokken az amplitiid6), ami a 9:2-es rezonancia
jelenlétével magyardzhaté (Kollath és mtsai, 2011). Az alternél6 ciklusok és a fél-egész frek-
vencidk jelenléte egyértelm{ivé teszi a peridduskett6z6dés megjelenését csillagunkban. Az is
megfigyelhet, hogy a jelenség nem mindig 1ép fel a 142 nap hossztisdgti CoRoT-id6sorban,
csak rovid idészakokra jelenik meg.

A 793-as szamu CoRoT RRab csillaghoz 18,66 napos peridédusti Blazsk6-moduléci6 tartozik
(4.20 4bra). Ez az RR Lyrae mutatja az egyik legkisebb mértékii amplittdémoduldciét (Jurcsik
és mtsai 2006; Skarka 2014). Poretti és mtsai (2010) tanulményoztak el6szor a csillagot rész-

letesen. Tovébbi vizsgalataim sordn azonban ennél a csillagnal is egyértelmfien kimutattam

111



dc 971 14

dc_971_14 RR LYRAE CSILLAGOK

0.0040

0.0035 |-

0.0030 -

0.0025 - ?

0.0020 -

0.0015 |-

ampl. [mag]

0.0010

0.0005

0.0000

fo 2o 3 4 Sl 6 Tl 8 9

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
frekvencia [c/d]

4.9. abra. Hasonl6 a 4.8 dbrdhoz, eztttal a szintén Blazskds 793 esetében. A dominans pulzéci-
6s frekvenciat (fp), annak harmonikusait, a Blazsko-frekvenciat (fp) és annak kétszeresét (2 f5)
levontam. A fél-egész frekvencidk 17/2 fy-ig szignifikansak (Szabé és mtsai, 2014).

a periddusketté6z6désre utald fél-egész frekvencidkat az alapmoédus és harmonikusai kozotti
felez6pont kornyékén (lasd a 4.9 dbrén, illetve a Szab6 és mtsai, 2014 publikaciét). Poretti és
mtsai (2010) az fo = 3,159d ! és az fo + fo = 5,279d ! frekvencidkat® kombinaciés frekven-
cidkként értelmezték, de a peridduskett6z6dés felfedezésével a fél-egész frekvencia értelmezés
plauzibilisebbnek tfinik, tekintve, hogy 1/2f, és 17/2 fy kozott végig lathatdak, és az emlitett
frekvencidk eltérése a 3/2fy = 3,178d ! ésaz 5/2fy = 5,297 d ! fél-egész frekvenciaktol kisebb
mint 1%.

A 648-as jelti CoRoT blazskos csillag tipikus aszimmetrikus fénygorbét mutat 0,607186 na-
pos pulzacios és 59,77 napos modulacids periddussal (Szabd és mtsai 2009). A moduldcié szim-
metrikus és szinuszos (4.20 dbra). A CoRoT a csillag fényességének mérésekor a kozeli, nyugat
— északnyugati irdnyban taldlhaté hdrom csillagbol 4116 lancot is belemérte a fluxusba, de a
piszkés-tetsi 1-méteres RCC taves6vel késziilt felvételiinkon® tisztan elkiilénithets a valtozo-
csillag, és a fényességviltozas valédi paraméterei (pl. amplitado) is rekonstrudlhatéak voltak
(lasd a 2.2.2. fejezetet). A frekvenciaspektrumban az alapmoédus fy = 1,64694 d~!-es frekven-
cidjanak 10 harmonikusat tudtam megfigyelni, valamint tisztan latszik az fj és 2 f; frekvenciak
modulacié okozta hdrmas szerkezete. A jobb oldali frekvenciacsticsok sokkal magasabbak a
bal oldalon taldlhat6aknal, és minden harmonikus koriil latszanak. Peridduskett6z8désnek
azonban nem taldltam nyomat a csillagban.

Az 544-es jelti CoRoT RRab csillag is blazskds, pulzaciés periddusa 0,605087 nap, és a 4.20
abran 25,60 napos moduldci6 is tisztan kivehet6. A csillag fényvéltozasa minddssze néhany
szdzad magnitido, ugyanakkor a fényvéltozas alakja meglehetdsen tipikus. Emiatt biztosra
vettem, hogy ismét egy Osszemért (blend) csillagrél lehet sz6, amit hazai, f6ldi, nagyobb fel-
bontdst megfigyelésekkel ebben az esetben is sikeriilt igazolni. A csillagot néhdny napnyi nor-

mal (8 perces) id6kozii megfigyelés utdn 32 masodpercenkénti megfigyelési modra allitottak

81tt kivételesen megtartottam Poretti és mtsai (2010) fi1 és f2 jelolését, ami itt most nem a radidlis felhangokhoz
tartozo frekvencidkat jeloli.
"Megfigyels: Benkd Jozsef
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4.10. dbra. Az 544-es Osszemért (blend) CoRoT RRab csillag fénygorbéjének részletei, ahol

P

a periéduskett6z6dés mutatkozik. A pdaros és paratlan maximumokat kiilonbdz6 szinekkel
jeloltem, az eredeti adatpontokat fekete pontok mutatjak (Szab6 és mtsai, 2014).

at, ezenkiviil a kiilonb6z6 hullimsavokban regisztralt fénygorbe is rendelkezésre 4llt. Ehhez a
vizsgélathoz az adatok konnyebb kezelhet6sége érdekében az adatokat tjrabinneltem a 8 perc-
nek megfelel6 id6kozzel, és a fluxusokat 0sszeadva csak a fehér fényben mért fluxust tartottam
meg. Kiilon ellendriztem, hogy ez nem befolyédsolta a frekvenciaspektrum alacsony frekvenci-
aja — ebben a vizsgalatban relevéns — tartomanyaét.

A frekvenciaspektrum nem mutatta jelét a peridduskett6z6désnek, ami nem meglepd, te-
kintve, hogy célpontunkat jéval fényesebb csillaggal mérték 6ssze. Azonban a fénygorbét meg-
vizsgdlva, tisztdn lathatok olyan szakaszok, ahol alterndlé maximumok fordulnak el6 (4.10
abra). Ellendriztem, hogy egyéb periodicitasok nem okozhattak ezt a jelenséget, igy arra a ko-
vetkeztetésre jutottam, hogy a CoRoT segitségével még ennél a jelentésen fényesebb csillaggal
Osszemért objektumnal is megéllapithato a peridduskett6z6dés (id6leges) jelenléte.

A 363-as jelzésti RRab csillag er6s Blazsko-effektust mutat, aminek a periédusa 35,06 nap.
Az dsszetekert fénygorbét a 4.20 abra jobb als6é panelje mutatja. Ennek a csillagnak a modula-
cidja ciklusrdl ciklusra valtozik. Guggenberger és mtsai (2011) részletes vizsgélatat kovetve, és
az adatokat Gjraanalizdlva ennél a csillagnél nem talaltam periéduskett6z6dést, sem a frekven-
ciaspektrumban, sem a fénygorbében 0,35 mmag hataramplitadéig.

A 434-es jelzésti (egyébként V922 Oph néven is ismert) modulélt RRab csillag CoRoT-
adatainak részletes vizsgalata még nem jelent meg. Peri6dusa 0,5413828 nap, Blazské-ciklusa
54,5 nap, igy a CoRoT LRc04 megfigyelései két ciklust fednek le. Bar a frekvenciaspektrumban
nem latszanak fél-egész frekvencidk, a fénygorbében vannak periéduskett6z6désre utald jelek.
A 4.11 abra mutatja, hogy 6-10 egymast kovetd pulzacids ciklus is mutat alternalé maximu-
mokat. Ilyen szabdlyos ismétl6dés nem mutathat6 ki mds, peridduskett6z6dést nem mutatd
csillagndl, és annak a val6szinfisége is rendkiviil csekély, hogy véletleniil lljon eld ilyen min-
tazat. A jelenlévo extra periodicitdsok amplitiddja sem teszi lehet6vé, hogy a megfigyelt szer-
kezet 1étrej6jjon, igy azt a lehet6séget fogadtam el, hogy itt is id6szakosan peridduskett6z6dést
mutaté modulélt RRab csillaggal 4llunk szemben.

A 4.11 dbran észrevehetd, hogy a paros és paratlan maximumok idénként felcserélédnek.
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4.11. dbra. A 4.10 dbrdhoz hasonlg, de itt a 434-es CoRoT csillagot mutatom. A pdros és pa-
ratlan maximumok jobb oldali panelen lathat6 felcserélédései komplex dinamikai viselkedésre
utalnak (Szab6 és mtsai, 2014).

4.2. tdblazat. A CoRoT altal megfigyelt, Blazsk6-modulaciét mutaté6 RRab csillagok alapvetd
jellemz&i. A modulécids és pulzacids periddus mellett az utolsé oszlopban a periddusketts-
z8dés megfigyelését (+) vagy hianyat (-) is jeloltem. A szovegben a csillagok azonositéjanak
utols6 harom szamjegyét hasznalom, ami egyértelmfi jeloléshez vezet.

Név R.A.(2000) Dec. (2000) fényesség kampdny Bl per. Pulz. per. per. ket.

hms ° s V [mag] [nap] [nap] +/-
0100689962 1924 00,10 +14148,70 14,96 LRcO1 26,88 0,3559966 +
0101128793 192637,32 +11334,90 15,93 LRcO1 17,86 0,4719296 +
0100881648 19250543 +139 23,83 16,16 LRcO1 59,77 0,607186 -
0101503544 192910,12 +04347,14 14,79 LRcO1 25,60 0,605087 +
0105288363 183930,86 +72653,95 15,32 LRc02 35,6 0,5674412 -
0103922434 18320855 +83240,78 15,84 LRcO4 54,5 0,5413828 +

Ez a jellegzetesség komplex dinamikai viselkedésre — a periddusketté6z6désen til valamilyen
tovabbi rezonancidra (Molndr és mtsai, 2012a) vagy alacsony dimenzidja kdoszra (Plachy és
mtsai, 2013) — utalhat.

A 4.2. tablazat osszefoglaléan mutatja azokat az eseteket, amikor moduldlt CoRoT-RRab

csillagokban detektaltam peridduskett6z6dést, illetve amikor ez nem sikertilt.

RRd csillagok

Mig az eredeti Kepler-mez& nem tartalmazott klasszikus kétmédusu (RRd) csillagot, addig a
CoRoT LRc01 mezejében észlelt 812-es jelti RR Lyrae kétmoédustnak bizonyult, és az elsd vizs-
gdlatokat Chadid (2012) végezte. Az alapmoédus periédusa 0,4880408 nap, a felhangé 0,3636016
nap. A periédusarany 0,7450, a két médus amplitidéaranya pedig A;/Ag = 2,7055, tehét a fel-
hang a dominans. Ez egy tipikus, klasszikus RRd csillag paramétereinek felel meg (lasd pl.
Jurcsik és mtsai, 2014). Megjegyezziik, hogy magénak az RR Lyraenek — alapmédust, Blazsko-
modulalt csillag — a frekvenciaspektrumdban is megtaldlhat6 az els6 felhang frekvencidja (Mol-
ndr és mtsai, 2012a), de minddssze néhany millimagnitidés amplitidoéval, igy maga a névadé

csillag nem tekinthetd klasszikus RRd-nek, habar mindkét radidlis médus jelen van.
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4.12. abra. Trendsztirt, korrigalt, fazisba rendezett nem-modulélt RRab fénygorbék a CoRoT
adatbéazisban. Balra: az tj felfedezésti RR Lyrae (488). A kis amplittidé és a viszonylag nagy
szOras blendre utal. Kozépen: szintén 4j, modulélatlan RRab (818). Mivel tébb mint 177000
adatpont 4llt rendelkezésre, csak minden tizediket dbrézoltam. Jobbra: Uj felfedezésti modu-
lalatlan RRab csillag (804) (Szab6 és mtsai, 2014).

Erdemes megvizsgélni, hogy vajon a klasszikus kétmédusu csillagok mutatnak-e perio-
duskett6z6dést. Erre az RRd-k Kepler-mez&beli hidnya miatt szintén els6ként nyilt alkalmam
a CoRoT j6 mindségfi {irfotometriai adatainak birtokdban. A CoRoT-adatok alapjan a 812-es
csillag frekvenciaspektrumdaban nem lathat6ak fél-egész frekvencidk egészen 0,07 millimagni-
tadoig. Hozzétessziik, hogy a MOST-tirtavcsd altal vizsgalt klasszikus RRd, az AQ Leo sem

mutatott peridduskett6z6désre utalo jeleket (Gruberbauer és mtsai, 2007).

A modulalatlan csillagok fényvialtozasianak frekvenciatartalma

Munkam sordn megallapitottam, hogy a blazskés RRab csillagok tobbsége mutatja a perié-
duskett6zddést. Erdekes kérdés volt megvizsgalni, hogy vajon a modulélatlan csillagok koziil
barmelyik mutatja-e a jelenséget. A CoRoT és a Kepler-mintdk alapjan a valasz egyértelmtien:
nem. Ezekben semmilyen extra frekvencia nincs a Kepler és a CoRoT pontossédga éltal megsza-
bott hibahatarig, tehat az Gj dinamikai jelenség kizarélag a modulalt csillagok sajatja.

A Szab6 és mtsai (2014) munkédban négy nem-modulélt csillagot vizsgéltam meg'®: a 131
jelt csillagnal 0,3 mmag fels6 korlatot dllapitottam meg a fél-egész frekvencidkra. A kovetkez6
harom nem-moduléalt CoRoT RRab csillag fazisba rendezett fénygorbéje a 4.12 dbran lathato.
A 488 egy Osszemért, kis amplitidoéji, Gjonnan talélt valtozocsillag, itt 0,1 mmag fels6 hata-
rig nem taladltam periéduskett6z6désre (vagy mads periodicitdsra) utalo frekvenciat. A 818 jel
csillagot szintén én irtam le el6szor, itt is a 0,1 millimagnitddés hatarig nincs jelen extra frek-
vencia. Hasonl6képpen, Gjonnan publikdlt CoRoT RRab véltozdcsillag a 804-os jeldi, ahol 0,3
mmag-ig kizarhat6 a fél-egész frekvencidk jelenléte.

A Nemec és mtsai (2011) cikkben 19 modulélatlan RRab csillagot vizsgéltunk. Ezeket a
munka elvégzéséig a Kepler a Q0 és Q5 negyedek kozott mérte, vagyis a legtobb csillagra kicsit
tobb mint egy évnyi folyamatos megfigyelés allt rendelkezésre, ami tobb mint 18000 egyedi
long cadence adatpontot eredményezett csillagonként. A csillagok egyike sem mutatott fél-

egész frekvencidt a frekvenciaspektrumadban, a detektéldsi hatar 0,1 — 1,0 mmag kozott mozgott.

1A pontos azonositék és koordinatdk megtalalhatok az idézett cikkben, illetve a Papar6 és mtsai (2009) munka-
ban.
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Miért nem lattuk kordabban a periéduskett6z6dést RR Lyrae csillagokban?

Az RR Lyrae tobb mint 100 éve ismert, és az egyik legalaposabban megfigyelt pulzalé véltozo-
csillag. Felmertilhet a kérdés, hogy ennek tiikrében miért nem sikertilt az tirfotometriai adatok
megsziiletéséig felfedezni egy olyan felt(ing jelenséget, amely ennél a csillagnal eléri akér a 0,1
magnitadokiilonbséget is az egymast kovetd maximumok esetében? Ez pedig mér a néhany

évtizeddel ezel6tti megfigyelési technikéaval is joval a megfigyelhet6ség hataran beliil kellett

hogy legyen.

A kérdésre tobbféle valasz adhaté. El6szor is az ‘50-es — '70-es években, évtizedekben els6-
sorban is az RR Lyrae csillagok felszall6 agat és a fényességmaximum kornyékét fényképezték,
rogzitették, mégpedig abbdl a célbdl, hogy maximumok pontos idépontjanak bekovetkezé-
sében jelenlévd véltozasokat (az tn. O-C értékeket!!) csillagfejlddési hatdsok kimutatésara
haszndljdk. Ily médon a folyamatos fénygorbék lehetésége fel sem mertilt. Még ha sejthetd
volt is, hogy esetleg kiilonboznek az egymast kovetd ciklusok, a kiilonboz6 éjszakakon, kii-
16nb6z6 horizont feletti magassagnal, vagy kiilonb6z6 miiszerekkel felvett fénygorbék kozotti
nullponti és més szisztematikus hibdk miatt a bizonyitas nehézkes lett volna. Még a dedikalt,
egy (Jurcsik és mtsai, 2009b) vagy tobb foldi obszervatériumot sszefogéd (Kolenberg és mtsai,
2006), kifejezetten RR Lyrae csillagokat célz6 fotometriai kampanyok sem szolgéaltattak kell¢
lefedettséget ennek a kihivasnak a lekiizdéséhez. A folytonos kdvetést még a nagy égboltfel-
mérd programok (MACHO, OGLE, EROS) sem oldottdk meg. Annak ellenére, hogy ezek akar
évekig-évtizedekig is megfigyelnek egy-egy objektumot, éjszakdnként legfeljebb csak néhany
mérési pontot rogzitenek.

A masodik fontos ok, hogy id6szakos jelenségrél van sz6, ami a folyamatos tirfotometriai
adatsorokban is sokszor csak néhany (jellemzden 8-10) napig lathat6. Rdaddsul a periédusket-
t6z6dés okozta alterndlé maximumok kozotti kiilonbség sokszor kis amplitiddéval van jelen
(az RR Lyr maga kiemelkedik ebben a tekintetben). A 3/2 fj frekvencia amplitidéja még igy is
csak 26 mmag az RR Lyr Fourier-spektrumdéban, amikor a jelenség a legerésebb. Ez azt jelenti,

hogy valéjaban csak j6 mindségfti és folytonos adatsorok esetén van remény a megfigyelésre.

De a legfontosabb tényez8, hogy az RR Lyrae csillagok jellemz&en fél napos peridédusa szin-
te lehetetlenné teszi a f6ldi megfigyelSk szamara, hogy két, egymast koveté maximumot végig-
kovessenek. Ahogy Doug Welch kolléga szellemesen megjegyezte, rossz bolygoéra sziilettiink,
a foldi nappalok és éjszakék véltakozédsa neheziti meg a peridduskett6z6dés megfigyelését pla-
nétankrol!2.

Annak demonstraldsara, hogy kell6en hosszt és elegend6en pontos eszkozzel mérve kony-
nyen feltdrulnak ezek az eddig rejtett dinamikai folyamatok, egy, a K2 misszi6 altal mért mo-
dulalt RRab-csillag elézetes, feldolgozas alatt levé fénygorbéjét mutatom a 4.13 abran. Az ob-

jektum fénygorbéjében tisztan feltinik a peridduskett6z6dés jelensége.

1Observed — Calculated, megfigyelt minusz szamolt
2"How did we miss [period doubling]? ... First, we are on the wrong planet ... In a way, our night and the
pulsation period of many RR Lyrae stars are too well- matched!"
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4.13. dbra. Az EPIC 220115915 Blazské-modulalt, peri6éduskett6zédést mutaté RR Lyrae a K2
negyedik kampanydabdl (Szab6 és mtsai, el6késziiletben).

4.1.4. Elméleti magyarazat

Ahogy utaltam rd a bevezetésben, az alacsony rendi rezonancidk fontos szerepet jatszanak a
radialisan pulzél6 véltozdcsillagok fizikdjaban. Azonban a korabbi vizsgalatokban legfeljebb
a negyedik felhangot vették szamitdsba, minthogy a magasabb felhangok hatdsat elhanyagol-
tak, miutan azok rendszerint erésen csillapitottak. RR Lyrae csillagokban a cefeiddknal emli-
tett rezonancidkat nem vérjuk, a részt vevd periédusok eltérd aranyai miatt. Ennek ellenére,
néhany RR Lyrae modellsorozatban peridduskett6z6dést taldltunk, ami arra utal, hogy mégis
léteznie kell olyan mechanizmusnak, amely destabilizalja az alaphangot. Hogy kideritsiik, mi-

lyen mechanizmus lehet felel6s a peridduskett6zédésért, RR Lyrae hidrodinamikai modellek

80
70
60
50

40 r
30

20

t [nap]

4.14. dbra. RR Lyrae csillag luminozitdsvéltozasat mutaté hidrodinamikai szimulécié, mely a
kezdeti egyperiédusti hatérciklus viselkedésbdl kifejl6d 6 peridduskett6z6dést szemlélteti (Sza-
b6 és mtsai, 2010).
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4.15. abra. Linedris periédusardnyok az alaphang és a magas rendfi radialis felhangok kozott.
A 9:2-es rezonancidt vizszintes vonal mutatja (Szab¢6 és mtsai, 2010).

szisztematikus vizsgalatdba kezdtiink. A szamitdsokhoz a Florida-Budapest kédot (Kollath és
mtsai, 2002) hasznaltuk. A f6 modellparaméterek az alabbiak voltak: tomeg: M = 0,578 Mg,
luminozitas: L = 38,45 L, effektiv hémérséklet T = 6500 K, és fémtartalom: Z=0,0001.

Azon modellek szokvanyos integraldsa, melyek periéduskett6z6dést mutatnak, a periédus-
kett6z6dott megoldasokhoz konvergél, ezért az alapmoédus hatarciklusa nem vizsgélhat6 ezen
a moédon. A relaxaciéos médszer (Kovécs és Buchler, 1988a) azonban lehet6vé teszi, hogy a
hatérciklus stabilitdsi jellemz6it meghatarozzuk. Ez a vizsgalat arra mutatott, hogy az alapmo-
dust hatarciklus instabil a modellparaméterek széles tartomanyadban. A Floquet-exponensek
viszonylag nagy értéke (A, ~ 0,5) szintén a hatarciklus perturbaciéinak gyors novekedését
jelzik. Ez tdmasztja ala a 4.14 abran lathato, Florida—Budapest k6ddal végzett hidrodinamikai
szimuldci6 is, ami a hatérciklus viselkedésbdl a kétperiddust dllapotba torténd gyors dtmenetet
mutatja. Az dbran lathaté mindségi valtozds eléréséhez kezdeti perturbacioként az eddy visz-
kozitds 1%-os novekedésével operédltunk, de megjegyezziik, hogy a modell direkt perturbacié
nélkiil, pusztdn a numerikus zaj hatdsara is 4tbillen a peridduskett6z6dott allapotba, valamivel
hosszabb idéskalan. Megjegyzendd, hogy ez a modelliink a periéduskett6zott allapot megjele-
nésének és elttinésének id6skalajat a megfigyelésekkel 6sszhangban frja le.

A modell numerikus integraldsa egyértelmfien mutatja a peridduskett6z6dés tényét, de
nem adja meg kozvetlentil az alapmoédus destabilizdléddsanak fizikai mechanizmusét. A pe-
ridduskétszerez6 bifurkdcié ugyanis torténhet termalis vagy rezgési médus destabilizaldsan
keresztiil. A mdsodik lehet6séget Moskalik és Buchler (1990) részletesen taglalta, ebben a fél-
egész rezonancidk jelent6ségét fejtik ki a bifurkacié létrehozdsdban. Nem varunk rezonanciat
az alacsony rendi médusok kozott, de a linedris stabilitdsi vizsgédlat azt mutatja, hogy a maga-
sabb (8.-10.) radialis felhangok gerjesztettek lehetnek bizonyos hémérséklet-tartomanyokban.

A linedris modellek ezen jellegzetessége mutatja, hogy egy ilyen, tn. strange moédus is ger-
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jesztett a normal rezgési modusokkal egytitt, és ez a strange moédus felel6s lehet az alaphang
destabilizacidjdért. A strange modus nagyrészt a felszin kozelében koncentrdlodik, és pozitiv
novekedési ratdja van (Buchler és mtsai, 1997; Buchler és Kollath 2001).

A 4.15 dbran a Py/ Py, periédusardnyokat dbrdzoltam a magas rendi radidlis felhangokra,
a homérséklet fliggvényében. A periddusardny-gorbéken észrevehet6ek az elkeriilt kereszte-
zés!? jelenség jelei, ami Buchler és Kollath (2001) szerint a strange médus jelenlétével fiigg
Ossze. Kés6bb ezen a vonalon elindulva szisztematikus munkaval feltérképeztiik a lehetsé-
ges rezonancidkat numerikus hidrodinamikai RR Lyrae modellekkel (Kollath és mtsai, 2011).
Moskalik és Buchler (1990) munkadira épitve, akik megmutattdk, hogy fél-egész rezonancidk
periéduskett6z6déshez vezethetnek, sikeriilt kimutatni, hogy minden kétséget kizdréan a
9:2-es rezonancia jatszik szerepet az RR Lyrae csillagokban, méghozza az alapmédus és a 9.
radiélis (strange) felhang kézott.!* A széban forgé rezonancia keskeny tartoményban jon létre

alog L —log T, diagramon, és nem vart, ers hatdsa van az alapmoédus destabilizacidjéra.

4.1.5. A periéduskett6z6dés jelentSsége

Osszefoglalva az ebben a fejezetben leirtakat: elséként sikeriilt egy tj, varatlan dinamikai je-
lenséget felfedeznem a Kepler-tirtdvcs6vel a Blazsk6-modulaciét mutaté RRab csillagok fény-
gorbéjében. A jelenség egyes csillagokban idészakosan van jelen, hosszabb-rovidebb idésza-
kokra, azonban az egyik legjobban megfigyelt csillagndl, a névad6 RR Lyraenél gyakorlatilag
folyamatosan kimutathat6. Ugyancsak els6ként sikeriilt meger6siteni a felfedezést a CoRoT-
tirtdvesd altal megfigyelt, modulaciot mutaté RRab csillagok tGjboli atvizsgaldsaval. Ennek so-
ran 6 esetb6l négy csillagnal talaltam peridduskett6z8désre utald jeleket, igy alternalé pulza-
cids ciklusokat és fél-egész frekvencidkat a frekvenciaspektrumban. Ezek kozott olyan csillag
is van, ahol egy masik, kozeli objektum is volt a fotometriai apertardban, igy a kimutathato
jelek erdsen csillapitottak voltak. A periéduskett6z6dés nem kothetd specifikusan a Blazsko-
modulécié bizonyos fazisdhoz, eréssége is véltozik csillagrol csillagra, mind a Kepler-, mind a
CoRoT-mintédban.

Megerbsitettem, hogy csak a Blazské-modulélt csillagok mutatjak a peridduskett6z6dést,
nem-modulalt csillagok egyetlen esetben sem a Kepler, illetve a CoRoT engedte fotometriai
pontossdgdig. A peridduskett6z8dés el6forduldsi gyakorisdganak becsléséhez elengedhetetle-
nek az tirfotometria preciz és folyamatos, hosszt adatsorai. A CoRoT és a Kepler tobb hénapos
(60-150 nap), illetve négy évnyi hossztsagu adatsorai kivaldak erre a célra. A legtijabb, Ben-
ko és mtsai (2014), Szab6 (2014), Benké és Szab6 (2015) munkdkat is alapul véve, 18 modulalt
Kepler-RRab csillagbdl kilenc mutatja a periéduskett6z6dést, amihez hozzdszamitva magat az
RR Lyraet (Szab6 és mtsai, 2010), tobb mint 50%-os ardnyt kapunk. Ezt tokéletesen aladtdmaszt-
ja a CoRoT-val talalt négy eset a hat modulalt csillagb6l. Ha az adatsorok véges hossztsdgat
és a jelenség id6szakos el6forduldsat is figyelembe vessziik, akkor valészintileg ennél is maga-

sabb lehet az el6fordulds gyakorisdga. Ha ezt a gondolatmenetet a végletekig sarkitjuk, akkor

Bavoided crossing
Az természetesen véletlen egybeesés, hogy a 9:2-es rezonanciaban a kilencedik felhang vesz részt.
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el6fordulhat, hogy minden Blazsk6-modulélt RRab csillag mutatja a periéduskett6z6dés jelen-
ségét, ha elég hosszan és megfelelé pontossagti miiszerrel vizsgaljuk. Erdekes, hogy maradék
nyolc modulalt, de periéduskett6z6dést nem mutaté Kepler RRab csillag modulaciés amplita-
doja a legkisebb a mintdban, ami azt sugallja, hogy a modulaci6 ersségével lehet kapcsolatban
az Gjonnan felfedezett dinamikai jelenség el6fordulésa.

A periéduskett6z6dés és az egy évszazada ismert, de teljesen madig sem értett Blazsko-
modulacié kapcsolata nyilvanvalé az tirfotometriai vizsgalataim alapjan. A jelenség magas
el6fordulési ardnya a moduldlt RRab csillagok kozott aldhtizza a fizikai kapcsolatot kozottiik.
Az, hogy milyen oksdgi kapcsolat van a két jelenség kozott, a felfedezés pillanatdban még
kérdéses volt. Mindenesetre a modulédci6é dinamikai hatterének jobb megértéséhez feltétleniil
hozzajarul az 4j dinamikai jelenség. A lehetséges vélaszra nem is kellett sokdig varni: Buchler
és Kollath (2011) megmutatta, hogy a peridéduskett6z6dést 1étrehozo6 9:2-es rezonancia az alap-
modus és a 9. felhang kozott lehet a felel6s magaért a Blazsko-effektusért is. Ennek jelentdségét
a kovetkez6 alfejezetben ismertetem részletesebben.

A periéduskett6z6désnek az alapmédus és a kilencedik felhang 9:2-es rezonancidjaval tor-
ténd egyértelmtien igazolt magyardzata (Szab6 és mtsai, 2010; Kollath és mtsai, 2011) a pul-
zacidelmélet Gj dimenzidit nyitotta meg: korabban nem feltételezték, hogy ilyen magas rendii
rezonancidnak barmilyen szerepe lehet a klasszikus pulzal6 véaltozok dinamikéjaban. Ezen tul,
a Buchler és mtsai (1997) altal megjoésolt strange médus jelenléte is egyértelmtien bebizonyo-
sodott szdmitdsaink és a Kepler-megfigyelések révén. Az alapmoédus és a strange médus erSs
kolcsonhatdsa azt is eldrevetiti, hogy az utébbinak jelents tovabbi hatésa is lehet, pl. hdrom-
modust rezonancia (Molndr és mtsai, 2012a) képében, ahol az alapmoédus és a kilencedik radi-
alis felhang mellett az els6 vagy masodik felhang is megjelenik. Modelljeink alapjan a hdrom
modus jelenléte mar rendkiviil komplikélt dinamikai jelenségek (pl. alacsony dimenzi6ji ka-
osz) kialakuldsat teszi lehetévé (Molndr és mtsai, 2012b; Plachy és mtsai, 2013). A periédus-
kett6z6dés altal lehetévé és (vizsgalhat6va) tett jelenségek sorat boviti a nemradidlis médusok
részvétele a komplex dinamikai folyamatokban (rezonanciak, Blazské-effektus stb., pl. Benké
és mtsai, 2010). Ennek az izgalmas lehetéségnek a kiaknazasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

Az, hogy a peridduskett6z6dés jelensége id6nként (er6sebben) fordul el6 a Blazské-ciklusok
alatt, magyardzhat6 azzal a feltevéssel, hogy Stothers (2006) szerint a modulaciés ciklus alatt
a csillag turbulens/konvektiv szerkezete valtozik. Minthogy a modelljeink alapvet&en érzéke-
nyek a turbulens jellemz&kre, kézenfekvé lehet, hogy a ciklus soran csak idénként kovetkez-
nek be kedvez{ feltételek, mds szavakkal: a rezonancia csak id6legesen 4ll fenn az alapmddus
és a kilencedik felhang kozott, és ekkor figyelhet6 meg a periéduskett6z6dés (Szabd és mt-
sai, 2010). Még ha az Stothers-féle elgondolasnak vannak is nehézségei (Smolec és mtsai, 2011;
Molnér és mtsai, 2012b), Jurcsik és mtsai (2009a) vizsgalatai aldtdmasztjak az RR Lyrae csillagok
fizikai paramétereinek (luminozitds, sugar, effektiv hémérséklet) ciklikus valtozasat a Blazsko-
moduldcié fiiggvényében. A modellek emlitett érzékenysége, a (Fy : P, = 9 : 2) rezonancia
viszonylag keskeny paramétertartomanyban valé bekovetkezésével kombindlva j6 eszkozt ad

a keziinkbe, hogy tovéabbi vizsgalatokkal pontosabban megértsiik magat a Blazské-effektust,
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kapcsolatat a peridduskett6z6déssel, mindezek el6forduldsét és a nemradialis médusok eset-
leges szerepét a pulzdcidelmélet korabban lezartnak hitt, de felfedezésemmel fénixmadarként
4j életre kelt d4gaban.

A témakor jelentdségét mutatja, hogy a periddusketté6z6désrsl 2011-ben meghivott szemi-
nariumok keretében beszéltem a Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics (Cambridge,
MA, USA) és a Massachusetts Institute of Technology (MIT) intézetekben. Santa Barbardban
(CA, USA) a The Impact of Asteroseismology across Stellar Astrophysics konferencian, Granadaban
(Spanyolorszég) a 20., kétévente megrendezett legrangosabb pulzaciés konferencidn (Impact of
new instrumentation & new insights in stellar pulsations) mutattam be az eredményeimet, és végiil
Wroclawban (Lengyelorszag), 2013-ban a Nemzetkozi Csillagdszati Uni6 301. szimp6ziumaén,

meghivott review el6ad6ként is hasonl6 megtiszteltetés ért.

4.1.6. Az eredmények hatéasa

Jurcsik és mtsai (2015) peridduskett6z6déssel magyaraztdk az M3 gombhalmaz két RR Lyrae-
jében tapasztalt frekvencidkat: a V166 jelti, alapmoédusban pulzalé csillagnal 7 fr/2-t, a V13-nal
harom moédusban (F/01/02) pulzal6 RR Lyrae csillagnal a kis amplitaddéju masodik felhang
peridduskett6z6dését figyelték meg (3f02/2). A V166 esete fliggetlen megerdsitése annak a
tézisemnek, hogy peridduskett6z6dés csak blazskés RRab csillagoknél figyelhet meg. Hason-
16képpen, foldi megfigyelésekbdl mutattdk ki a V759 Cygni és a CZ Lacertae blazskés RRab

csillagokban a fél-egész frekvencidk jelenlétét (Jurcsik és mtsai, 2013).

A rezonancia paradigma

A peridduskett6z6dés felfedezése 1Gj elméleti vizsgélatokat 6sztonzott (Szabo, 2014). A peri-
6duskettéz6désért felelds, az alapmodus és a kilencedik radialis felhang kozott 1étrejove, az
alaphangot destabilizal6 9:2-es rezonanciat vizsgalta Buchler és Kollath (2011) az amplitadé-
egyenletek médszerével. Amint a 9:2-es rezonancia esetében is, ha a felszin kozelében kon-
central6dé pulzaciés moédus dinamikai hatdsat kell vizsgélnunk, abba a problémaéba titkoziink,
hogy a hidrodinamikai szimuldciék rendkiviil érzékenyek lesznek a felszinen vett hatarfelté-
telekre, a zondzas geometridjara, a keveredési hosszra és igy tovadbb. Ezért rendkiviil nehéz
megbizhato és robusztus modelleket futtatni, és ezért van nagy jelentésége az amplitidéegyen-
letekre alapozott analitikus megkozelitésnek. Ugyanezért az sem vildgos, hogy az egydimen-
zi0s kozelitésben az amplitaddegyenleteket kovetve megvaldsithat6-e olyan RR Lyrae modell,
amelyben fellép a moduldcié is.

Az amplitadéegyenlet-formalizmust a 80-as években dolgoztdk ki, hogy a csillagpulza-
ci6 jellegzetességeit végig lehessen kdvetni analitikusan a Hertzsprung—-Russell-diagramon ke-
resztiil (Buchler, 1993). A moédszer alkalmazhatésaga és hatdsossdga azon alapszik, hogy a
gyengén adiabatikus esetekben — mint amilyen az RR Lyrae csillagok vagy a cefeiddk pulzaci-
6ja —a gyors pulzdciés idéskalan torténd események lecsatolhaték a sokkal lassabb amplitadé-
és fazisvaltozasokat leir6 egyenletekrél. Igy tehat az amplitidéegyenletek kiegészitik a hidro-

dinamikai szimuldcidkat, és bepillantast engednek a csillagpulzacié dinamikéjaba.
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4.16. abra. A két médusnak megfelel amplitidék Blazsko-effektusra hasonlité irregularis mo-
dulécidja peridduskett6z8dott dllapotban, amplitadéegyenletek vizsgalata alapjan. A: alapmo-
dus, B: 9. (strange) felhang. A megfigyelt 9:2-es rezonancia akar az évszdzados Blazsko-rejtély
megoldasa is lehet (Buchler és Kollath, 2011).

Buchler és Kollath (2011) az alapmédus és a kilencedik felhang k6zotti 9:2-es rezonans
esetre felirt amplitidéegyenleteket (kozonséges differencidlegyenletrendszert) vizsgalva ki-
mutattik, hogy nemcsak az alapmédus megy at periéduskett6zé bifurkacién, de ugyanen-
nek a rezonancidnak a hatasara mindkét résztvevé médus amplitadéja is modulalédhat.
Raadésul, ez a modulacié a paraméterek széles tartomanyéban irreguldris, amint azt az {irfoto-
metriai (Chadid és mtsai, 2010; Kolenberg és mtsai, 2011; Guggenberger és mtsai, 2012; Benké
és mtsai, 2014) és foldi (Sédor és mtsai, 2011) megfigyelések is mutatjdk. Az igy létrejové modu-
lacio lehet szabdlyos, irregularis és kaotikus is, amit a nemlinedris dinamika strange attraktora
biztosit (4.16 dbra).

A 9:2 rezonancia magyardzat a Blazsk6-modul4ci6 1étrejottére ma az egyik leginkabb siker-
rel kecsegteté modell, aminek alappillére volt a periéduskétszerezés felfedezése a Kepler (és
késtbb mas) RR Lyrae csillagokban. Ha az emlitett nehézségek ellenére hidrodinamikai mo-
dellekkel is sikeriilne meger&siteni az analitikus médon mar belétott tézist, akkor végre pont

kertiilhetne az évszdzados Blazské-rejtély megoldédsat célz6 kutatdsok végére.

Periéduskett6z6dés és modulacié II. tipust cefeiddkban

Ha RR Lyrae csillagokra még nem is sikertilt modulalt hidrodinamikai modelleket 1étrehoz-
ni fél-egész rezonanciaval, a Smolec és Moskalik (2012) szerz6pdros sikerrel jart BL Herculis
csillagok esetén. A BL Herculis csillagok a II-es tipusu cefeiddk rovid (14 nap) periédusu al-
csoportja. Foként id6s csillagpopuldcidkban taldlhatok, igy gombhalmazokban és a galaktikus
haléban. Alacsony tomegii csillagok, amik a nulla kora horizontélis agt6l (ZAHB) az aszimpto-
tikus 6ridsag (AGB) felé fejlédnek, mikozben keresztezik a klasszikus instabilitasi sdvot (Strom
és mtsai, 1970). A IL tipusd cefeiddk, beleértve a BL Her csillagokat is, j0l meghatarozott
periédus-luminozitds dsszefiiggést kovetnek (Soszynski és mtsai, 2011a), és tdvolsagmérésre is
hasznédlhaték. A BL Her csoportba tartoz6 csillagok karakterisztikus mdsodmaximumokat mu-

tatnak a fényvéltozasukban, analég médon a klasszikus cefeidaknal megfigyelt Hertzsprung-
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4.17. dbra. Peri6duskétszerezést és modulaciét egyidejlileg mutatd egydimenziés hidrodina-
mikai BL Herculis modellek sugarvéltozédsai. Jobbra a véaltozdsok egy-egy részlete lathaté ki-
nagyitva (Smolec és Moskalik, 2012).

progresszidval, ami hasonléképpen az alapmédus és a masodik felhang kozotti rezonancia
hatdsaként értelmezhet (Hodson és mtsai, 1982). Ezek az objektumok tehat sok szempontbol
(pl. tomeg, kémiai Osszetétel) hasonléak az RR Lyrae csillagokhoz, de két-haromszor nagyobb
luminozitstak.

Smolec és Moskalik (2012) és Smolec (2016) II. tipusu cefeiddk hidrodinamikai modelljeit
vizsgaltak, melyek 3:2-es rezonanciat mutatnak az alapmoédus és az els6 felhang kozott. Ez a
mechanizmus egyéb tekintetben hasonlit a 9:2-es rezonancidhoz. A hidrodinamikai modellek,
valamint amplitddéegyenletek alkalmazésaval azt talaltak, hogy a széban forgéd rezonancia
nemcsak szabalyos, de irreguldris és kaotikus moduléciét is képes eléallitani, ami még hason-
16bba teszi az RR Lyrae csillagoknal megfigyelt, idében valtozé modulécios ciklusokhoz. Ilyen
moduldaciét viszont a BL Herculis csillagoknal egyel6re nem figyeltek meg. A 3:2-es rezonan-
cia — hasonléan az RR Lyrae csillagokhoz, legaldbbis a rezonancia paradigma keretein beliil —
nemcsak moduldciét okoz, hanem periéduskétszerezést is a BL Her csillagokban. A periédus-
kétszerezést mutatd paramétertartomdny egy részhalmazén sikertilt a modulaciét mutaté mo-
delleket lokalizalni (4.17 dbra). Hasonloképpen, a 9 napndl hosszabb periédustartomanyban is
megjelent a peridduskett6z6dés. Ebben a régiéban a magas luminozitasa pulzalé csillagokat
taldljuk. Bér sejtését minden kétséget kizaréan nem tudta igazolni, Smolec (2016) itt a méso-
dik felhang és az alaphang kozotti 5:2 rezonanciat val6szintisiti a perioduskett6z6dés okaként.
Erdekesség, hogy az RR Lyraeknél altalunk taldlt 9. felhanghoz hasonl6an ezen modellek egy
része is mutatott a felszinhez kozeli, befogott (strange) médust, jelestil a negyedik radidlis fel-
hangot.

Az eredmények ékes demonstrécidjat adjdk annak, hogy az éltalunk taldlt dinamikai je-
lenségek mds pulzélé véltozdcsillag-tipusban is megtaldlhatok, valamint, hogy a rezonancia
paradigma valéban miikddik. Az egyetlen hatramaradé kérdés, hogy milyen fizikai feltételek
kozott, milyen paramétertartomanyban miikodhet a folyamat az RR Lyrae csillagokban. Vagy

ha nem mtikodik, akkor valamilyen 6sszetevd hianyzik vagy hibés a csillagok fizikai lefrasa-

123



dc 971 14

dc_971_14 RR LYRAE CSILLAGOK
‘ ' \ ' |
-0.4 |- _
Al [mag] BLG 184.7 133264
0 |
0.2 - _
0.4 |- ) : _
\ . | | \ . |
0 0.5 1 1.5 2
fazis

4.18. dbra. Az OGLE éltal a galaktikus dudorban talalt, peridduskett6z6dést mutaté BL Her
csillag fénygorbéje fazisba tekerve (Smolec és mtsai, 2012).

ban. A kett6- és haromdimenziés pulzéciés hidrodinamikai kédok minden bizonnyal ezen
a teriileten is attorést hozhatnak: megerdsithetik vagy elvethetik a 9:2-es rezonanciat, mint a
Blazsko-effektus lehetséges magyarazatat.

Az elméleti modelleknek kiilonos aktualitast ad, hogy Smolec és mtsai (2012) és Soszyriski
és mtsai (2011) két BL Her csillagban is peridduskett6z6dést figyeltek meg (4.18 dbra). Mindkét
objektum a galaktikus dudor irdnyéban latszik.

Végezetiil elmondhat6 tehat, hogy az RR Lyrae csillagokban megfigyelt varatlan felfedezé-
sem Uj lendiiletet adott a dinamikai jelenségei tanulmanyozasanak a klasszikus pulzalé vélto-

zocsillagokban, mind megfigyelési, mind elméleti oldalrol.
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4.2. Extra frekvencidk RR Lyrae csillagokban

At first sight it would seem that the deep
interior of the Sun and stars is less
accessible to scientific investigation than
any other region of the universe. Our
telescopes may probe farther and farther
into the depths of space; but how can we
ever obtain certain knowledge of that
which is hidden behind substantial
barriers? What appliance can pierce
through the outer layers of a star and test
the conditions within?

Sir Arthur Eddington, The Internal
Constitution of the Stars (1926)

4.2.1. Bevezetés

Az RR Lyrae csillagokat évtizedeken keresztiil a pusztan radidlis médusokban (nagy amplita-
déval) rezgd csillagok prototipusainak tekintették. Az egyre pontosabb foldi, és kiilonoskép-
pen az {irtdvcsoves adatok térnyerésével azonban ez a kép megddlni latszik. Kidertilt, hogy az
elsd radidlis felhangban rezg6 (RRc) csillagok nagy tobbsége extra frekvenciakat is mutat, f6-
ként, ha tirfotometriai vizsgalatnak vetjiik 6ket ald. Ezek koziil is figyelemre mélté az a csoport,
amelyik P, /P; ~ 0,61 periédusaranyt mutat, ahol P, az ismeretlen eredet(i valtozas periddusa,
Py pedig az els¢ felhangé. Ilyen extra periédust RRd, azaz két radidlis modban rezgd RR Lyrae
csillagokndl is talaltunk.

Az els§ilyen csillagot a MOST-tirtaveso fedezte fel (Gruberbauer és mtsai, 2007). Az AQ Leo
klasszikus kétmédusti RR Lyrae csillagot 34,4 napig észlelte a MOST, de frekvenciaspektruma
két extra frekvenciat is mutat a radidlis médusokon és lineédris kombinacidikon kivil (f; =
1,96d71 és f;; = 3,92d71). A szerzOk szerint f;;-t a harmadik radidlis felhanggal lehet azo-
nositani, ekkor pedig f; nemradidlis médus lehet, 2:1-es rezonancidban a harmadik radidlis
felhanggal. f;; és az els6 felhang ardnya 0,6211. Mint kés6bb latni fogjuk, az altalunk prefe-
ralt magyarazat szerint f;; peridduskett6z6dést mutaté nemradidlis médus. Ezt kdvetden f6ldi
megfigyelések alapjan Jurcsik és mtsai (2008) mutattak ki extra frekvencidkat az MW Lyr nevfi,
er6sen Blazsk6-moduldlt RRab fénygorbéjében, a kfy + 12,5 f,, helyeken, ahol f; az alapmo-
dus frekvencidja, f,, a moduléci6 frekvencidja, k pedig pozitiv egész szdm. Lathatdan az extra
periodicitdsok nem illeszkednek a radidlis sajaitmoédusok spektrumdba, sem pedig a matemati-
kailag jol leirhat6 (Szeidl és Jurcsik, 2009; Benké és mtsai, 2011) modulédcié okozta mellékestics-
rendszerbe, igy gyanithatd, hogy nemradidlis médus(ok)rél lehet sz6. Ezutdn — még mindig
a foldi észleléseknél maradva — az w Centauri gombhalmaz RR Lyrae csillagai kozott sikertilt
az AQ Leonishoz hasonl6 frekvenciaardny csillagokat kimutatni (Olech és Moskalik, 2009). A
lengyel szerz6k 6 ilyen RRc-t taldltak, a periédusaranyok 0,608-0,622 kozé esnek. Soszynski
és mtsai (2009) az OGLE LMC-adataiban, mig Siiveges és mtsai (2012) az SDSS adatbazis at-
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féstilésével jart sikerrel: Osszesen négy tovédbbi, 0,61-es periddusardnyt mutaté RRc csillagot
taldltak. Kozos jellemzéjiik, hogy az extra frekvencia jéval alacsonyabb amplitadéjd, mint a
radialis médus(ok).

Erdemes megemliteni, hogy a felhangban pulzalé cefeiddk kozott is szép szammal taldlunk
az emlitett periédusaranyt mutatd, extra frekvencidval rezg6 csillagokat (Moskalik és Kotacz-
kowski, 2009). A mai napig tobb mint 200 ilyen cefeida ismeretes (Moskalik, 2014), melyek
periédusardnya szintén 0,60-0,65 kozé esik. Ezek a cefeiddk harom jol elkiiloniild szekvenciat
alkotnak a Petersen-diagramon. Mivel a radialis sajatmédusok spektrumaéra szoritkozva nem
magyardzhatok ezek a periodicitdsok, a legvaldszintibb, hogy nemradialis médusokkal van

dolgunk.

Természetesen egyéb lehetséges magyaradzatok is felmertilnek, példaul ha a felszinen inho-
mogenitdsok, foltok vannak, akkor a forgas révén ezek okozhatndnak periodicitast a csillagok
fényvaltozdsdban. Azonban az RR Lyrae (és a cefeida) csillagok nem forognak igazén gyorsan,
a megfigyelt periédusok legaldbb egy nagysagrenddel rovidebbek, mint a csillagok forgasa,
igy ez a magyarazat kizdrhat6. Magneses aktivitds vagy kett6sség szintén széba jon, de kevés
erre utalo jel vagy mérés sziiletett a mai napig, rdaddsul egyes csillagoknal ezek egyértelmtien
kizérhatok. Igy legval6szintibb magyardzatként a nemradiélis pulzaciés médusok jelenlétét
fogadjuk el. Ennek megerd&sitéséhez (és a tobbi magyardzat részleges vagy teljes kizarasdhoz)

érzékeny, nagy felbontasu spektroszképiai mérések kellenének.

Elméleti oldalrél Dziembowski (2012) kisérelte meg az els6 plauzibilis elméleti magyaraza-
tat és azonositasat adni ezeknek az extra médusoknak az els6 felhangbeli cefeiddknal, és azt
taldlta, hogy a magas ¢-hez tartozé (¢ = 42,46,50) f-modusok jelenthetik az egyetlen lehet-
séges magyarazatot a cefeidakban taldlhat6 rejtélyes moédusokra. Legtjabban Dziembowski
(2016) az ¢ = 7,8,9 f-modusokat jelolte meg az RR Lyrae csillagok 0,61 koriili frekvenciacsticsa-
inak magyarazataként. Ennek a forgatékonyvnek is megvannak azonban a maga nehézségei.
Els6sorban a ttil magas rendek és ezzel 0sszefiiggésben a sziikséges til nagy amplitido jelentik
az Achilles-sarkét ennek az elképzelésnek. Lathato, hogy a cefeiddk és RR Lyrae csillagokban
is el6forduld, nagyon hasonl6 periédusaranyu extra frekvencidk el6fordulésa ellenére kevéssé

értjiik ezen periodicitdsok eredetét.

4.2.2. Extra frekvencidk a CoRoT RR Lyrae csillagaiban

A radidlis pulzdciés méduson és annak harmonikusain kiviil tehat tovabbi szignifikdns cst-
csok is megjelennek az RR Lyrae csillagok frekvenciaspektruméban. Ezek tanulmédnyozasdhoz
és jobb megértéséhez idedlis lehetséget kinaltak az {irfotometriai missziok. El6szér a CoRoT
altal megfigyelt RR Lyrae csillagok extra frekvencidit és azok id6fiiggését vizsgaltam (Szabo
és mtsai, 2014), még a hosszabb Kepler-adatsorokra alapul6 eredmények publikalasa el6tt. Ko-
rabban hasonl6 vizsgélat nem jelent meg a témaban. Eredményeim alapjan ezen periodicitdsok

erfssége (amplitiddja) erds idofiiggést mutat. El6szor a vizsgalatok médszertanat ismertetem.
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4.19. dbra. Kis amplitadéja jelek idofiiggésének tesztelése. Bal oldal: Harom millimagnitadé
amplitadoval, fiest = 3.0d7! frekvencija jelet adtam a 241 jelti CoRoT RRc csillag fényval-
tozasdhoz, majd ezt rekonstrudltam. Jobb oldal: Bonyolultabb frekvenciaspektrum. Itt az
erds Blazsk6-moduldciét mutatod, 962 jelti RRab csillag fényvaltozdsahoz kevertem konstans,
3 mmag amplitidéja szinuszos valtozast. Frekvencidnak fiest = 3.4d~!-et vélasztottam. A
horizontélis vonal mindkét esetben a bevitt jel amplitidéjat mutatja, a pontokat és hibaikat a
szovegben targyalt médszerbdl kaptam. A fels6 panel a rekonstrudlt frekvencia kornyezetét
mutatja a 8 részre osztdsbol adodo idészakaszokban (Szabd és mtsai, 2014).

Az extra frekvencidk vizsgalatainak médszerei

A frekvencidk id6fliggésének vizsgalatdhoz az adatsorokat egyenl6 hosszusagu részekre da-
raboltam, és a frekvenciatartalmukat, a cstcsok amplitadéit és bizonytalansagait a Period04
programmal hatdroztam meg. A legtobb esetben 8 egyforma iddszelettel dolgoztam, ami jo
kompromisszumnak bizonyult a frekvenciafelbontds, a jel/zaj viszony és az id6felbontas ko-
zott. A domindns pulzdciés médust, annak harmonikusait és a moduléciés oldalcsticsokat
minden esetben levontam, miel6tt a kérdéses extra frekvencidk jellemz6it megvizsgdltam vol-

na.

Elészor azt teszteltem, hogy a fehérités, az erds Blazsk6-moduléci6 és az id6tol fiiggd frek-
vencidk jelenléte mennyiben befolydsoljdk a médszerem érzékenységét az idoéfiiggd, alacsony
amplitadéja jelek detektalhatosdganak tekintetében. Kezdetnek a 241-es RRc csillag fényval-
tozdsdhoz adtam hozza egy konstants 3,0 mmag amplitidéji, szinuszos jelet, aminek a frek-
vencidja 3,0d7! volt. Ennek a csillagnak a frekvenciaspektruma csak zajt tartalmaz a 3,0d!
frekvencia kornyezetében. Ezutdn a tesztfénygorbét a tobbi csillagnal alkalmazott médszernek
vetettem ald. Ahogy az a 4.19 dbra bal oldalan lathat6, a konstans amplitaddja jelet visszakap-
tam, az amplitddé hibdja mindossze néhany szazalék, és sehol sem haladja meg a 10%-ot. Ez
a teszt azt mutatta, hogy a nem tal zstfolt frekvenciaspektrumok esetén j6 esélyem van a kis
amplitadoja, idében valtozo jelek vizsgalatara.

A 4.19 4dbra jobb oldali panelje egy komplexebb Fourier-spektrumot mutat. Itt a 962-es jeldi,
erds Blazsk6-modulédciét mutaté csillagot vettem alapul, aminek a spektruma tobb extra frek-
vencidt is mutat (Chadid és mtsai, 2010), ami komplikdja az analizist. Ebben az esetben ficst

= 3,4 d~! frekvencidjt, 3 mmag amplitudoj jelet injektaltam. Ahogy varhato volt, itt nagyobb
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4.20. abra. Fazisba rendezett CoRoT blazskos fénygorbék. Balra: a modulacié periédusaval,
jobbra: a pulzaci6 peri6dusdval feltekerve. Reprezentativ atlagolt fénygorbék lathatok a jobb
oldali paneleken, a moduléci6 két széls6 helyzetében, pirossal jelolve. ¥: a modulaciés (Blazs-
ko-) fazis ¢: a pulzacios fazis. A sziirke pontok az egyedi fényességméréseket mutatjak (Szabo
és mtsai, 2014).

szorassal kaptam vissza az allandé amplitadéja jelet. Nem volt ritka a 10 szdzaléknyi eltérés,
egyes esetekben pedig még ennél is nagyobb kiilonbség mutatkozott a beadott és a vissza-
kapott jel amplitaddja kozott. A formélis hibahatdrok egészen jol visszaadjak a tapasztalt bi-
zonytalansagot, és a frekvenciacstics alakja sem torzul mindaddig, amig a vizsgalt frekvencia
kozvetlen kozelében nincsenek tovabbi frekvenciacsticsok. Mindenesetre a teszt megmutatta,
hogy a frekvenciacsticsokban gazdag spektrumok esetében — igy a Blazsko-effektust és a peri-
6duskettdz6dést mutato csillagokndl —, kiilonos figyelmet kell forditani az idébeli vizsgélatok

értelmezésére.

Az RRab csillagok

A CoRoT 4&ltal észlelt blazskés RRab csillagok pulzacié és moduléci6 szerint fazisba rendezett
fénygorbéje a 4.20 abran lathato.

A 962 blazskés CoRoT-csillag frekvenciaspektrumdban taldlhaté egy fiiggetlen csucs f' =
4,03265d ! frekvencianal (Chadid és mtsai, 2010). Ez elég kozel esik a 3/2f, frekvenciaérték-
hez, ami megneheziti ezen frekvencidk idébeli vizsgalatat. Ennek ellenére a 4.21 abra bal fels6
paneljén jol latszik, hogy mind a fél-egész frekvencia, mind pedig f’ id6ben jelent6s valtozaso-
kat mutat.

A CoRoT 793-es blazskés RRab csillagaban azonosithat6 egy f/ = 3,63088d~! frekvencia,
ami az alapmoddussal vett frekvenciaaranyédbdl itélve akdr a mdsodik radidlis felhang is lehet

(Poretti és mtsai, 2010). Az alapmdédussal és annak harmonikusaival vett kombindciéi (f' + & fo,
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4.21. abra. A CoRoT Blazsko-csillagaiban talalt extra frekvencidk id6beli valtozédsa. A fénygor-
bék adatsorait nyolc egyenlé részre vagtam, a dominans pulzéciés frekvencidt, annak harmoni-
kusait és a modulacié okozta oldalcsticsokat levontam. Az extra frekvencidk (ezek pontos he-
lyét rovid, fliggbleges vonalak jelolik) kornyezete és annak véltozasai a Fourier-spektrumban
a fels6 sorban lathatéak. Az alsé panelek mindenhol magéat az id6ben nyolc egyenld részre
osztott fényvaltozast mutatjak. Balra fent: A 3/2f, = 4,1916d ! fél-egész és a f’ = 4,03265d "
extra frekvencia idébeli véltozdsa a 962-es jelti csillagban. Jobbra fent: Ugyanez, a 793 jelt
blazskés RRab esetében. A frekvencidk: 3/2fy = 3,159d~! és f’ = 3,63088d~'. Balra lent: A
blendben 14tsz6 544 blazskés RR Lyrae f/ = 2,389287d ! extra frekvencigjanak idébeli valto-
zésa. Jobbra lent: Ugyanez a blazskés 363 csillagra, ahol f/ = 2,98400d 1.

k=0,1,2..) jol azonosithatdak a 4.9 dbran a harmonikusok és a fél-egész frekvencidk kozott.
Ahogy a 962-es szdmu csillagnal is, mind a 3/2f, mind pedig az f’ id&beli véltozdsokat mutat
(4.21 abra, jobb fels6 panel).

A 648-asjelti blazskés RRab csillagban nem taldltam extra frekvenciat a 30 detektalasi hata-
rig. Ennek egyik oka az lehet, hogy a csillagot a CoRoT ¢sszemérte szdmos halvanyabb objek-
tummal, ami miatt a megfigyelheté amplitadok jelentésen csokkentek (b6vebben lasd a 2.2.2.
fejezetet).

Az 544-es blazskos csillag szintén egy Osszemért csillag, ezért valtozdsainak amplitaddja
igen jelent6s mértékben csokkentve jelenik meg a CoRoT megfigyeléseiben. Ennek ellenére
taldltam extra periodicitdsokat a frekvenciaspektruméban, tobbek kozott f/ = 2,389287d 1
frekvenciandl. A 4.21 dbra bal alsé része kivaléan mutatja az f” idGbeli valtozésait.

A 363-as jelti modulélt RRab csillag spektruméban latszik egy fiiggetlen frekvenciacstcs,
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4.22. dbra. CoRoT RRc csillagok fazisba rendezett fénygorbéi. Balra: 241, jobbra: 652 (Szabd
és mtsai, 2014).

f" = 2,98400d"'-nél. Ennek az alapmodussal vett periodusaranya 0,591, ami megfelel a ma-
sodik radialis felhangnal vart aranynak. A csillag meglehet6sen zstfolt frekvenciaspektruma
ellenére megprobélkoztam ennek a csticsnak az idébeli viselkedését megragadni (4.21 dbra, bal
als6 panel). Bar vannak a véltozasra utal6 jelek, ezt nem sikeriilt minden kétséget kizaréan bi-
zonyitani. Rdadasul felmeriilt a lehet8ség, hogy ez a periodicitas egy kozeli, a csillagtol fiigget-
len forrasbol szarmazik (Guggenberger és mtsai, 2011). Guggenberger és mtsai (2012) szerint a
csillagban tovéabbi periodicitdsok is jelen vannak, egy az els6 felhang mellett (f; = 2,3793d 7},
periédusardnya 0,741), és egy valdszinti nemradidlis médus (f,, = 2,4422 d=1, fo/fur = 0,722).
Ezen extra frekvencidk amplitadéja azonban tal kicsinek bizonyult a részletes id6beli analizis-
hez.

A 434-es jelti blazsk6s RRab csillagban a legerésebb extra frekvencia (f' = 2,612196d 1)
iddbeli viselkedését vizsgdltam. Az eredményt a 4.23 dbra bal fels6 paneljén mutatom. Az
abra az alapmédus (fp), annak harmonikusai és a moduléciés oldalcsticsok levondsa utdn ké-
sziilt. A periodicitds amplitiddja egyértelmtien véltozott a megfigyelés id6tartama alatt. En-
nek a frekvencidnak az alapmoddussal vett nagyszamu kombindcidja (k fo + nf’) is megjelenik a
spektrumban, ami megerd&siti, hogy a véltozas a csillagbol ered, és nem kiils6 forrasbol. A frek-
venciaarany fy/f’' =0,707091, ami — ha pulzédciés médusrél van sz6 — kizdrja a radidlis eredetet,

és nemradialis modust valdszin{isit.

Az RRc csillagok

El6szor vizsgéltam RRc csillagokat a CoRoT-{irtdvcsével. A két megfigyelt, domindnsan elsé
felhangbeli pulzaciot mutaté csillag fazisba rendezett fénygorbéjét a 4.22 dbran mutatom be.
Ezek egyike a 241 roviditett jelzéssel illetett csillag. Az els6 felhang (f1 = 2,68153d7})
frekvenciajan és annak harmonikusain tdl ez a csillag f1/fx=0,613 frekvenciaaranyt periodi-
citast is mutat, ahol fx = 4,37783d~!. Ez a frekvenciaardny meglep&en sokszor fordul el§ elss
felhangban pulzdlé RR Lyrae és cefeida csillagokban (ldsd pl. Moskalik 2013, 2014; Moskalik
és mtsai, 2015). Csillagunk egy tovédbbi reprezentdnsa ennek az Gjonnan felismert csoportnak.

Mivel fx nem illeszkedik az RR Lyrae csillagok megfigyelt és elméleti sajatmédusainak soréba,
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legvaldszintibb, hogy nemradialis médussal dllunk szemben.

A frekvenciaspektrumban a domindns els§ felhang és harmonikusai eltavolitasa utdn az fx-
en kiviil is taldlunk alacsony amplitadéju frekvencidkat, a legmagasabb koziiluk f” = 2,345174
d~!, aminek 0,57 mmag az amplitidéja. Azonban hogy elkeriiliem az adatok tdlinterpretala-
sat, megalltam a tovabbi fehéritéssel. A maradék spektrum atlagos szérdsa mindossze 0,09
millimagnitadé.

A 4.23 abra bal als6 panelje mutatja a 241-es csillag fx frekvenciacsticsanak idébeli véltoza-
sat. Egyértelmi hullamszer(i valtozast latunk az amplitaddban (als6 rész). Az abra fels6 részén
a frekvenciacstcs kozvetlen kornyezetének kinagyitott részletét dbrazoltam. A feliil dbrazolt
szakaszok megfelelnek azoknak az id6intervallumoknak, amikben az als6 panelen mutatott
amplitadoét szamoltam. Szembetling a frekvenciacstics alakjdnak valtozdsa is. A cstics idon-
ként két alcsticsra bomlik, ami vagy egy kozeli, fliggetlen frekvencia jelenlétére utal, de okoz-
hatja a frekvenciacstics amplitidéjanak (és/vagy frekvencidjanak) valtozédsa is. Megjegyzendd,
hogy a Kepler-adatok ismeretében ez utébbi magyarézat a valészintibb (4.2.3. fejezet). A valto-
zas mindenesetre meggy6zen lathaté a 145 napos megfigyelési id6szak alatt. Megjegyzendd
még, hogy a Fourier-spektrumban megjelennek az fx valtozasaval kapcsolatos mellékesticsok
is (S5zab6 és mtsai, 2014).

A 652-es CoRoT RRc-csillag sok szempontb6l hasonlit az el6bb taglalt objektumhoz. Fazis
szerint rendezett fénygorbéje a 4.22 4bra jobb oldalan lathaté. Mindkét csillagnadl jellegzetes
a maximum el6tt bekovetkez6 masodlagos maximum (ptp). Ahogy sok RRc-nél, itt is meg-
taldlhat6 az extra frekvencia, melynek az els6 felhanggal vett ardnya: f1/fx = 0,615. Az fx
frekvencia id6beli véltozasat a 4.23 4bra jobb als6é paneljén szemléltetem. A frekvencia struk-
tardja nagyon hasonl6 valtozasokat mutat, mint a tarsaé, a fentebb emlitett 241 csillagé, habar

az amplitiid6 nem viltozik olyan drasztikusan.

Az RRd csillagok

Megvizsgaltam a 812 jeli RRd csillagban talalt extra frekvencia (fx = 4,4786159d !, Chadid,
2012) idéfiiggését'®. Az eredmények a 4.23 dbra jobb fels6 paneljén lathatok. Ebben az esetben
mind az alapmédus (fy), mind az els6 felhang ( f1) frekvenciaival és harmonikusaival, valamint
ezek linedris kombindacidival is fehéritettem a frekvenciaspektrumot. Az fx periodicitas itt is
ido6beli véltozast mutat. Azt is ellendriztem, hogy ez a valtozas az eredeti frekvenciaspektrum-
ban is jelen van (fehérités nélkiil), tehdt nem a frekvencidk levondsanak melléktermékeként
jelentkezett. Megmutattam, hogy a valtozas nem az fy és fi (alap és els6 felhang) médusok
valtozasaibol adodik, sem pedig az adateloszlés (spektrédlablak) jellegzetességei nem hozhatjak
létre. Igy tehat minden valészintiség szerint valédi, jelentds amplitadévaltozast latunk ennek

a periodicitdsnak az esetében is.

A Chadid (2012) cikk jelolésében: fo.
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4.23. dbra. RRab, RRd és RRc csillagok extra frekvencidinak idébeli valtozdsa. Balra fent:

A CoRoT 434 jelti Blazsk6-moduldciét mutaté RR Lyrae csillagédban az f/ = 2,61219586d "
frekvenciacstcs véltozdsai. Az alapmoédus frekvenciajat, annak harmonikusait, a modulacié
okozta mellékcsucsokat és a modulacié frekvencidjat levontam. Fels panelek: az f’ csacs
kornyezete a frekvenciaspektrumban, als6 panelek: a cstics amplitadéjanak véltozasai. Jobbra
fent: Ugyanaz, a 812-es RRd csillag fx = 4,4786159d~! frekvencidjanak id6beli véltozésara.
Az elsd felhang és harmonikusainak frekvencidit levontam. Balra lent: A CoRoT 241-es RRc
csillaga altal mutatott fx = 4,37783 d~! frekvencia id&beli valtozésa. Az elsé felhang és az
alapmoédus, valamint harmonikusaik frekvenciait itt is levontam. Jobbra lent: Ugyanez a 652-
es RRc-re. Ebben a csillagban kisebb az amplitid6, de az fx = 5,82484 d~! cstics szerkezete sok
tekintetben hasonl6 valtozasokat mutat, mint amit az el6z6 csillagban latunk (Szab¢6 és mtsai,
2014).
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4.24. dbra. A Kepler altal megfigyelt RRc csillagok domindns, radidlis els¢ felhangbeli pul-
zacidjanak alakja. Az x tengelyen a fazis, az y tengelyen a Kepler fotometriai sdvjdban mért
fényesség (Kp) talalhato normalizdlva és a jobb lathatosdg kedvéért onkényes konstanssal el-
tolva. A periddus szerint sorba rendezett, feltekert fénygorbék illesztett Fourier-paraméterek
alapjan késziiltek (Moskalik és mtsai, 2015).

4.2.3. Extra frekvencidk a Kepler RR Lyrae csillagaiban

Ahogy emlitettem, az egyre pontosabb f{irfotometria lehet6vé tette, hogy a radidlis médusok-
nal joval kisebb amplitaddja, feltehetéen nemradidlis médusok jelenlétét is kimutassuk az
RR Lyrae csillagokban. Ebben az alfejezetben a témaval kapcsolatos, Kepler-tirtdvcsével ta-
lalt eredményeinket mutatom be. A Kepler a hosszabb megfigyelési id6tartama révén még
pontosabb betekintést engedett az RR Lyrae csillagok extra frekvencidinak viselkedésébe.

Madr az els6 néhany hénapnyi Kepler-adat atvizsgaldsa utan felt(int, hogy az addig pusztan
radialis alapmédusban pulzalénak hitt (modulélt) RRab csillagok frekvenciaspektruma gyak-
ran mutat frekvenciacstcsokat az els6 és masodik radidlis felhang elméleti frekvenciaértéke
kozelében (Benk6 és mtsai, 2010), kés6bb a szisztematikus vizsgélatok (Molndr és mtsai, 2012a;
Benkd és mtsai, 2014; Benkd és Szabd, 2015) feltartak, hogy gyakori jelenségrél van sz6 (lasd
még a 4.29 abrat). Két csillagnal taldltunk az els6 felhang kozelében felbukkano frekvencia-
csticsot: V360 Lyr és az RRLyr. Ez utébbi kiilondsen érdekes, hiszen a tipus névadéjardl, az
egyik legjobban tanulmdanyozott pulzdlé véltozdcsillagrél deriilt ki, hogy tobb médusban pul-
zélhat. A masodik felhang kornyékén frekvenciacsicsot mutatéd Kepler RRab csillagok listéja:
V2178 Cyg, V354 Lyr, V350 Lyr, KIC 7021124. Erdekes, hogy V445 Lyr-nek mind az els§, mind a
masodik felhang koriil vannak extra frekvenciacsticsai. Az aldbbi csillagok viszont nem mutat-
tak extra frekvenciat a radidlis felhangok kozelében: V808 Cyg, V783 Cyg, V349 Lyr, V355 Lyr,
V450 Lyr, V353 Lyr, V366 Lyr, KIC 11125706, V1104 Cyg. Azt is érdemes megjegyezni, hogy a
nem-modulalt RRab csillagok egydltalan nem mutatnak ilyen frekvencidkat (Nemec és mtsai,
2011).
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4.25. dbra. A KIC 5520878 jelti RRc csillag eredeti frekvenciaspektruma (feliil), majd a domindns
modus (kozépen), illetve az fx és kombindciés frekvencidinak levonasa utan (alul), a Kepler
Q1 negyedben gyfijtott adatai alapjan (Moskalik és mtsai, 2015).

Az itt emlitett extra frekvencidk oka — amennyiben pulzaciés eredetiiek — lehet maga az
elsd vagy masodik felhanggal azonosithat6 radidlis médus, de az elméletek szerint a radia-
lis felhangok kozelében konnyebben gerjeszt6dé nemradidlis médusok is (Dziembowski 1977;
Van Hoolst és mtsai, 1998). Legalabb egy esetben, magéanal az RR Lyraenél (Molnar és mtsai,
2012a) konkrét hidrodinamikai modellszdmitasokkal sikertilt igazolni, hogy valéban a radialis
els6 felhang gerjesztédik a csillagban. A prototipus RR Lyrae azért is kiilonleges, mert a pe-
ridduskett6z6désnél targyalt modellek szerint nemcsak az els6 két radialis médusban rezeg,
hanem a kilencedik felhang is gerjesztett, ami a peridduskett6z6désért felel6s. A modellek és
a fénygorbe dsszehasonlitdsa arra utal, hogy az els6 felhang és az alapmédus kozotti 3:4 peri6-
dusarannyal jellemezhet6 rezonancidnak is lehet szerepe a pulzacié bonyolult dinamik&jdban.
Ugyanakkor a jelenleg alaposabban tesztelt egydimenziés hidrodinamikai pulzaciés modellek-

kel nem sikeriilt a masodik radialis felhang jelenlétét megerdsiteni RR Lyrae-modellekben.

A Moskalik és mtsai (2015) munkaban négy felhangban pulzalé (RRc) csillag 2,5 év hosszu-
sdgu Kepler-adatsorat vizsgaltunk meg részletesen (4.24 dbra). Mind a négy csillag multipe-
riodikusnak mutatkozott. A legnagyobb amplitiddéval jelentkezé masodlagos médusok mind
a Px/P, = 0,612 — 0,632 periédusarany-tartoményba esnek, ami alapjan kizarhatjuk radialis

pulzécits eredetiiket. Amplitadojuk jellemz&en 20-45-szor kisebb, mint a radidlis felhangé.

A csillagaink frekvenciaspektrumanak altaldnos jellemzdit a 4.25 dbran szerepld példaval
mutatom meg. A domindns médus levondsa utdn el6ttinik a jéval kisebb amplitadéja fx cstcs.

Ami még érdekesebb, hogy ennek a csticsnak a szubharmonikusait is megtalaljuk a frekven-
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4.26. dbra. Balra: A Kepler RRc csillagaiban talélt fx extra médusok és az ezekhez tartozé fél-
egész frekvencidk amplitidovaltozasai egy rovid idSintervallumban. A jobb lathatésag kedvé-
ért a KIC 8832417 (KIC 4064484) csillagokhoz tartozé amplitadokat 1,5 (2,0) szorzéfaktorokkal
megnoveltiik. A KIC 9453114 jeli csillag esetében a szubharmonikusok amplitidéja tul kicsi,
nem szignifikdns. Jobbra: ugyanez a KIC 5520878 csillagra, de hosszabb, 600 napos viselkedé-
sét abrazolva, alatta a frekvenciacstcsok fazisainak véltozasaval (Moskalik és mtsai, 2015).

ciaspektrumban, az 1/2fx és a 3/2fx frekvencidk kozelében, mégpedig négybdl harom csillag
esetében. Ez peridduskett6z6désre utal, de a mechanizmus pontos okérdl csak taldlgatni tu-
dunk, megfelel6 modellek és elméleti szdmitdsok hidnyaban.

Ugyanebben a munkdban megmutattuk, hogy az extra médusok amplitiddja és fazisa
(vagy frekvencidja) 10-100 napos id¢skalan valtoznak (4.26 dbra) minden esetben. Ezzel egytitt
a csucs megfigyelhetd szerkezete is véltozik a Fourier-spektrumban, amit a 4.27 4bra demonst-
ral. Ezt Netzel és mtsai (2015¢) is alatdmasztotta galaktikus dudorbeli csillagokkal. Ok 20-120
napos valtozdsokat kaptak az RRc csillagok 0,60-0,64 periédusardnyt extra frekvencidk valto-
zékonysagdra, 40-60 napos tipikus iddskalakkal. Erdekes, hogy a f6 radidlis médus is mutat
valtozast ezen az id6skalan, de joval kisebb amplitddéval. Minden esetben ers amplitadoval-
tozdsokat figyelhettiink meg, amik rdadasul szabdlytalanok. Ez és a Kepler hosszt adatsorai-
bol kovetkezd j6 frekvenciafelbontés erds indikacié arra nézve, hogy nem két kozeli frekvencia
(mo6dus) lebegésérsdl van szo.

Mig a KIC 5520878 esetében az fx frekvencia kiszélesedett, addig a masik hdrom csillag
esetében tobb, tobbé-kevésbé egyenld frekvenciakdzili komponensre bomlik. Ez akér azt is je-
lenthetné, hogy fx egy ¢ = 2-hoz tartoz6, nemradialis médus multipletjével azonosithato.
Azonban nem ez az egyetlen lehetséges magyardzat: a multipletszerkezet egyes tagjai maguk
is kiszélesedettek, amit egyrészt forgdsi felhasadéssal lehetne magyarazni (azonos ¢, kiilonbo-
z6 m értékek feltételezésével), de az is elképzelhetd, hogy ugyanazon médus kvaziperiodikus

modulaciéjarél van sz, hiszen ez esetben megjelennek a modulécié periédusdhoz tartozé ol-
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4.27. dbra. A Kepler RRc csillagainak a domindns radialis médussal fehéritett frekvenciaspekt-
ruma fx és annak masfélszerese kdzelében a Q0—Q10 negyedek adataibél szdmolva. Szembe-
tling a cstcsok Osszetettsége (Moskalik és mtsai, 2015).

dalcsticsok (Benkd és mtsai, 2011). Ha nem teljesen szabélyos (szinuszos) moduléciéval &llunk
szemben, akkor ez okozhatja a komponensek megfigyelt kiszélesedését. Mivel a radidlis fi
elsd felhangbeli moédusnal is azonos idéskaldkon figyelhetiink meg modulaciét (Moskalik és
mtsai, 2015) és felhasadést, igy az a magyardzat tlinik a legval6szintibbnek, hogy a felhasa-
dast és kiszélesedést valamilyen modulaci6 okozza, hiszen a radidlis médus nem hasadhat fel
a rotdcié hatdsdra. Ekkor azonban a két médusnak csatolédnia kell egymdshoz, és amplita-
dovéltozasaiknak antikorreldltaknak kell lennitik. A Kepler-adatokbdl gy ttinik, hogy ezt az
antikorrelaciét figyelhetjiik meg ténylegesen (4.28 abra). Megjegyezziik, hogy ezenkiviil a radi-
alis médus amplitadéjaban és fazisaban hosszabb tav1, lassabb véltozasok is megfigyelhetok.
Ez utébbi valtozasok oka nem ismert, de a fejl6dés miatt vart valtozdsokndl tobb nagysagrend-

del gyorsabb id6skalan zajlanak le, igy nem magyarazhatok fejlédési effektusokkal.

A Kepler RRc csillagaiban szamos kis amplitadoja, fiiggetlen frekvencia talalhato. Ezek ko-
ziil hdrom RRc csillagnal (KIC 9453114, KIC 4064484, KIC 8832417) olyan, millimagnitddénal
is kisebb amplitadoéval jelentkez6 periodicitéast is kimutattunk, melynek periédusa hosszabb,
mint az elsé radidlis felhangé, s6t az alaphangnal is (Moskalik és mtsai, 2015). Ez is nemradia-
lis médus lehet, de feltehetéen mas ¢ és n kvantumszdmokkal irhat6 le, mint az eddig Px-szel
jelolt 0,61 periédusardnyt szorosan kovetd, az RRc és RRd csillagok kozott nagyon elterjedt
nemradidlis médus. Ilyen hosszt periédust nemradialis médusok gerjesztése egyaltalan nem

elképzelhetetlen (Dziembowski és Cassisi, 1999), de ezek a médusok nem lehetnek tisztan p-
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4.28. dbra. A KIC9453114 RRc csillag esetén a radidlis fi és a valészintileg nemradialis fx
frekvenciacsticsok amplitiadoéinak antikorrelacidja (Moskalik és mtsai, 2015).

médusok: g-médusoknak vagy kevert (mixed) médusoknak kell lenniiik!'®. A legegyszertibb
nemradidlis médus, a dipél médus (¢ = 1,m = 1) johet széba, de egyelre elméleti oldal-
rél nem vilagos, hogy a megfelel6 amplitadot elérhetik-e ezek a moédusok, s6t az sem, hogy
maguk a médusok egydltaldn gerjesztettek-e. Jurcsik és mtsai (2015) spektroszképiai megfi-

gyelései alapjan is kizdrhaténak tinik ez a hipotézis.

4.2.4. Az extra frekvencidk jellemzdi és jelent8ségiik

A CoRoT és a Kepler modulalt RRab csillagainak vizsgéalatait dsszegezve megéllapithat6, hogy
a 21 csillagbol négy mutat frekvenciat az els6, hét pedig a masodik radidlis felhang koriil kortil
(van olyan is, ami mindkett$ koriil), tiz pedig egyiknél sem. Ezek szerint a modulélt RRab-k
otode mutat jelet az els6 felhang koriil, harmada a masodik felhang kortiil, és fele nem mutat
ilyen frekvenciat. Megéllapithatjuk tehat, hogy a modulélt RRab csillagok fele mutat a radia-
lis felhangokhoz kothet6 pulzaciés modusokat. Ezt legjobban a 4.29 abra demonstrélja, ahol a
Kepler modulélt RRab csillagainak normalizalt frekvenciaspektruma lathat6 az fo és 2f; frek-
vencidk kozott. Sargdval jeloltem a peridduskett6z6dés miatt fellépd, 1,5 fj fél-egész frekvencia
kornyékén jelentkez6 frekvencidk savjat, illetve az elméleti szamitdsok szerint az els6 (O1) és
masodik (O) radialis felhang varhat6 tartomanyait. J6l lathat6, hogy minden blazskés csillag
mutat extra frekvencidkat, vagy a periéduskett6z6dés miatt, vagy a radidlis felhangok kortil,

de azoktol tavol is. A 4.30 abra bal oldala a CoRoT csillagaira mutatja ugyanezt a tendenciat.

1*Ezek a médusok a csillag belsejében g-médusként, a csillag kiils6 részében pedig p-médusként viselkednek.
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4.29. dbra. Extra frekvencidk a Kepler blazskés RRab csillagaiban (Kolenberg és mtsai, 2011;
Benkd és mtsai, 2014). Az dbrdn az alapmoddus és annak kétszerese kozotti frekvenciatarto-

P

many lathat6. Balrél jobbra az elsé radidlis felhang, a periéduskett6z6dés miatti fél-egész frek-
vencidk (3/2fy) és a masodik radidlis felhang elméletileg vart helyét mutatjdk a sadrga savok. A
V808 Cyg csillagndl a masodik felhang kortili csticsok alig lathatok a 3/2 fy nagy amplitiddja
miatt (Szab6 és mtsai, 2015a).

Erdekes, hogy a hasonléan nagy mintdn megvizsgdlva a nemmodulalt RRab csillagok egyi-
ke sem mutat extra frekvencidkat sem a radidlis felhangok koriil, sem azoktdl tavol (Nemec
és mtsai, 2011; Szab6 és mtsai, 2014), ez a CoRoT csillagok esetében a 4.30 &bra jobb oldalan
kiilonosen szembeszokd. A CoRoT-csillagok alaposabban vizsgalt mintéjan lattuk, hogy radi-
alis felhangok kornyezetén kiviil is szép szdmmal taldlunk extra frekvencidkat, amelyek nagy
valészintiséggel szintén nemradidlis médusok. Mindezeket dsszevetve megdllapithat6, hogy
csaknem mindegyik modulalt (blazskés) RRab csillag mutat a radialis médusokon kiviili
periodicitdsokat is. Erdekes dsszefiiggés, hogy a Blazsk6-modulécié, a periéduskettézédés és
az extra frekvencidk jelenléte kozott egyértelmii kapcsolat van, aminek oka azonban nem telje-
sen tisztdzott. Mindenesetre mindhdrom jelenség része annak a sokkal bonyolultabb pulzaci6s

nemlinedris dinamikai rendszernek, amelyr6l néhdny évvel ezel6tt még mit sem sejtettiink.

A MOST, a CoRoT és Kepler preciz, folytonos megfigyelései alapjan megéllapitottam,
hogy azon dominansan els6 felhangban pulzdlé RR Lyrae csillagokban (RRc-k és RRd-k),
melyekr6l tirfotometriai adatsorok allnak rendelkezésre, minden esetben jelen vannak kis

amplitidoéja, extra periodicitasok (Szab6 és mtsai, 2014; Szabd, 2014). Bér a foldi, kisebb pon-
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4.30. dbra. Extra frekvencidk a CoRoT RRab csillagokban. Balra: Blazské-modulalt csillagok.
Jobbra: nemmodulalt csillagok. A jelolések megegyeznek a 4.29 dbraéval. Figyelemre mélt6 az
extra frekvencidk teljes hidnya a nemmodulélt csillagokban (Szab6 és mtsai, 2015a).

tossdgu megfigyelések (pl. OGLE) természetszertileg csak a csillagok egy részénél képesek
ezeket a periodicitdsokat kimutatni, a nagyobb mintan talélt gyakorisadg legalabbis nem zérja
ki, hogy minden RRc és RRd csillagnal — kell6 pontossaggal megfigyelve —jelen vannak jarulé-
kos, fliggetlen frekvencidk (Netzel és mtsai, 2015¢; Jurcsik és mtsai, 2015).

Ezek koziil a legprominensebb a 0,61-0,63 periédusardnnyal bir6 frekvencia. Mivel linea-
ris modelljeink alapjan ez a periédusarany nem illeszkedik a radidlis médusok spektrumahoz,
ahogy ezt a 4.31 dbra egyértelmtien mutatja, igy ez a frekvencia nem lehet radidlis médus. A
legval6sziniibb magyarazat, hogy nemradialis médusrél van sz6. A négy vizsgalt Kepler RRc
csillagbo6l kett6 fémgazdag ([Fe/H]=-0,18, illetve —0,27), kett6 pedig fémszegény ([Fe/H]=-
2,13, illetve —1,58) (Moskalik és mtsai, 2015). ljgy tlinik tehat, hogy ezen frekvencidk el6for-
dulasat nem befolydsolja a fémtartalom. A CoRoT altal megfigyelt RRc csillagok fémtartalma
egyel6re nem ismert. Vizsgdlataim szerint az extra frekvencidk amplitidéja 2-6%-a a felhang
amplitadéjanak. Ezt Netzel és mtsai (2015c) a galaktikus bulge iranyédban (0,6-5,5%) és Jurcsik
és mtsai (2015) munkai az M3 gombhalmazban meger&sitették (2-8%).

A CoRoT- és Kepler-id6sorok segitségével alapos vizsgalatnak vetettem ald a kis amplitado-
ja frekvenciak idébeli viselkedését. A modulélt RRab csillagokban a periéduskett6z6dés miatt
fellép6 fél-egész frekvencidk amplitidéja és alakja is valtozik id6ben, ezt a modulédcié miatt
fellép6 frekvenciavéltozasokkal és a jelenség id6leges voltaval modelleztem és magyardztam
(Szabo és mtsai, 2010). Az RRc és RRd csillagokban fellépd, az els6 felhanggal 0,61-0,63 pe-
ribdusardnyban dll6 periodicitisok idobeli viselkedése minden alaposan megvizsgalt, irfo-
tometriai adatsorral rendelkezd csillagban id6ben véltozé, inkoherens, az extra frekvencia
néha rovid iddre el is tiinik. Amplitiddja és a frekvenciacstics szerkezete nagymértékben
valtozik, ennnek iddskalaja jellemz6en 10-200 nap kozott van. Ez a valtozékonysdg valodszi-
niileg a radidlis és nemradialis médusok kozotti dinamikai kolcsonhatédsra vezethetd vissza, a
Kepler négy év hossztisagu adatsorainak ismeretében a kozeli, feloldatlan frekvencidk jelenléte

kevéssé valdszinti.
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4.31. dbra. Lineéris RR Lyrae modellek radialis sajatrezgéseinek spektruma. Balra: periédus-
aranyok az alaphangéhoz viszonyitva, jobbra: ugyanez az els6 felhang periédusédval. Csak
az els6 néhany radialis felhangot abrdzoltam, széles fémtartalom-tartomanyban. A kiilénb6z6
fémtartalommal szamolt modelleket a bal oldali jelmagyardzat mutatja. Lathat6, hogy az el-
s6 felhangban rezg6, tipikus peridédussal biré (0,20-0,45 nap) RRc csillagoknal (jobb oldalon) a
0,61-0,63 peribdusarany nem illeszkedik a radidlis sajatrezgések spektrumahoz.

Az emlitett 0,61-es frekvencidkndl — amelyeket nagy valdszintiséggel nemradidlis médu-
sokkal azonosithatunk — periéduskétszerezést taldltunk: a fél-egész frekvencidk jelenléte egy-
értelmiien erre utal. Ezek tobbszor nem éles csticsok, hanem egész csticserddk jelennek meg
az 1/2fx és 3/2fx helyeken. Ez egyrészt ad6dhat ezek id6leges megjelenésébdl (lasd Szabo és
mtsai (2010) szimulécidjat és a magyarazatot a 4.1.3 fejezetben). Mas alternativa lehet az, hogy
ezeken a helyeken tovdbbi médusok gerjesztédnek, esetleg ezek a médusok frekvencidban fel-
hasadva jelennek meg (pl. forgds miatt). De a legvaldszintibb, hogy a radidlis médusokat
is érint6 kvaziperiodikus moduldcié miatt jelennek meg oldalcsticsok, mikdzben a multiplet

Osszetevdi ki is szélesednek.

Ahogy emlitettem, 0,61-es periddusardnnyal klasszikus cefeiddkban is taldltak kis amplita-
déju frekvencidkat, els6sorban a Magellan-felhkben (Moskalik, 2013). Ezek a cefeidak vagy
az els6 felhangban pulzélnak, vagy az alapmédusban és az els6 felhangban rezgd kétmodust
csillagok. Egyetlen esetben sem taldltak pusztdn az alapmoédusban rezgd csillagnél hasonlé
jelenséget. Ez tokéletes egyezésben van az RR Lyrae csillagokban talédltakkal, és valdszintisi-
ti, hogy azonos magyarazat fog sziiletni mindkét csillagtipusndl ezen médusok megjelenését

illetGen.

Amennyiben bebizonyosodik, hogy nemradidlis pulzaci6 &ll az Gjonnan felismert perio-
dicitdsok hétterében, akkor ez megnyitja a lehet6séget az RR Lyrae csillagok szeizmoldgiai
vizsgélata felé, és az oly sikeresen alkalmazott asztroszeizmoldgiai médszerek (pl. Bedding
és mtsai, 2011) ennél a valtozdcesillagtipusndl is bevethetSk lesznek. A pontos hidrodinamikai
modellezéshez ugyanakkor a két- és haromdimenziés modellek szerepe megkertilhetetlen lesz.
Konkluzioként lesztirhetjiik, hogy mindenképpen tovabbi elméleti munka sziikséges az tirfo-
tometriai adatsorokban taldlt Gj, kevéssé értett pulzacids viselkedéssel kapcsolatos kérdések

megnyugtato tisztazasahoz.
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4.2.5. Ujabb eredmények

A Kklasszikus pulzal6 valtozocsillagok altalam végzett és vezetett — tirfotometriai adatokon ala-
puld — vizsgdlatai szélesre tartdk a kaput a foldi megfigyelések dinamikai jelenségekre foku-

sz4l6 analizise el6tt, és eldsegitették azok megfelel értelmezését is.

Sodor és mtsai (2012) szintén két Blazsk6-moduldciét mutaté RRab csillagnal (XY And és
UZ Vir), fedeztek fel 4-4 extra frekvencidt. Mindkét esetben feltételezhetd, hogy egy fiiggetlen
frekvenciarél van sz6, mig a masik harom frekvencia az alapmédus frekvencidjaval vett linea-
ris kombindcié. Mivel a frekvencidk egy része az ersen csillapitott harmadik-hatodik radialis
felhang tartomdnydba esik, a kutatok két alternativ magyarazatot adtak az XY And esetében:
vagy nemradidlis médusrdl van sz, vagy pedig egy kiilondsen rovid, 5 nap koriili periédust
masodik modulaciéval allunk szemben. Az UZ Virginisnél a nemradialis médus mellett fel-
mertiil az is, hogy a radiélis els6 felhangot latjuk, igaz, a 0,754-es periédusardny kicsit nagynak
szamit, de az utébbi években kideriilt, hogy nem egyedi esetrdl van sz6, és tobb ilyen periddus-
aranyd RRd csillagot is sikertilt felfedezni (pl. Jurcsik és mtsai, 2015; Smolec és mtsai, 2015a).
Jurcsik és mtsai (2012) az RZ Lyrae blazskés RRab csillag fotometriai megfigyelései alapjan —
az alacsony amplitiid6ji moduléciés fazisban lathaté erételjes masodmaximum okan — felté-
telezték, hogy az alaphang idénként rezonanciaba keriilhet egy magasabb radidlis felhangbeli

moédussal.

Smolec és mtsai (2015a) az OGLE altal a galaktikus dudorban (bulge) talalt RR Lyrae csilla-
gokat vizsgaltdk. Erdekesség, hogy Blazské-moduldciot talaltak klasszikus kétmédusu (RRd)
csillagokban, szdm szerint 15 esetben. J6l mutatja a teriilet pezsgését, hogy roviddel kordbban
Jurcsik és mtsai (2014) szintén talaltak blazskds, kétmoédusa RR Lyraeket az M3 gombhalmaz-
ban. A kétmoédust csillagokban a két médus mutathat azonos, vagy eltéré modulaciés perié-
dust is, s6t a moduléci6 tobbszords periodicitdsa is nagyon gyakori, j6 egyezésben a legtjabb
foldi (Skarka, 2014) és Kepler-mérésekkel (Benké és mtsai, 2014). Fontos megjegyezni, hogy
Smolec és mtsai (2015a) vizsgalatai alapjan anndl az RRd csillagnél, ahol az extra frekvencia
(val6szinti nemradidlis médus) 0,61 periédusardnyt mutat a felhanggal, ez a kis amplitadéja
valtozas idében véltozé karakterisztikaja, csakigy, mint a CoRoT- (Szab6 és mtsai, 2014) és

Kepler-minta (Moskalik és mtsai, 2015) esetében.
Netzel és mtsai (2015a) 143 RRc és 2 RRd csillagot talaltak a Px /P, ~ 0,61-0,62 periédus-

arannyal az OGLE-III adatai alapjan, szintén a galaktikus dudorban. Ezek a csillagok szoros
eloszlast kovetnek a Petersen-diagramon 0,613 periédusardnnyal, és egy masodik szekvencia
is sejthetd, bar joval kevesebb reprezentanssal 0,631 (Px /P;) kornyékén (4.32 abra, bal oldali
panel). Ez utébbi csoportndl a periédusarany enyhe fiiggését latjuk a felhang periédusatol.
Megtigyelhets, hogy a galaktikus dudorhoz tartozé minta a diagram rovid periédust tarto-
ményédban koncentral6dik, mig a kordbban ismert csillagok hosszabb periédusokndl is megta-
lalhatok. Ez minden bizonnyal a populdcios kiilonbségekre vezethetd vissza, hiszen a korab-
ban ismert csillagok kozott egyarant taldlunk gombhalmazbeli (w Centauri), mez&beli (SDSS-,

MOST-, CoRoT-, Kepler-csillagok) és a Nagy-Magellan-felh6hoz tartozé RR Lyrae csillagokat
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4.32. dbra. Balra: Netzel és mtsai (2015a) altal felfedezett galaktikus dudorbeli OGLE RRc és
RRd csillagok, melyekben az els¢ radialis felhang mellett valészintileg nemradialis modus(ok)
is gerjesztett(ek). A kis szérdst mutaté periddusardny-koncentracié azonos eredetet és geomet-
ridt sugall a nemradidlis médura. A kék iires haromszogek a kétmoédust (RRd) csillagokat
jelzik. A mintaban a MOST (AQ Leo), és az altalam vizsgalt vagy felfedezett CoRoT- és Kepler-
csillagokat is bejeloltem. Forrds: Netzel és mtsai (2015a). Jobbra: Ugyanaz, Netzel és mtsai
(2015¢) és Jurcsik és mtsai (2015) Gjabb csillagaival kiegészitve. Itt mar egyértelmtien harom,
kozel vizszintes szekvencia kiilonithet6 el a kozepes periddusok tartomédnyaban (Forras: Net-
zel és mtsai, 2015¢).

is. Igaz, hogy a foldi mikrolencseprogramok megfigyeléseinek pontossdgatél nem varhato,
hogy minden egyes RRc/RRd csillagnal szignifikdnsan ki lehessen mutatni (vagy ki lehessen
zarni) a Px (vagy egyéb extra) médusok jelenlétét, a taldlt nagyszamu, azonos tulajdonsagokat
mutato, feltehetéen tobb moédusban pulzélé csillagok mégis erSteljesen aldtdmasztjak megfo-
galmazott tézisemet, miszerint ezek a periodicitdsok nagyon gyakoriak a felhangban (RRc) és
két radidlis médusban (F/O1, RRd) pulzél6 RR Lyrae csillagok kozott.

Netzel és mtsai (2015¢c) Gjabb csillagokkal egészitették ki a 0,61 periddusaranyt mutatd RRc
csillagok listdjat. Ezattal is az OGLE-IV égboltfelmérés volt a segitségiikre, amellyel két, sii-
r{in mintavételezett galaktikus dudorbeli tertiletet vetettek ald alaposabb elemzésnek. Ezeket
a teriileteket az OGLE négy szezonban is megfigyelte, és tobb mint 8000 megfigyelési pont
all rendelkezésre minden csillag esetében. Harom periédusardny-szekvenciat kiilonitettek el a
Petersen-diagramon: 0,613, 0,622 és 0,631 peri6édusarany-értékeknél (4.32 dbra, jobb oldali pa-
nel). Ez a mintdzat nagyon hasonlit a cefeidaknal latott elrendez6déshez. A csillagok frekven-
ciaspektruma nagyon gazdag, egy adott csillag sokszor kett8, vagy harom kiilonb6z6 szekven-
cidhoz tartozo, jelentésebb csticsot is mutat a 0,61-0,64 periddusarany-tartomanyban. A legpo-
puléltabb a legals6 szekvencia, a legkevesebb tagot pedig a kozéps6 csoportosulds mutatja, ez
ehhez tartoz6 periddusardny rdadédsul csak egy sztik P periddustartomdnyban fordul el6. A
kutatok altal megvizsgalt RRe-k 27%-a mutatja a jelenséget, s6t az extra csticsot mutat6 csilla-
gok minden szempontb6l megfelelnek a teljes RRc-mintanak. Igy ez a munka is aldtdamasztja,
hogy az RRc csillagok tobbsége (vagy mindegyike) tobb médusban pulzél, ahol a leggyakoribb
extra (val6szintileg nemradialis) médus az emlitett periédusarany-intervallumban jelentkezik.
Itt is ertteljes valtozasok latszottak a kis amplitidoju frekvencidk csticsszerkezetében évrol év-

re szinte minden megfigyelt csillagnal, amit frekvencia és/vagy amplitddévaltozas okozhat.
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Ennél jobb id&felbontédst az adatok nem tesznek lehet6vé, de a véltozasok szabalytalannak t{in-
nek, és teljes mértékben aldtdmasztjdk a hasonld, de jobb id6felbontéssal kapott analizistinket
az (irfotometridval megfigyelt csillagok esetében.

Jurcsik és mtsai (2015) az M3 gombhalmaz RRc és RRd csillagait vetette ald alaposabb ana-
lizisnek. Harminchét RRc-b&l 14 mutatta a 0,61-hez ardnyhoz kozeli frekvenciat, mig a tiz vizs-
gdalt RRd-bd6l 4-nél volt lathaté szignifikdns jel ennél a periddusardnynal. A foldi megfigyelések
révén a galaktikus bulge iranyéba talalt 27% (Netzel és mtsai, 2015c) és az M3 gombhalmaznal
detektalt 38%-0s ardny aldtdmasztja az {irfotometriai adatok valamivel kisebb mintdn kapott,
de kozel 100%-os eléforduldséat a 0,61 periddusardny tekintetében. Ugyanez a szerzégarda
megerSsitette az extra frekvencidk id6beli valtozékonysagat, mikdzben a radialis moédusok a
néhdny hetes-hénapos idéskalan altaldban véltozatlanok maradnak (ha a Blazské-effektustol
eltekinttink). A 0,61-hez kozeli periédusaranyt frekvencidk el6forduldsara a kutatok azt talal-
tdk, hogy azok egy bizonyos periédus- (avagy effektiv hémérséklet) tartomanyban koncent-
radlédnak az M3-ban. Nevezetesen, 0,31 napos periddusndl rovidebb RRc csillagokban nem
talaltak a nevezetes frekvenciat, és ahol igen, azok a csillagok egybeesnek, vagy kicsit forréb-
bak a klasszikus kétmoédust csillagokkal, ahol ez a frekvencia szintén el6fordul. Ez felveti azt
a lehet6séget, hogy a kétmodusu (F/O1) pulzacidhoz kot6do jelenségrél van sz6. Ugyanakkor
egyrészt az {irtdvcsoves mérések rovidebb periddusokndl is mutatnak 0,61-es médust, nem is
sz6lva a Netzel és mtsai (2015¢c) munkajarél, amelyben egészen 0,22 napos periédusig szinte
Osszefiiggd eloszlast talalunk, ami ennek a konklazionak ellentmondani latszik. A populaci-
6s effektusoktol és fémtartalom hatdsaitél eltekintve el6fordulhat azonban, hogy a megjelenés
amplitaddja véltozik az effektiv h6mérséklettel, aminek alaposabb vizsgalatdra tovabbi megfi-
gyelések sziikségesek.

Netzel és mtsai (2015a) az OGLE-minta 147 csillagdb6l 34-ben talaltak jeleket arra, hogy az
extra modus amplitiddja és/vagy frekvencidja id6ben nem éallando, esetleg a frekvenciacstics
kozelében a frekvenciafelbontds hatdran beliili Gjabb cstics van. Ez a magas ardny szintén meg-
er6siti az tirfotometriai adatainkbdl lesz{irt kovetkeztetéseimet, miszerint az extra csticsok az
esetek legnagyobb részében id6ben véltozo jellemzdket mutatnak. Tobb RRc csillagban, amely
mutatja ezt a periédusaranyt, megjelenik a Px médus szubharmonikusa is (1/(2Px) = fx/2)
néhédny esetben a (3/(2Px)), ami periéduskétszerez6désre utal (Moskalik, 2014; Moskalik és
mtsai, 2015; Netzel és mtsai, 2015a, 2015c). Egyel6re nem értjiikk pontosan, hogy miért éppen
ez a modus esik at ilyen bifurkacion (és a nagyobb amplittidéja, radidlis médus(ok) nem). Sok
esetben nem is egy cstics, hanem egész csticserdé jelentkezik a fél-egész frekvenciak varhato
helyének kornyékén, ami megint csak a jelenség id6en valtozé voltat jelzi, teljes sszhangban
az éaltalunk a Kepler-mintaban talaltakkal. Megjegyezziik, hogy Netzel és mtsai (2015a, 2015c)
az esetek ~ 10%-ban Blazsk6-moduldciét is sejtettek az extra médust mutaté galaktikus dudor-
beli RRc csillagoknal.

Smolec és mtsai (2015b) egy érdekes csillagot talaltak a galaktikus bulge-ban az OGLE ada-
tai alapjan. Az OGLE-BLG-RRLYR-24137 harom moédusban pulzél: az alapmodus és az els6

felhang mellett egy harmadik, fiiggetlen frekvencia is jelen van a Fourier-spektrumban, ami
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4.33. dbra. Netzel és mtsai (2015b) éltal felfedezett OGLE RRc csillagok a galaktikus dudorban,
melyekben az els6 radidlis felhang mellett olyan nemradidlis médusok is gerjesztettek, melyek
periédusa hosszabb mind az els6 felhang, mind a varhaté alapmoédus periédusanal (fekete
pottydk). Az dbran az altalunk els6ként a Keplerrel felfedezett ilyen objektumot is feltiintet-
tem (narancs csillag, Moskalik és mtsai, 2015). Pr, a hosszabb, Pgs a rovidebb periédust jeloli.
Kékkel a normal F/O1 kétmédust, zolddel a masodik radialis felhangban is rezgé (F/O2), mig
pirossal az eddigiekben taglalt RRc és RRd csillagokra jellemz6 Px médust mutaté csillagok is
latszanak. Forras: Netzel és mtsai (2015b).

lehet a harmadik felhang, de ezt hidrodinamikai modellekkel nem sikeriilt konzisztens médon
modellezni. A masik lehet6ség, hogy nemradidlis médusrdl van sz6, ez pedig megint csak
azt a tézist er6sitené, hogy extra (nemradidlis) médusok csak a Blazsk6-modulélt RRab, és a
felhangban is pulzalé (RRc, RRd) csillagokban fordulnak el8, ott pedig gyakran, mint ahogy
az lirfotometriai adatok ezt vilagosan megmutattak (Gruberbauer, 2007; Szab6 és mtsai, 2014).
Erdekesség, hogy a harmadik periodicitas amplitadéja nem sokkal kisebb a radialis méduso-
kénal. Ami a csillagot kiilondsen érdekessé teszi, az az, hogy a harmadik frekvencia perio-
duskett6z6dést mutat, ami egyrészt megerdsiti, hogy pulzaciés médusrél van sz6, masrészt
viszont tovabbi vizsgalatokat tesz majd sziikségessé, abban a tekintetben, hogy milyen rezo-
nancia hozhatja 1étre ezt a jelenséget, és miért nem latjuk a peridduskett6z6dést a két radidlis
modus esetében.

Netzel és mtsai (2015b) egy madsik, Gjonan talalt viselkedést is megersitettek. Nevezete-
sen tovabbi 11 reprezentansat taldltdk meg a Moskalik és mtsai (2015) munkdban bemutatott,
hossza periédust nemradialis médussal pulzadlé RRc csillagoknak. Az objektumokat a galak-
tikus dudor ketts, az OGLE 4éltal stir(in észlelt latomezejében fedezték fel (4.33 dbra). Ezeknél
a csillagoknal Px/P; ~ 0,686. A periédusarany fiiggetlen a felhang periédusatol, ez utébbi
széles tartomanyban valtozik 0,22 és 0,42 nap kozott.

A Benk®6 és Szab6 (2015) munkdaban két olyan, a Kepler altal megfigyelt RRab csillagot ana-

lizaltunk, amelyek extra frekvencidkat mutattak, de nem t{intek moduléltnak. A masodik ra-
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dialis felhang kornyékén frekvenciacsticsot mutaté V350 Lyr és a KIC 7021124 csillagokat O-C
diagramjuk alapjan modulaltnak talaltuk, ennek az eredménynek az eléréséhez is pixelszintii
egyedi fotometriat alkalmaztunk. Ez az eredmény is megerdsiti a megallapitdsomat, miszerint
a Blazské-modulaciét mutaté RRab csillagok frekvenciaspektrumaban elészeretettel jelennek
meg a radialis sajatmédusokkal, a modulaciéval és a peridduskett6z6déssel nem magyaraz-
hat6 tovédbbi csticsok. A V350Lyr a legkisebb amplitiudéval biré, multiperiodikus blazskds
csillagnak bizonyult.

A Kepler utéd-misszidjdnak, a K2-nek is kiemelt szerepe lesz az RR Lyrae csillagok extra
modusainak kovetésében, és foként adottsagai miatt az el6forduldsi statisztikak tovabbi pon-
tositdasaban. Mi sem mutatja ezt jobban, mint az a tény, hogy a K2 korai, még csak kalibracios
(és nem tudoményos) céllal megfigyelt teriiletén (K2-E217) 33 RR Lyrae csillagot sikertilt ész-
lelntink (Molnar és mtsai, 2015a). Koztiik 2 RRd, 4 pedig RRc csillag. Bar a K2-t a révidebb
megfigyelések, és a nagyjabol kettes faktorral gyengébb fotometriai pontossdg ebben a feladat-
ban kihivasok elé éllitja, nem meglepd, hogy mind a 6 csillag mutat extra médusokat, teljes
Osszhangban az altalam megfogalmazott tézisponttal. Rdaddsul a két RRd csillag 0,61 koriili
periédusardnyt extra frekvencidja peridduskett6z6dés jeleit is mutatja. A 0,61-es periédusara-
nyu (feltehet6en) nemradidlis médus megjelenik a négy K2 4ltal észlelt RRc csillagb6l hdrom-
nal. A negyedik egy er6s amplitidémoduldciét mutaté RRc csillag, ahol valdszintileg a K2
viszonylag rovid adatsora miatt hidnyoznak a tovabbi alacsony amplitadéja médusok, hiszen
Netzel és mtsai (2015¢) két blazskos RRc csillagnal is taldltak extra moédusokat.

Kurtz és mtsai (2016) egy kétmo6dusti RR Lyraet vizsgaltak a K2 adataiban, és szintén megta-
laltak az elsd felhanggal 0,6163 periédusaranyt mutaté nemradialis médust. Az EPIC 201585823
jelti csillag nemradidlis médusa szintén periéduskett6z6dést mutat, amplittidéja és frekvenci-
dja nem alland6, ami aldtdmasztja eredményeimet, és tovdbb erSsiti a Szabd és mtsai (2014)
munkaban megfogalmazott tendencidkat, nevezetesen, hogy az 6sszes RRc és RRd csillag ext-
ra médusai id6ben valtoznak.

Vérhat6, hogy a K2 az RR Lyrae csillagok kis amplitidéji dinamikai jelenségei témadjaban
még sok tjdonsédggal fog szolgdlni, és elkezdhetjiik a Galaxis kiilonb6z6 iranyaiban és eltérd
populacidkban lathaté kiilonbségek feltérképezését. Ez utobbi célt segiti, hogy a K2 sikeres
miikodés esetén végigpdsztidzza az ekliptika sikjat, emellett gombhalmazokban (pl. M4, M80),
extragalaxisokban (Sagittarius torpegalaxis, Leo IV, Molndr és mtsai, 2015b), térpegalaxisok
beolvadé maradvanyaiban (halo streamek) is fog kiilonb6zd altipusokba tarozé RR Lyrae csil-
lagokat megfigyelni. Ennek el6készitésében tevékenyen részt vettem: a Kepler/K2 RRL/CEP
munkacsoportjdnak vezetjeként 13 sikeres RR Lyrae csillagokat célz6 K2 tavcs6id6-pélyazatot
menedzseltem, ebb&l négyet PI-ként vezetek, tovabbi hatot pedig kutatécsoportom magyar
tagjai irdnyitanak!®.

Az itt felsorolt, tavolrél sem teljes lista a legtijabb eredményekrél tovabb erdsiti azt a tézi-

17K2 Two-Wheel Concept Engineering Test
Az elfogadott tudoményos K2 programok kivonata és célpontlistsja az alabbi linken érhets el:
http:/ /keplerscience.arc.nasa.gov/k2-approved-programs.html
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semet, hogy a nem-modulélt RRab csillagokban nem fordulnak el tovabbi médusok és perio-
dicitdasok, mig a tobbi altipusban gyakran — vagy minden esetben — ldtunk ilyeneket. Hasonl6-
képpen, ma mar azt is kell§ stlyt és szamu foldi megfigyelés tdmasztja ald, hogy az RR Lyrae
csillagokban taldlhat6 extra csticsok az esetek legnagyobb részében idében véltozo jellemzket

mutatnak.
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5. fejezet

Forré jupiterek vizsgalata a Kepler-tirtav-
csovel

Ha annyi ezer dollarom lenne, ahany
bolygét talaltunk ...

William [Bill] Borucki, a Kepler vezetije,
Kalifornia, 2013. november, személyes kozlés

5.1. Bevezetés

A nagyjabdl Jupiter-tomegt, 0,8 — 6,3 napos keringési idejti planétakat forré jupitereknek ne-
vezziik, és megkiilonboztetjiik azokat az in. meleg jupiterektdl, melyek kicsit hosszabb, 6,3 —
15,8 napos keringési idejliek. Nagy méretiik és rovid keringési periédusuk miatt a forré jupi-
tereket a legkonnyebb felfedezni az exobolygék koziil. Nem véletlen, hogy az els6, napszert
csillag kortil felfedezett exobolygd (Mayor és Queloz, 1995), és az els6 fedési exobolygo is forrd
jupiter volt (Charbonneau és mtsai, 2000, Henry és mtsai, 2000). S6t a kiilonb6z6 f6ldi exoboly-
gokeres6 égboltfelmérések els6 bolygdi is ebbe a tipusba tartoznak (HATNet: Bakos és mtsai,
2007; SuperWASP: Collier Comeron és mtsai, 2007). A Kepler felbocsétasaig a forré jupiterek al-
kottak a felfedezett exobolygok tobbségét, rdaddsul tobb jellemzgjiik a ma elérhet6 technolégia
mellett is meghatdrozhato, igy bels6 szerkezetiik (Batygin és mtsai, 2009), légkori 0sszetevik
(Charbonneau és mtsai, 2002) stb. Szamos vizsgélat irdnyult keletkezésiikre (minden bizonnyal
jelenlegi helyiiknél joval tdvolabb alakultak ki), fejlédésiikre, szerkezetiik, atmoszférdjuk mo-
dellezésére, és varhato, hogy ez a trend még sokaig folytatodni fog.

Az egyik nyitott kérdés, ami tovabbi vizsgalati lehetséget nyjt az, hogy vannak-e bolygé-
szomszédjai a forr6 jupiteknek. Az elterjedt paradigma szerint a forré jupiterek magényosak,
hiszen képvisel6iket nem, vagy csak elvétve taladltdk tobbszoros bolygérendszerekben. Tévo-

li, a belsd bolygd(k)ra jelentés dinamikai hatdssal nem bir6 planétak létezése nem kizart, ezek
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hidnyat részben a bolygékerest vizsgalatok stratégidja, illetve a forré jupiterek felfedezése 6ta
eltelt viszonylag rovid id6 magyardzhatja. E paradigma szerint a forré jupiterek palyajukat
perturbaciémentesen kell hogy réjak, szigortian periodikusan bekodvetkezd tranzitidépontok-
kal'. Ennek ellenére j6 néhany forré jupiternél taldltak a tranzitidépontokban bekovetkezd
szisztematikus véltozasokat: sietést, illetve késést (idegen széval: TTV, transit timing variati-
on) (Steffen és mtsai, 2012; Ford és mtsai 2012), amik tovabbi vizsgalatot igényelnek. Olyan for-
10 jupitert tartalmaz6 rendszereket ismertink, ahol tavoli (P,,, > 200 nap) kiséré6t taldltak (pl.
Knutson és mtsai, 2014), illetve meleg jupiter mellett is sikertilt kozeli kisér&t taldlni (KOI-191:
Steffen és mtsai, 2010; Sanchis-Ojeda és mtsai, 2014), azonban forr¢ jupiterek kisérdit tekintve
az itt ismertetendd eredményeim voltak az elsd szisztematikus vizsgélatok, melyek dinamikai
perturbacidra utalnak (Szab6 és mtsai, 2013a).

Egy masik, ehhez kapcsol6dé kérdés, hogy a forr¢ jupiterek némelyikénél megfigyelt tran-
zitid6pont-valtozasok lehetnek-e exoholdakra utal6 jelek? A forré jupiterek TTV-inek sziszte-
matikus vizsgalatdval erre is fényt kivantam deriteni. A kutaték nagy reménysége volt, hogy
az extrém pontos Kepler-adatokbol kimutathaték lesznek az exobolygdk nagyobb holdjai is
(Simon és mtsai, 2007; Kipping, 2009a, 2009b). Erdekes médon ez mindeddig nem kovetkezett
be vagy a holdak alacsony gyakorisdga vagy tul kis mérete miatt (Simon és mtsai, 2010; Kip-
ping és mtsai, 2012, 2013a, 2013b, 2014; Hippke, 2015). Természetesen az is lehetséges, hogy a
Kepler-adatokban ott lapulnak a holdakra utal6 jelek, és hamarosan megtaldljak az els6 valodi
exoholdat. Mindenesetre tovabbi (irtdvcsdves misszidk, igy az eurépai CHEOPS? (Simon és
mtsai, 2015) és PLATO? (Rauer és mtsai, 2014) kiemelt feladata lesz az exoholdak utani vada-
szat is.

A Kepler tobb éves, folyamatos és extrém pontos adatai a ma létezé legjobb kiindulépon-
tot jelentik ezekhez a vizsgélatokhoz. A forr6 jupiterek fedésid6pontjaiban bekovetkezé pi-
ciny, de szisztematikus véltozdsok eldrulhatjak egy kisérd jelenlétét, annak gravitacios hatasa
folytan. TTV jelenlétét tobben fiiggetleniil eldre jelezték extraszolaris bolygérendszerekben, a
Neptunusz felfedezésének analdgidjara (Holman és Murray, 2005; Agol és mtsai, 2005), sok
vizsgdlat prébalta kimutatni mind foldi (Steffen és Agol, 2005), mind trfotometriai adatokban
(Csizmadia és mtsai, 2010), de a Kepler adatainak megjelenéséig nagyon kevés és bizonytalan
megfigyelés allt csak rendelkezésre a TTV-k tekintetében. A Kepler folyamatos, nagy pontos-
sagt megfigyelései forradalmat inditottak a TTV-k felfedezése, tanulmanyozésa és dinamikai
alkalmazdasa (Steffen és mtsai, 2013; Masuda, 2014; Hadden és Lithwick, 2014; Jontof-Hunter és
mtsai, 2015) terén is. A TTV-k vizsgélatdval mar sikertilt kimutatni fedéseket nem mutaté pla-
nétakat is fedési bolygoét tartalmazé exobolygérendszerekben (pl. Kepler-19: Ballard és mtsai,
2011).

A kisérok hianya vagy jelenléte a forré jupitereket tartalmazoé rendszerekben fontos kovet-

kezménnyel bir az azok 1étrejottét leir6 elméletekre nézve. A kisérék hidnya azt a forgatokony-

'Legaldbbis néhany éves id6skalan, egyéb, pl. a csillagtol eredd perturbacioktol eltekintiink.
2CHaracterizing ExOPlanet Satellite, 2017-re tervezett ESA Small Mission
3PLAnetary Transits and Oscillations of stars, 2024-ben indulé ESA M-class Mission
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vet tdmogatja, miszerint a gdzoridsok a jéghatéron tul keletkeznek, és nagy excentricitdsti mig-
raciéval (HEM: high excentricity migration) kertilnek kozelebb a csillagukhoz (Mustill és mtsai,
2015). Az elmélet szerint az excentricitas gerjesztése bolygé- vagy csillagkisérdknek kdszonhe-
t6. Ez a folyamat destabilizélja a rovid periddust kisérSk palydit, tehdt nem is varunk rovid
periédusu tovabbi bolygokat. Ugyanakkor a Kepler bolygémintéjanak statisztikai elemzésével
az is megmutathat6, hogy nem keletkezhetett minden gézoérids ezen a médon (Dawson és mt-
sai, 2015), és a protoplanetdaris diszkkel torténd, kevésbé erdteljes kolcsonhatds eredményezte
migracio is szerepet jatszhat a forr6 jupiterek létrejottében, amelynek sordn megérizhetnek egy
kiterjedtebb bolygdrendszert.

Ford és mtsai (2012)* publikalt egy, a Kepler Q0 — Q6 adatain alapulé TTV-katalégust, ami
sok esetben kés6bbi munkdk alapjaul szolgalt. Munkam célja egyrészt ennek a katalégusnak a
kritikai revizidja volt, a lehetséges nemdinamikai, virtudlis TTV-véltozasok kisz{irésével. A
maradék, tobbszoros szlirén dtment, periodikus TTV-jelek dinamikai vizsgalata ezutdn ko-
vetkezhetett. Osszesen harom ilyen jeloltet taldltam, aminek dinamikai eredete bolygé- vagy
exohold-kisérére utalhat. A munkédhoz a sziildcsillagok fényvaltozdsait és a tranzitokat ana-
lizadltam. Meghataroztam a forr¢ jupiter jeloltekben taldlhaté legjobb TTV-jelek periddusat,

amplitudojat és szignifikanciaszintjeit.

5.2. Moédszerek és adatanalizis

El6szor is kivélogattam az egyetlen bolygét tartalmazé rendszereket a Kepler bolygojelolt-
katal6gusabdl (Batalha és mtsai, 2013), és ezek koziil csak azokat tartottam meg, amik sugara
6 Rs-ndl nagyobb volt®. Szintén elhagytam azokat, amikre a Kepler 12-nél kevesebb tranzitot
észlelt, vagy tul bizonytalan volt a planéta keringési periédusa. Ily médon 159 jelolttel foly-
tattam a tovébbi analizist. Ennek a mintdnak a medidn bolygésugara 11,23 Rg, a keringési
periédusok medidnja pedig 5,70 nap volt. A leghosszabb keringési periédus 54 nap volt.®

A tranzitid6pontokat Ford és mtsai (2012) katalégusabol vettem, és sztenderd Fourier-
analizisnek vetettem ald, melyhez a MUFRAN programcsomagot (Kolldth, 1990a) hasznaltam.
A moddszer alapjaiban megegyezik a pulzal6 valtozocsillagok esetében rendszeresen végzett
frekvenciaanalizissel, periodicitdsok vizsgdlatdval. Ha a keringési fazist periodikusan modu-
laljuk, periodikus TTV-t figyelhetiink meg. Megfigyelési pontjaink csak a tranzitok idépont-
jaiban lesznek (a tranzitok mintavételezik a TTV-gorbét!). Egy stlyos problémara azonban
érdemes felhivni a figyelmet: egyszertien belathat6, hogy a TTV-gorbe modulédcié periodusat
nem tudjuk rekonstrudlni a TTV-jelbdl, ha az rovidebb, mint két keringési periédus. Ilyenkor
az alul-mintavételezés miatt a megfigyelt frekvencia a valédinak a Nyquist-hatdron vissza-
tiikrozott képe lesz (5.1 dbra). Altalanos esetben emiatt akar tobbszorosen tilbecsiilhetjiik a

modulacié periddusat, és nincs informdciénk annak helytelen voltarél. Ezért csak egy alsé

*http:/ /www.astro.ufl.edu/ ~eford /data/kepler/

’Rg a Fold sugarét, Mg a tomegét jeloli.

SKéstbb ez az érték 8,39 napra csokkent (19 jelolt), legvégiil pedig 3,2 napra (3 jelolt), igy tényleg csak forrd
jupiterek maradtak a listan.

149



dc 971 14

dc 971 14 FORRO JUPITEREK VIZSGALATA A KEPLER-URTAVCSOVEL

o

£

-§ )

5

¢
0 10 60 70 80 90

_ i A

% detektalt % eredeti

c>‘j frekv. z frekv.

=
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

frekvencia (1/d)

5.1. dbra. Illusztraci6 a Nyquist-hatarnal nagyobb frekvencidju keringési periédus jelének meg-
tigyelhet6ségérdl. Feliil: egy Kepler-negyednyi (90 nap) részlet egy 600 nap hosszt szimula-
ciébol. A pontok a tranzitok altal megvalésitott mintavételezést jelentik. Alul: A 600 napos
adatsor Fourier-spektruma, a Nyquist-frekvencia tobbszoroséig abrazolva. A valédi és a neki
megfelel6, Nyquist-hatdr alatt megfigyelt frekvenciat nyilak jelolik. A szimulaciét 4,76 napos
moduléciés és 11,21 napos keringési (mintavételezési) periddussal végeztiik (Szabd és mtsai,
2013a), ezek az értékek nem feltétleniil felelnek meg stabil bolygékonfiguraciénak.

frekvenciahatart tudunk mondani, és a modulacié tényét rogzithetjitkk. Szerencsére azonban
a jel amplitaddja j6l rekonstrudlhat6 (kivéve a rezondns eseteket), illetve a TTV-periédusok

altalaban hosszabbak a keringési periédusnal.

A tranzitid6pontokbdl el6all6 adatsorok Fourier-transzforméltjait minden egyes jeloltre ki-
értékeltem. A TTV-eleket mutatokndl meghataroztam a jel periddusét, és az amplitadot. Ak-
kor tekintettem a bolygoéjeloltet TTV-jelet mutaténak, ha a Fourier-spektrumban a lokalis zaj-
szintet 4 o-val meghaladta a széban forg6 cstics amplitiidéja. Fontos, hogy nem tételeztem fel
normadl eloszlést a zajra. A standard devidci6 értéke a Gauss-eloszlastol eltérd zajra is meghata-
rozhato, viszont a taldlatok szignifikanciaszintjeinek értelmezésénél kiilonos gonddal kell eljar-
nunk. Ehhez bootstrap analizis bizonyult a legalkalmasabb eszkdznek, amihez a Ford és mtsai
(2012) &ltal megadott tranzitid6pont-hibakat hasznédltam fel. Minden jel6lth6z 20000 mester-
séges adatsort generaltam az eredeti id6adatok felhasznalasaval. Ezek az adatsorok nem tar-
talmaztak jelet, csak az eredeti mérés hibdit. Ezutdn a Fourier-spektrumban meghatdroztam
az amplitadok 0,9995 és 0,995 kvantiliseit, amik a 0,05% és 0,5% hamis riasztasi szinthez’ tar-
toznak. A 40 kritériummal detektalt cstcsok a jeloltek mindegyikénél meghaladtak a 0,5%

FAP-szintet is. A 159-es listardl 36 forr6 jupiter mutatott periodikus TTV-jelet.

"FAP: False Alarm Probability
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5.2. dbra. A tranzitidépontok egyenetlen mintavételezés miatti virtudlis frekvencidjanak ki-
szamitasa. P és C a keringési és a mintavételezési periddus, frac a tortrészfiiggvényt jelenti
(Szab6 és mtsai, 2013a).

5.3. Nem dinamikai eredetii periodikus TTV-jelek

A kovetkezd 1épésben megvizsgéltam, hogy milyen megfigyelési és fizikai folyamatok okoz-
hatnak periodikus TTV-jelet, és ezek el6fordulnak-e a mintdmban. Két ilyen folyamatot ta-
laltam: az egyik a mintavételezés miatti stroboszkopikus periédus, a masik pedig a kozponti
csillag aktivitdsa. Ezeket munkdm folyomanyaként ma maér rutinszerfien veszik figyelembe

TTV-vizsgalatokndl (ldsd a 5.7. alfejezetet). Most ezeket mutatom be részletesen.

5.3.1. Stroboszkopikus periédus

Néhany esetben azt taldltam, hogy a megfigyelt szignifikans frekvencidk konnyen magyaraz-
hatok a mintavételezésbdl ad6do effektusokkal. A Kepler-adatok legnagyobb része long ca-
dence (LC), azaz 29,424 percenként van egy adatpontunk. Ezért egy-egy tranzitot dtlagosan
3-6 ponttal mintavételeziink. Mivel a keringési periédus nem egész szamu tobbszorose a Kep-
ler mintavételezési ratdjanak, ezért a tranzitokat kiilonboz6 fazisokban mintavételezziik, de
ez az eltolddas nagyon szabdlyosan valtozik, a konstans LC-ratdnak koszonhetden. Ez a min-
tavételezési szabélyszer(iség aprobb hibakat okozhat a tranzitidépont-meghatarozasban®, ami
azonban a szabdlyos ismétl6dés miatt virtualis valtozdsokat visz a TTV-gorbébe.

Az 5.2 4bran illusztrdlom, hogy hogyan lehet ezt a frekvencidt meghatdrozni. Mivel az
expoziciok természetes médon nem a tranzitok kozépidejében torténnek, szisztematikus elto-
l16das fog fellépni a tranzitok mintavételezési struktardjaban tranzitrdl tranzitra. A mintavéte-

lezés |P — nC| idGeltolédést fog szenvedni egy tranzit alatt, ahol P a keringési peridédus, C' a

$Mas szavakkal: adott mintavételezési minta adott szisztematikus eltérést okozhat a tranzitidépont meghatéro-
zésadban, igy azzal a periddussal, amikor visszadll az eredeti pozicid, virtualis cstcs jelenhet meg, amit sok esetben
meg is figyeltem.
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mintavételezési rata, n pedig egy alkalmasan valasztott egész szam. Tudjuk, hogy n = [P/C]*],
ahol [] az egészrészfiiggvényt jelenti. Két eset lehetséges: az egyik, amikor nC' kicsit kisebb,
mint P (a kiilonbség kisebb mint P/2, lasd az 5.2 dbrdn). A madsik az, amikor nC kicsit na-

gyobb P-nél. A tortrészfiiggvényt |[-lel jelolve az aldbbiakat irhatjuk a két esetben:

r-[Ele-c(z-[2)-c]z|.

és hasonl6 gondolatmenetet kovetve és az eldjelet megcserélve (hiszen az abszolatértékben 4llo
mennyiség negativ), kapjuk:
P P

‘P—Lﬁqyjzcb—ci (5.2)

Igy az idGeltolédas C - s-ként irhat6, ha s-et a kovetkez6képpen definidljuk: s = min(]P/C],
1-]P/C[). A C - s id6késés s-szer egy mintavételi idG, és 1/s tranzit utdn az eredeti tran-
zit/mintavétel konfigurdci6 fog visszadllni. Igy a virtualisan megjelend cstcshoz P/s peri-
dus, azaz s/P frekvencia fog tartozni. Mivel a definiciébdl kovetkezden s < 0,5, a virtudlis
cstics mindig megjelenik, de nem minden esetben okoz szignifikans csticsot. Osszefoglalva: ha
a bolygoérendszeriink P/s periédusti TTV-t mutat, gyanakodnunk kell, hogy a mintavételezés

miatti virtudlis (stroboszkopikus) periédussal van dolgunk.

5.3.2. Csillagaktivitds

A tranzitid6pontok meghatarozasat a csillagok magneses aktivitdsa is befolyasolhatja, hiszen
a csillagfoltok moduldljak a csillag fényességét, ezéltal szisztematikus hibat okozhatnak, el-
torzitva a tranzitok alakjat is. Ennek az effektusnak a hatdsa nagymértékben fiigg a tranzit-
idépont meghatdrozasdra alkalmazott algoritmustol is. Mivel sem a Kepler-adatok feldolgo-
zésanak pontos algoritmusat, sem a Ford és mtsai (2012) &ltal alkalmazott metédust nem allt
moédomban tesztelni abbdl a szempontbdl, hogy milyen szisztematikus hibdkra érzékenyek és
melyekre nem a csillagaktivitdst tekintve, a biztonsag kedvéért a fénygorbéb6l meghatarozhatéd
csillagaktivitds (kvazi)periédusdhoz kozel esd TTV-jeleket nem tekintettem dinamikai okokra
visszavezethet6nek.

A minta majdnem minden csillaga mutatott forgasboél és foltossdgbol ered6 véltozast. Ah-
hoz, hogy meghatdrozzam, hogy a TTV-mintdkat milyen mértékben befolyasolta a csillagakti-
vitds, megvizsgaltam a fénygorbék tranziton kiviil esd részét. Ehhez a Q8-Q9 negyedek ada-
tait haszndltam, amik nem tartalmaznak nagyobb tiroket, és Osszeillesztésiik is csak minimdlis
eltolast igényelt. A tranzitokat és a masodlagos fedéseket kimaszkolva, egy feliilatereszt6 szi-
r6 alkalmazasdval megszabadultam a hosszt periddust valtozasoktol. Ezeket a fénygorbéket
Fourier-analizisnek vetettem ald, és rogzitettem a legnagyobb frekvenciacsticsok amplitado-
jat és frekvencidjat. Ezzel nem csak a csillagaktivitast, de a csillagpulzaciot és egyéb, a TTV-
meghatdrozast zavar6 periodicitést is sikeriilt megragadni. A TTV-jelltjeink mintajdban ta-
lalt frekvenciacsticsok amplitidéeloszlasat osszehasonlitottam az 6sszes forré jupiterével. Az
alapotlet az volt, hogy ha a csillagaktivitds hatdsa elhanyagolhat6, akkor a két mintdnak sta-

tisztikai szempontbodl azonos eloszlast kell mutatnia.
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5.3. dbra. A legnagyobb amplitidoék eloszlasa 159 Jupiter-méretti Kepler bolygdjelolt fedésen
kiviili fényvaltozasabol szamolt periodogramjaiban (als6, kék pontok), és 36 olyan jeloltében,
ahol TTV-valtozast gyanitottunk (felsd, piros haromszogek) (Szab6 és mtsai, 2013a).

A gyakorlatban a legmagasabb csticsok amplitiidéeloszlasat hasonlitottam 6ssze az 5.3 &b-
rén a szignifikans periodikus jelet mutato, és a teljes forréjupiter-minta esetében. Nyilvanvalo
eltérés van a két minta fedéseken kiviil mutatott valtozasaiban, mégpedig a TTV-jeleket mutatod
objektumokban er6teljesebb a csillagaktivitdsbdl szarmazé hozzéjarulas. A legkisebb ampliti-
dok 300-500 ppm kozé estek a teljes mintadban, mig a feltételezett TTV-jelet mutaté mintdban
harom jeldlt mutatott 400 ppm alatti maximadlis cstcsokat, ezek: KOI-186, 897, és 977°. Ez a
harom forré jupiter a legjobb jeloltiink, mivel — tobb szempont mellett — ezeket érinti legkisebb
mértékben kozponti csillaguk forgdsa.

Megjegyezziik, hogy a fedésen kiviili valtozasokbdl eredd cstcsok a legtobb esetben eléggé
tavol esnek a gyanitott periodikus (dinamikai hatdas 4ltal okozott) TTV-k frekvenciajatol, ezek-
nél nem allithato fel egyértelmti kapcsolat a TTV-jel és a csillag forgdsa kozott. Az amplitado-

eloszlés alapjdn azonban sejthet6 az indirekt kapcsolat.

5.4. A legjobb jeloltek

Az eredeti, 159 forréjupiter-jeloltet tartalmazo listdbol tehdt 36 mutatott periodikus TTV-jelet.
Ebbdl tizenotnél csak stroboszkopikus periddus volt jelen. A maradékbdl 19 jelolt TTV-peri-
6dusa esik elég tavol a stroboszkopikus jelt6l ahhoz, hogy valédi jeldltnek fogadhassam el.
Mindossze harom esetben kellett kihtizni a listardl jelolteket csillagforgésra utalé hatdsok mi-
att (KOI-412, 822, 895), két masik jeloltet mar a vizsgalat elején kizartam, ahol a TTV-jel hi-
bahatédron beliil megegyezett a j01 mérhet6 csillagforgas frekvencidjaval, ezek a KOI-883 és a

Kepler-17b (Désert és mtsai, 2011). Mads, erds rotaciéra utald jelet mutaté objektumot azért

KOTI: Kepler Object of Interest
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5.1. tablazat. A tobbszoros teszteken dtment, szignifikans, periodikus TTV-jeleket mutaté forrd
jupiterek listdja. Kovér bettitipussal szedtem a legjobb hdrom jeloltet. A Kepler-fénygorbék
vizsgélata alapjan bizonytalannak mindsitett TTV-jeleket d6lttel szedtem. A stroboszkopikus
periédusokat nem tiintettem fel. Az els6 harom oszlop a bolygoéjeldltre vonatkozik, a méasodik
harom a kozponti égitestre, mig a 7-9. oszlopok a TTV-jelre.

KOI  sugér per. M, Tepr Ra TTV per. ampl. szignif. megj.
[Re]  [nap] [Mo] [K]  [Re] [nap] [min] o
131.01 9,61 5,0142325 1,13 6244 1,21 114,377216 0,6192 4,72 1

186.01 12,35 3,2432603 1,06 5826 0,97 13,877132  0,3888 6.1
7,2431227  0,3744 5.8

256.01 25,34 1,3786789 0,65 3639 0,52 41,755397  0,4464 4,4 2

823.01 7,89 1,028414 1,1 5976 0,96  142,897970  2,2608 18,8
59,477785  1,6272 13,0
48,562549  1,2960 10,0
84,061870  1,1952 9,0
343,28870  1,0800 8,0
19,033480  0,8784 6,2

882.01 12,17 1,9568102 0,93 5081 0,79¢ 41,879554  0,5328 6,4 2
897.01 12,41 2,0523497 1,07 5734 1,03 81,973932 00,3888 4,7 2
977.01 6345 1,3537763 0,21 4204 1648 101,522843 12,2832 5,6 3

20,029644  9,6768 4,0

(1): Santerne és mtsai (2012); Prsa és mtsai (2011), (2): Batalha és mtsai (2013) V-alakua fedés (3): Ford
és mtsai (2011) keringési fazishoz kotott valtozdsok, a: A munka publikaldsa kozben kismértékben
eltérd csillagsugar-értékek jelentek meg a MAST adatbazisban, de a konzisztencia kedvéért maradtam
a korabban publikélt értékeknél. A valtozas olyan kismértékti, hogy a konkliziékat nem befolyasolja.
Egyediili kivétel a KOI-882, aminek sugara kordbban 0,55 R, volt.

kellett kizdrnom, mert false positive-nak!?, vagy fedési kettéscsillagnak bizonyultak (pl. KOI-
1003 és KOI-1152, Ofir és Dreizler, 2013; Mazeh és mtsai, 2013; Prsa és mtsai, 2011; Batalha és
mtsai, 2013). Igy 6sszesen egy 7 bolygojeldltet szamlélo listdhoz jutottam, amik valédi, periodi-
kus tranzitid6pont-valtozast mutatnak. Ezeket a 5.1. tabl4zat tartalmazza a csillag- és bolygo-
paramétereikkel egyetemben; ez utébbiak a folyamatosan frissiilé PlanetQuest weboldalr6l!!
szdrmaznak.

Ezt a hetes listat is tovdbb sz{ikitettem, megszabadulva a tdl sok frekvenciat mutaté jelolt-
t6l (KOI-823), és azoktol, ahol nem lehetett teljesen biztosan elkiiloniteni a csillag valtozasaibol
és a dinamikai hatdsokbol eredeztethet TTV-jeleket. A maradék harom (KOI-186, 897 és 977)
forr6 jupiter TTV-jének frekvenciaspektrumat az 5.4 dbra legfels6 paneljei mutatjadk. Ahogy
emlitettem, ezek a rendszerek mutatjdk a legkisebb jelét a csillag forgasidbol ad6dé moduléci-
6nak, és minden tovabbi teszten is taljutottak (stroboszkopikus periédus zavaré hatésa, false

positive ellendrzés stb.).

10False positive-nak nevezziik azt a fedési bolygéjeloltet, aminek bolygéfedésre hasonlité fénygorbekarakterisz-
tikajat mas asztrofizikai konfigurdcié hozza létre. Ez tipikusan lehet hattér vagy el6tér fedési kettdscsillag, strolé
fedést mutato kettScsillag, kisméretti bolygo gyantija esetén héttérbeli forré jupiter stb.

http:/ /planetquest.jpl.nasa.gov /
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5.4. dbra. Feliil: A legjobb jeloltjeim tranzitid6pont-véltozasainak Fourier-spektruma. A viz-
szintes piros vonal az 5-0 detektédldsi hatart mutatja, a lila gorbék a frekvenciafiigg®, bootstrap
analizisb&l szamolt, a téves riasztas val6szintiségét (false alarm probability, FAP) jelz6 hatdrok.
A KOI-186 esetében fiiggtleges, kék vonalak jelolik a hamis csticsokat. Kozépen: A legjobb
periédusokkal osszetekert TTV-gorbék. A KOI-977 esetében a legnagyobb, 101,5 napos csticsot
hasznaltam. Alul: A legjobb jeloltek tranzitalakjai a feltekert Kepler-fénygorbékbdl (Szabo és
mtsai, 2013a).

Az 4dbran az 5-0 detektélasi és a 0,005 és 0,0005 FAP-szintekhez tartoz6 vonalakat is feltiin-
tettem!2. Az dbra kozépsd paneljei a feltekert TTV-gorbéket mutatjak. A KOI-977 esetében a
101,5 napos periédust hasznaltam. A detektalds megbizhatésdganak tesztelésére egy valoszi-

)13

nliségi ardny tesztet is elvégeztem (Lupton, 1993)*°. Ez alapjan mindhdrom detektdldst meg-

erGsitettem. Megjegyzendd, hogy a KOI-186 esetében egy stroboszkopikus és egy, a csillag
forgasabol eredd frekvencia is jelen van. Végiil, az 5.4 dbra legalsé paneljein a tranzitok alak-
jat abrazoltam a Q0-Q6 negyedek alapjan. Szab6 Gy. és mtsai (2011) munkéjdban leirt médon
normalizéltam a fénygorbéket, a keringési periddusok Batalha és mtsai (2013) munkéjébol szar-
maznak. A KOI-977 esetében tapasztalhatd nagyobb szoérds a csillag nagyobb méretébdl és az
ennek megfelel6 kisebb tranzitmélységbdl, valamint a csillag véltozékonysagédbol (felteheten
pulzaciétol) ered. Ellendriztem, de nem taldltam fedési kettdsre utalo jelet ennek a jeloltnek az

esetében sem.

A harom legjobb jeloltem tehat, amelyeknél dinamikai okokat feltételezhettink a periodikus

12E7 ut6bbi az 50 hatarhoz tartozik. Megjegyezziik, hogy bar megalapozottabb az FAP-szintek hasznélata, azok
nagyon enyhe frekvenciafiiggése mutatja, hogy a val6di zajeloszlds nincs til messze a Gauss-eloszlastol.
13 A szamit4s részletei megtaldlhatok Szab6 és mtsai, 2013 cikkben.

155



dc 971 14

dc_971_14

FORRO JUPITEREK VIZSGALATA A KEPLER-URTAVCSOVEL

1.01 T

1.00 fw

0.99

0.98

0.97

0.96

norm. fluxus

0.95

0.94

0.93

0.92

0.91 '

KOI-186

KOI-897

| kol-g77

200 210

1.0000
0.9995
0.9990

norm. fluxus

0.9985

0.9980
212.4

212.6 212.8

5.5. dbra. Feliil: A hirom le

220 230 240
t [BJD - 2,454,833]

250

1.0000 1.0000

0.9995 0.9995
0.9990 0.9990

0.9985 0.9985

0.9980
240.9

0.9980
226.0

226.2 226.4 2411 241.3

gjobb TTV-jelolt normalizalt Kepler-fénygorbéje. Jol lathatok a

csillagbodl eredd valtozdsok. A fénygorbéket a jobb lathatésag kedvéért fliggblegesen eltoltam.

Alul: Mivel a KOI-977 fedése

i nem latszanak a fenti panelen, kinagyitottam harom fedésének

kornyékét, amiket a fels6 dbran nyilak jeleznek. A csillag fényének erételjes valtozasai miatt a
tranzitmélység is valtozonak tlinik.

156



dc 971 14

FORRO JUPITEREK VIZSGALATA A KEPLER-URTAVCSOVEL dc 971 14

TTV-jelek okaként, a KOI-186, -897, és -977'4. Ezt a harom jeloltet érdemes itt alaposabban
is bemutatni.’® Fénygorbéjiikk az 5.5 dbran lathat. A detektdlt jelek periédusai rendre 14,
82 és 101,5 nap. Minthogy a megfigyelt TTV-periédus csak egy fels6 hatdr a Nyquist-hatar
miatt, ezért lehetséges, hogy a val6di modulécié periédusa jéval rovidebb. A KOI-186 és -897
esetében az amplitidé kisebb 1 percnél, a KOI-977-nél pedig 12 perc.

KOI-186. Ez a Jupiter-méretii bolygé a Naphoz hasonlé (M = 1,06 M) csillag koriil kering.
Haérom szignifikdns periodicitdst taldltam, ezek periédusa 13,877, 7,243 és 11,583 nap. Ezek
koziil az utolsé stroboszkopikus, a méasodik pedig kozel van a csillag feltételezett forgasi perio-
dusdhoz (7,84 nap), igy az egyetlen szignifikans, TTV-re utal6 periodicitds a 13,877 nap marad.
A csillag fénygorbéjén lathat6 egy kis amplitadoja (338 ppm), hosszt periédust valtozds a
tranzitokon kiviil, amelynek periédusa 94 nap, és ami minden val6szin{iség szerint fiiggetlen a
TTV-jeliinktdl.

KOI-897. Ez a bolyggjelolt kissé nagyobb, mint a Jupiter, és egy Naphoz hasonl6 csillag
koriil kering 2,68 napos periédussal. Egy valédinak ttind TTV-periddust taldltam (82,0 nap-
ndl), de a stroboszkopikus periédus is szignifikdns, ami 4,45 napnadl taldlhat6. A legnagyobb
tranziton kiviili cstics a Fourier-spektrumban viszonylag alacsony (338 ppm) 115 napndl, ami
az egyik legjobb dinamikai okokbdél TTV-t mutat6 jeloltiinkké avatja a KOI-897-et.

KOI-977. A sziil6objektum a Kepler Input Katalégus16 szerint 0,21 My, mérete 16,48 R,
effektiv hdmérséklete 4204 K. A csillag paramétereit Muirhead és mtsai (2012) részben meg-
erdsitették: kozeli infravoros spektroszkopiai mérésekkel egyértelmtien 6rids allapotban 1évé
csillaggal van dolgunk. Ennek megfelelen a kiséré mérete is nagy: 63,45 R, ami a legnagyobb
volt a teljes mintdnkban. A csillag tomegbecslése azonban minden bizonnyal tudl alacsony ér-
téket adott, aminek legval6sziniibb oka az, hogy a Kepler-misszi6t és a célpontkivélasztast a
fésorozati csillagokra optimalizéltdk. Minthogy a paraméterek bizonytalanok, a kisér6 forrd
jupiter besoroldsa is kérdéses lehet. A TTV-spektrumban két fiiggetlen frekvencia taldlhato:
101,5, illetve 20,0 napnal.

5.5. Exoholdak vagy bolygé6kisérok?

A magényossagi paradigma fényében varatlan felfedezés, hogy a forré jupiterek tranzitids-
pont-valtozasokat mutathatnak. Miutan minden maés eshet6séget kizdrtam, a kovetkez6 forga-

tokonyvek lehetségesek:

¢ a fedést mutato forr6 jupitereknek lehet tranzitot nem mutat6, nem azonos sikban kerin-
g6, nagy tomegt, kozeli bolygokisérdje (természetesen a kisérd(k) lehet(nek) kozel egy
sikban is a forr6 jupiterrel fedéseket mutatva, de ilyet eddig még nem figyeltek meg,

ugyanakkor ldsd az 5.7. fejezetet);

E sorok irasakor, 2016 februédrjadban még mindharom objektum bolygéjeldltet tartalmazoként szerepel a Kepler-
kataléogusokban. Ezt azért érdemes megjegyezni, mert ezek a katalégusok idénként frissiilnek, és az tjabb adatok,
mérések alapjan megerd&sitett bolygéva, vagy false positive-va is mingsithetnek egy-egy objektumot.

15A tobbi, kirostalt, de érdekes rendszer jellemzésérdl a Szab6 és mtsai (2013a) munkaban olvashaték tovébbi
részletek.

Shttp:/ /archive.stsci.edu/kepler/kic10/search.php
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5.6. dbra. Balra: Teszt a magényos forr¢ jupiterek kimutatdsara. Csillagokkal a tobbszoros
rendszereket, keresztekkel egyediilallé forré jupitereket, nagy fekete korokkel a szignifikans
TTV-jelet mutat6 forré jupitereket jeloltem. A behtzott vonal az ismert, koplanaris, tobbszoros
bolygorendszerek altal elfoglalt térrész fels6 hatdrat mutatja. Jobbra: Teszt exohold-kisérék
kimutatdsara. Nagy fekete korok: egyszeres TTV-jelet mutaté forré jupiterek, csillagok: tobb-
sz0ros TTV-jelet mutato rendszerek a mintankbol. A ferde pontozott vonal egy 1 M j,,, tomegi
bolygé koriil a Hill-sugar tadvolsdgaban keringd, 1 Mg tomegti hold altal okozott TTV-jelet mu-
tatja (Szab6 és mtsai, 2013a).

e a szignifikans TTV-t mutato forr¢ jupitereknek nagy holdjaik vannak;

e egyéb, azonositatlan folyamat okoz periodikus TTV-t.

A legval6szintibb forgatokonyv, hogy néhany forro jupiternek bolygokisérdi vannak. Kony-
nyen elképzelhetd, hogy tobbségiik nem mutat fedéseket a nagy kolcsonos inklinacio és a ra-
latas szoge miatt. Egy ismert forré jupiter tobbszoros bolygérendszerben a HAT-P-13 (Bakos
és mtsai, 2009), ahol a masodik, nagy tomegt, kiils6 bolygd (még valészintibb, hogy barna
torpe) excentrikus pélyan kering, de nagy valoszintiséggel nem mutat fedéseket (Szab6 Gy. és
mtsai 2010). A WASP-12-nél a fedéseket mutat6 forré jupiter TTV-jelébdl és radialissebesség-
mérésekbdl egy masodik komponens l1étére kovetkeztetnek (Maciejewski és mtsai 2011, 2013).
Ujabban a Kepler-424, forré jupitert tartalmaz6 rendszerben fedeztek fel egy tavolabb, excent-
rikus pdlyén kering6, nagy tomegti bolygét radidlissebesség-mérésekkel (Endl és mtsai, 2014).

Az 5.6 abra bal oldali panelje azonban azt mutatja, hogy a TTV-s forr6 jupiterek eloszldsa
nagyban kiilonbozik a tébbszoros bolygérendszerekétsl. Itt a bolygok sugarat tiintettem fel a
keringési periédus logaritmusanak fiiggvényében. Kiilon jeloltem a tobbszoros és maganyos
rendszereket, illetve a TTV-t mutat6 forréjupiter-jeldlteket. Megfigyelhets, hogy nagyon kevés
tobbszoros rendszer tagja taldlhaté az empirikusan behtizott R/Rp > 5{/P/nap vonal felett.
Masrészrol, minden TTV-s forré jupiteriink (a katalogus végso tesztje el6tti, 7 objektumot tar-
talmazo allapotdbol) a vonal felett helyezkedik el, illeszkedve a TTV-t nem mutatd, maganyos
jupiterek eloszldsdhoz. Fel lehet hozni érvként, hogy ferde palydn mozg6, nagy tomegfi, fe-
déseket nem mutaté bolygokisérok perturbalhatjdk a fedési forré jupitereket, de ekkor nem

lehetnek til messze a forr6 jupitertdl ahhoz, hogy az 50 nap koriili TTV-periédusokat megma-
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gyardzhassuk. Az ilyen bolygéknak el6bb-utébb a radidlis sebességet mér6 programokban is
fel kell bukkanniuk (Steffen és mtsai, 2012). Megjegyezziik, hogy ezek a rendszerek teljesen
mas architektirajuak lennének, mint mondjuk a HAT-P-13.

A masik - igaz, egyel6re csak elméleti — lehet6ség, hogy a detektalt TTV-ket holdak jelen-
léte okozza (Sartoretti és Schneider, 1999; Szab¢6 és mtsai, 2006; Simon és mtsai, 2007; Kipping
2009a,b). Hogy az ebbdl ad6dé TTV-jel nagysdgat megbecstilhessiik, feltehetjiik, hogy a hold
nem okoz észrevehetd torzulast a fénygorbén, csakis a bolygo tranzitid6pontjat médositja. Eb-
ben az esetben a TTV amplitiddja CLSMSP(WaMp)_1 lesz, ahol as és a a hold és a bolygd palya-
félnagytengelye, M és M, a tomegiik, P a bolygo keringési ideje (Sartoretti és Schneider, 1999).
Nagysdagrendi becslés céljabol 1 M 5, tomegi bolygot, 1 Mg tomegti holdat tételeztem fel, és a
holdpdlya méretére a; = ap értéket vettem, ahol ay a Hill-sugar. Ezekkel a feltételezésekkel
kiszamolhat6 a hold éltal okozott hatas a bolygé periddusénak fliggvényében.

Az 5.6 dbra jobb oldalan felrajzoltam a forré jupitereink mért TTV-amplitadoit a keringési
id6 fuggvényében. A tobbszoros periodicitdst mutatd rendszereket eltéré szimbolumok jels-
lik, de ezek a jeldltek is kovetik az egyszeresen periodikus jelti bolygdjeloltek eloszlasat. Az
abran berajzolt egyenes mutatja az el6bb jellemzett Jupiter + Fold rendszerektsl varhaté TTV-
amplitadét. Bar a jo jeloltjeink szdma csekély, sejthetjiik, hogy két napos keringési id6 felett a
pontok jol kovetik a modellt, mig rovidebb periddusok esetén jéval nagyobb jelet mutatnak.
Az is val6szini azonban, hogy a TTV-amplitidékat akdr 2-5-szorosen is alulbecsiilhettiik a
Sartoretti és Schneider (1999) feltételezésekkel, kiilonosen, ha a hold mérete viszonylag nagy
(Szab6 és mtsai, 2006; Simon és mtsai, 2007), igy a megfigyelések magyardzhaték lennének
kisebb tomegii exoholdakkal is.

Felvethet6 a hold-forgatokonyv ellen, hogy legalabb a forré jupiterek egy részének rendel-
keznie kell kell6en nagy tomegti és tavoli holddal, hogy magyardzhassuk a megtigyelt TTV-
jeleket. Bar a nagy tomegli (M > 1Mg) holdak lehet6sége vonzénak tlinhet, ilyen holdak
keletkezésére forré jupiterek koriil jelenleg nem léteznek megbizhat6 elméletek. A keletkezés
és gyakorisdg mellett felmertil a stabilitas kérdése is. Az ilyen forr¢ jupiterek mind a csillagtol,
mind a holdjuktél jelent&s drapélyhatast szenvednek el, aminek kdvetkeztében a bolygé forga-
si periddusa valtozik, a hold tavolsdga pedig tag hatarok kozott, igen jelentésen médosulhat,
aminek végkimenetele bespirdlozas, kilokédés, oszcillacio, s6t akar kaotikus viselkedés is lehet
(Barnes és O’Brien, 2002). Ezen az alapon jelent6s kétségek fogalmazhaték meg ilyen rendsze-
rek fennmaraddsa tekintetében, de ez nem zdarja ki, hogy néhany ilyen fiatal, vagy egzotikus

(pl. befogas) allapotaban 1év6 bolygo-hold rendszert megfigyelhessiink.

5.6. Diszkusszi6
Ennél a pontndl érdemes roviden dsszefoglalni a bemutatott eredményeket:

e Megmutattam, hogy a Kepler egyenletes mintavételezéséhez hasonlé programokban mes-
terséges, stroboszkopikus frekvencidk lépnek fel, amiket a TTV-analizisben figyelembe

kell venni. Ugyancsak 6vatosan kell kezelni a csillag forgasabol ad6dé periodicitasokat,

159



dc 971 14

dc 971 14 FORRO JUPITEREK VIZSGALATA A KEPLER-URTAVCSOVEL

amik szintén hamis jelet, periodikus tranzitidépont-valtozast indukalhatnak. Szerencsére
a Kepler fotometriai pontossdga miatt a csillagok fénygorbéje rendszerint felhasznalhat6

a forgasi periddus egyértelm{i megéallapitasara.

e Miutdn minden ismert, zavard, nem-dinamikai eredet(i periodicitédst kisztirtem, a Kepler
forréjupiter-jeloltjeinek kb. 2%-a mutat periodikus jelet (ezek: KOI-186, 897, 977), ami to-
vabbi vizsgélatot igényel. Ezek a valtozdsok nagy valdszintiséggel dinamikai eredettiek:
bolygokisérd vagy exohold okozhatja 6ket. Ennek alapjan a forré jupiterek magényos-
sdganak paradigmdja j6 eséllyel megkérdsjelezhetd (lasd még az 5.7 fejezetet a legtijabb

fejleményekrol e tertiileten).

o A jeloltek egy részénél tobbszorosen periodikus tranzitid6pont-valtozas figyelheté meg
(mely meger&sitést nyert pl. Mazeh és mtsai (2013) munkadja révén). Ezek eredete egyels-

re nem tisztdzott, de nem magyarazhato6 az itt targyalt mechanizmusokkal.

Santerne és mtsai (2012) radidlissebesség-méréseken alapul6 becslése szerint a Kepler rovid
periédusu jupiter jeloltjei kozott a false positive-ok ardnya akdr a 34,8% + 6,5%-ot is elérheti.
Ugyanez a csoport az eredeti 159 jeloltet tartalmazé mintdnkbol néhdnyrél kimutatta, hogy
nem bolygé. Kordbban Morton és Johnson (2011) 5-10% kozotti false positive ardnyt allapitot-
tak meg a Kepler-mintara. Fressin és mtsai (2013) magyarazata a legval6szin(ibb az ellentmon-
dasra: megmutattdk, hogy jelentésen kiilonbozik egymadstol a kis- és nagymeéretii bolygokat
eredményez6 hamis asztrofizikai konfigurdciok szama, igy példdul a kis neptunuszokra (2-
4R:) 6,7 + 1,1%, mig a gadzoridsokra (622 Ry) 17,7 + 2,9% false positive arany adodik. Attol
fiiggben, hogy melyik munkat vessziik, a 159-es mintankbol akdr 8-60 is lehet false positive
(ha a barna torpéket is megengedjiik), a végs6, haromra redukélédott jeldltlista viszont maxi-
mum egyetlen nembolygod-jelolet tartalmazhat (de legvalésziniibb, hogy mindegyik dinamikai

eredetti TTV-t mutat6 jeloltiink valédi bolygo).

Figyelemre mélt6, hogy a mar emlitett, elfejlddott KOI-977-en, valamint a KOI-256-on ki-
viil (ami egy M torpe egy nagy Jupiter tipusa planétdval), az 5.1 tdblazatban taldlhato jeloltek
nagyon hasonléak mind csillagaik, mind pedig bolygéik paramétereinek tekintetében. A csil-
lagtomegek arnyalatnyival nagyobbak a Napénal (0,93 és 1,13 M kozott szérédnak), mig a su-
garak (0,97-1,21 Ry) f6sorozati csillagokat sugallnak. A planétak sugarai (7,9-12,4 Fold-sugér)
a kanonikus jupiterekének felelnek meg, a keringési periédusuk 1,0 és 5,0 nap kozé esik. Ha a
talalt periodikus TTV-k dinamikai eredettiek, akkor talan nem véletlen egybeesés, hogy ennyi-
re hasonl¢ architekturdju bolygérendszerekben fordulnak el6. Megjegyezziik, hogy a legjobb
jeloltjeimnél taldlt TTV amplitadok jelentésen kisebbek, mint a legtobb TTV felhasznéldsaval
meger0sitett és karakterizalt bolygérendszerek esetében taldlunk (pl. Holman és mtsai, 2010;
Steffen és mtsai, 2013).
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5.7. Az eredmények hatéasa

Az itt ismertetett tranzitid6pont-véltozasokkal kapcsolatos metodoldgiai és forré jupiterekkel
kapcsolatos eredményeim (Szab6 és mtsai, 2013a) nagy visszhangot keltettek, megjelenésiik
6ta mér 25 fiiggetlen idézetet!” kaptak. Amiéta felhivtuk a figyelmet a latszolagos frekvencidk
jelentkezésére, azéta tobb kutatdcsoport is nagy hangsulyt fektet azok kisz{irésére, s6t bevett
eljarés lett az azota megjelent TTV-t vizsgal6 kutatdsokndl (Mazeh és mtsai, 2013, 2015; Seeliger,
és mtsai, 2014; Swift és mtsai, 2015; Holczer és mtsai, 2015), valamint hasznosnak bizonyult az
exobolygoé-jeloltek Kepler-fénygorbéinek alaposabb vizsgédlatanal is (Armstrong és Rein, 2015).

Kipping és mtsai (2013a) a HEK'® projekt keretében atvizsgaltak néhany Kepler-rendszert
exoholdak utdn kutatva. Ez a tanulmény jol kiegésziti a forré jupiterekkel kapcsolatos munka-
mat: Kipping és mtsai a TTV-k eloszlasat vizsgalta, én pedig periddusanalizist alkalmaztam.
A legjobb jeldltjeink listdja diszjunkt: Kipping és mtsai (2013a) a 6 Fold-sugarnal kisebb boly-
gok kortil kerestek kisérdket, s bar néhédny jo jelolt itt is akadt, exohold-felfedezésrdl egyeltre
nem szamolhatunk be. Megemlitend, hogy a HEK-csapat (Kipping és mtsai, 2014) késébb 8
M torpe bolygoi koriil keresett holdkisérdket, szintén negativ eredménnyel.

Steffen és mtsai (2012) fiiggetlen vizsgélatot végeztek a Kepler Q0-Q6 adatain tranzitidé-
pont-valtozasokat és a forré jupiterekén kiviili tranzitokat keresve. A {6 megallapitasuk, hogy
jelent6s kiilonbség van a forr jupiterek és az egyéb exobolygdépopuldcidk (meleg jupiterek,
forr6é neptunuszok stb.) kozott a tovabbi kisér6k jelenléte szempontjdbol, amit a rendszerek
kiilonb6z6 dinamikai torténete magyarazhat. Steffen és mtsai (2012) jeldltlistdja szintén disz-
junkt a Szab6 és mtsai (2013) munkéban taldlhat6éval, aminek f6 oka, hogy 6k els6sorban a
hossza periédusu TTV-ket keresték. Ezek ugyanis azok a valtozasok, amelyeket rezonanciako-
zeli konfiguraci6 esetén varunk.

Mazeh és mtsai (2013) az enyémhez nagyon hasonl¢ eljarast kovettek, és hasonlé jeloltlistat
tettek kozzé, immar a Q12-es Kepler-negyeddel bezardlag végezve a vizsgalatokat. A tdbb
frekvencidt mutat6 TTV-jeloltek egy részét ez a tanulmany megerdsitette, néhany false positive
kisztirését pedig segitette.

A sajat és masok itt felsorolt munkai nyoméan megallapithatjuk, hogy a 16 hénapnyi Q0-Q6
Kepler-adat a legtobb esetben nem elég hosszu a jeloltek TTV-viselkedésének pontos megér-
téséhez. A Kepler teljes megfigyelési anyaganak (ahol lehetséges, a mintavételezési effektust
elkeriilend§, 1 perces, short cadence tizemmaédban) Gjboli atvizsgaldsa, pontos foldi mérések,
és a jovo tervezett tirfotometriai programjai (elsésorban a PLATO (Rauer és mtsai, 2014) lesz
erre alkalmas) segithetnek a munka tovabbvitelében.

Ahogy emlitettem, els6ként hivtam fel a figyelmet arra, hogy elképzelhet6, hogy a forré ju-
piterek nem magéanyosak. Mikdzben sok cikk hivatkozik a forré jupiterek "maganyossaganak”
paradigmajdra (pl. Gandolfi és mtsai, 2015), és ennek kovetkezményeire a bolygérendszerek

keletkezésére vonatkozoéan (Seeliger és mtsai, 2015), e dolgozat leaddsa el6tt néhany héttel je-

172015 janudrjéig.
3Hunt for Exomoons with Kepler
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5.7. abra. Balra: A K2 altal felfedezett bolygok 1 perces mintavételezésti fedési fénygorbéi a
WASP-47 rendszerben. A kdzépen szerpeld WASP-47b, forré jupiter kordbban is ismert volt. A
sziirke pontok az egyedi mérések, a kék pottyok dtlagolds eredményei. Jobbra: A rendszer két
nagyobb bolygoéjdra mérhetd TTV-valtozdsok, melyek megerdsitik a bolygok tomegét (Becker
és mtsai, 2015).

lent meg egy munka, amely az els§ olyan rendszer felfedezésérdl sz6l, amelyik a forré jupi-
ter mellett tdvolabbi és kozelebbi kisérébolygokat is tartalmaz. A Kepler utédmisszidja, a K2
felfedezése tehdt megerésiti gondolatmenetemet és felvetésemet, miszerint érdemes tovabbi

bolygékat (holdakat) keresni ezekben a rendszerekben.

A WASP-47 bolygérendszer

A WASP-program (Pollaco és mtsai, 2006) 4ltal felfedezett WASP-47 rendszerben egyetlen forré
jupiter volt ismert (WASP-47b, Hellier és mtsai, 2012). A rendszert a K2 misszi6 is megfigyelte
a 3. mez&ben 69 napig 2014 novembere és 2015 janudrja kozott (Becker és mtsai, 2015). A meg-
tigyelések tovabbi két bolygokisérbre deritettek fényt: a WASP-47c szuperfold (sugara 1,817
Rg), és mindossze 0,7896 nap alatt keriili meg sziil6csillagat; a WASP-47d pedig egy neptu-
nusz (sugara 3,60 Rg), és a forré jupiternél tdvolabb kering (keringési periédusa 9,03079 nap).
Erdekesség, hogy mindharom bolygé fed, a K2 kozvetleniil csak ezeket a planétékat képes ki-
mutatni. A rendszer kdzponti csillaga hasonlit a Naphoz, tomege: M = 1,04+0,08 M), sugara:
R =1,15£ 0,04 Ry. Numerikus szimuldciok szerint a bolygérendszer millidrd éves idéskalan
stabil, amit a nagyon kis excentricitds és a kicsi kolcsonos inklinacié (azaz a rendszer lapossaga)
nagyban el6segit. A K2 4ltal kimért fedési fénygorbéket az 5.7 dbra bal oldaldn lathatjuk.

A gravitacids kolcsonhatas mérhetd, tobb perces amplitadéja TTV-jelet eredményez a két
nagyobb bolygé kozott. A K2 altal mért TTV-bol kiszdmolhatok a tomegek: a WASP-47b-re
M = 337732 Mg, a WASP-47d-re M = 8,573%
hijan) csak fels6 becslés adhaté: WASP-47c M < 22 Mg. A TTV nem csak a bolygétomegek

mérésére hasznalhato, de dltala igazolhat6 az is, hogy az exobolygok valoban egy rendszerhez

Mg, adoédott, mig a szuperfoldre (mérhets TTV

tartoznak (validalas). Az ellentétes fazisban mozgé TTV-hulldmokat az 5.7 dbra jobb oldala

mutatja. Erdemes megjegyezni, hogy a TTV-bdl szdrmaztatott tomeg megegyezik a radiélis
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sebességb6l mérttel (Hellier és mtsai, 2012). Dai és mtsai (2015) fiiggetlen spektroszképiai
(Doppler-) mérésekkel a WASP-47b jelti planétara M = 370 £ 29 Mg-et, a WASP-47d eseté-
ben M = 10,4 £ 8,4 foldtomeget kaptak. A legbels6 bolygé tomegét is sikeriilt pontositani:
eszerint a WASP-47c tomege M = 12,2 4 3,7 M, igy atlagstirisége 11,2 & 3,6 g/cm?.

A rendszer azért is kiilondsen fontos, mert a forré jupiterek tekintélyes hanyadédnak ke-
ringési sikja nem merd&leges a csillag forgdstengelyére (ennek a szognek az égbolt sikjaval al-
kotott vettilete mérhet6 a Rossiter-McLaughlin-effektus révén), idénként még forditott irdnyt
keringés is el6fordul. Ez valdszinfileg a bolygoéfejlédés viharos dinamikai multjat tiikrozi. A
tobbszoros, kompakt exobolygérendszerek azonban legtobbszor nem mutatnak ilyen eltérést,
keringési sikjuk normadlisa gyakorlatilag egybeesik a kozponti csillag forgastengelyével. Egy
fontos kivétel azonban itt is akad: a Kepler-56 rendszer egy kozponti vords oridsbol és két,
ferde palyan, de azonos sikban kering® fedési exobolygébdl 4ll (Huber és mtsai, 2013). Az
egyik 0,88+0,04 a masik 0,58+0,03 jupitersugart planéta, és keringési sikjuk 45 fokkal hajlik
a csillag egyenlit6jéhez. Ennél a rendszernél valdszintileg egy tavolabbi, fedést nem mutat6
bolygokisérd okozza a nagy palyahajldst.

Felmeriil a kérdés, hogy a WASP-47 forré jupitere melyik csoportba tartozik. Sanchis-Ojeda
és mtsai (2015) spektroszképiai mérései megmutattdk, hogy a rendszer keringési sikjdnak nor-
malisa A = 0 & 24° szdget zar be vetiiletben a csillag forgastengelyével, vagyis dinamikai fejl6-
dése valoszintileg csendesen zajlott. A mérés viszonylag nagy bizonytalansdga abbdl adédik,
hogy a csillag forgdsanak latéirdnnyal bezart szoge (v sin i) csak nagy hibaval ismert.

Neveu-VanMalle és mtsainak (2015) radialissebesség-mérésekkel egy negyedik, tavolabb
keringési idd jellemzi, 1,36 csillagdszati egységre kering a kdzponti égitesttsl és a tomegére
kapott als6 becslés: M - sini = 1,24 + 0,22 M.

A WASP-47 az els6 forr6 jupiter, aminek tovabbi kozeli, jelent6s gravitdcis hatast kifej-
t6 bolygokisérdit sikertilt felfedezni. Mindez aldtdmasztja az ebben a fejezetben bemutatott
eredményeimet, miszerint ha nem is gyakran, de el6fordulhatnak forré jupitert tartalmazoé
rendszerben tovédbbi bolygokisér6k, amik tranzit, vagy TTV révén (kés6bb pedig hosszabb,
pontosabb radialissebesség-mérésekkel) kimutathatok lesznek. Ez pedig a forr6 jupiterek ke-

letkezésérdl is bovebb informéciéval fog szolgalni.
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6. fejezet

Kitekintés

A szerencse a tervezés és a munka
mellékterméke.

Branch Rickey, baseballjdtékos (1881-1965)

A dolgozatban felvillantott témak nem zarultak le, s6t ahogy érzékeltettem is minden fe-
jezet végén, tovabbi izgalmas felfedezések varhaték mind az exobolygék, mind a csillagok
fizikajanak, és azon beliil a pulzacié klasszikus, de mindmdig temérdek kutatasi feladatot ado
alteriiletein. Osszefoglalasként az {irfotometria jov6jét vazolom, bemutatva a kovetkezd gene-
racios tireszkozoket, tirtdvesoveket, roviden kitérve a magyar vonatkozasokra is. Ahogy e feje-
zet mottdja sugallja: ez a sokszor kevésbé latvanyos, de nélkiilozhetetlen, akar tobb évtizeden
is ativel6 el6készitd hattérmunka teszi lehetévé, hogy a nagy felfedezések megsziilethessenek.

A BRITE-Constellation a MOST nyomdokain halad: hat apré, 3 cm dtmérdjii objektivekkel
felszerelt nanoszatellitabol all, melyek célja a legfényesebb (V' <4-6 mag) csillagok fotometriai
analizise, els6sorban pulzacidjuk vizsgalata (Weiss és mtsai, 2014). Az osztrdk, kanadai és
lengyel egytittmtikodésben késziilt, kék vagy voros szinsztirbvel felszerelt tirtdvesovek tobbek
kozott cefeidakat is fognak mérni, az RR Lyrae csillagok azonban til halvanyak a BRITE-nak.
A "konstellacio" els6 tagjait 2013-ban allitottdk Fold koriili palydra, és a kezdeti nehézségek
fokozatos legytirése utdn ma mar a flottat alkoté mtiholdak koziil 6t tizemszertien mtikodik.

Bar els6sorban a mar felfedezett exobolygok tovéabbi részletes vizsgélatat célozza az Eu-
répai Urtigynokség elsé Small Mission kategéridban kivalasztott CHEOPS' (CHaracterizing
ExOPlanet Satellite) misszidja, az tirfotometria természete révén magukrol a csillagokroél is fog
informdciot szolgaltatni (aktivitas, foltok, valtozékonysag stb.), igy itt is fontos roviden kitérni
rd. A tervezett megfigyelési stratégia az, hogy ismert és elSre jelzett exobolygofedéseket fog
megfigyelni az {irteleszkép, elérelathatélag mintegy 2-3000-szer. A pontos megfigyelések az

exobolygoék pontos alakjanak és méretének mérését célozzak, de egyes esetekben gyfir(ik vagy

http:/ / cheops.unibe.ch/
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6.1. dbra. A TESS egyszerre megfigyelt latomezeje és megfigyelési stratégidja, jobbra az égbolt
egyes teriileteinek maximalis megfigyelési hossza (Ricker és mtsai, 2015).

exoholdak kimutatdsara is lehetség nyilhat (Simon és mtsai, 2015). A konzorciumot svajci
intézetek vezetik, de a tudomanyos tandcsban (Science Board) és a tudomanyos bizottsagban
(Science Team) magyar képviselSink is vannak, és Magyarorszag hardverépitéssel is hozzajarul
a 2017-ben inditand6 misszié remélt sikeréhez.

A TESS? szintén 2017-ben indul6, de a NASA 4ltal finanszirozott és az MIT éltal vezetett
exobolygoékeresd misszié lesz (Ricker és mtsai, 2015), ami a kozeli, fényes csillagok koriil ke-
ringé bolygok felfedezésére vallalkozik, szinte a teljes égboltot lefedve. A Kepler viszonylag
kis égtertiletet vizsgalt at, és halvany csillagok kortil taldlt bolygokat a fedési modszerrel, azok
1-2 évnél rovidebb keringési idejii kisér6irdl teljes statisztikat szolgaltatva. A TESS ezzel szem-
ben négy kisebb tavcsével nagyobb teriiletet vizsgal 4t hasonlé moédszerrel, igy a fényesebb
— és egyben kozelebbi — csillagok koriili planétdk lesznek a célpontjai. Ezek az exobolygok
szerkezete és 1égkore tanulmanyozhat6 ugyanis a legjobban foldi és tirtdvcsovekkel (pl. a jovo-
beli, infravoros tartomdnyban mtikodé James Webb f(irteleszképpal). A stratégia egyben jelzi,
hogy napjainkban az exobolygoékutatds fokusza a felfedezést6l a bolygok karakterizalasa felé
mozdul el.

A miiszer négy, 10 cm koriili, széles latomezejti tdves6bdl all, mindegyik teleszképnal négy
darab, 2000x2000 pixelbdl all6 CCD szolgalja a képrogzitést. A teleszképok mindegyike 24x24
fokos égtertiletet 1at, ami azt jelenti, hogy egyszerre az ekliptika sikjatél annak poélusaig vi-
szonylag széles savot képes lefedni. Egy teriiletet 27 napig monitoroz a TESS. Ekkor az észle-
lend6 savot eltolva folytatja a megfigyeléseket. Tizenhdrom ilyen beallitdssal az égbolt 50%-a
lefedhetS. A savokat tgy valasztjdk, hogy atfedések révén az ekliptika poélusa kortili égtertilet
allandéan észlelhetd lesz, ami a James Webb teleszkép folyamatos megfigyelési zonajaval is
egybeesik. Egy év utdn az ekliptikatol délre fekvé tertiletek kovetkeznek hasonl6 stratégidval
(6.1. &bra). Sikeres kiildetés esetén a miiszer akdr egy évtizedig is miikodhet.

A 200 milli6 dollar koltségvetésti, SMEX (Small Explorer) kategéridjti misszié két év alatt

*Transiting Exoplanet Survey Telescope, http:/ /tess.gsfc.nasa.gov/

166



dc 971 14

KITEKINTES dc_971 14

szinte a teljes égboltot atvizsgdlja, ami 400-szor akkora teriiletet jelent, mint a Kepler latomeze-
je. Ebbdl csak az ekliptika kozvetlen kdrnyezete, valamint a Galaxisunk sikja kortili teriiletek
maradnak ki, ahol a viszonylag nagy pixelek miatt a sfir(i csillagmez6ben az egyedi objektu-
mok szétvalasztdsa ardnytalanul nagy gondot jelentene. Ekozben a TESS a Kepler-mintdhoz
viszonyitva atlagosan tizszer kozelebbi bolygoékat fog felfedezni. A mfiiszer félmillié célpontot
(csillagot) figyel meg, ebbdl kb. 35 ezernek pontosan ismerjiik a tdvolsagat a Hipparcos mii-
holdnak koszonhet6en. Ha minden a tervek szerint halad, akkor a tobbi égitest tavolsdgat —ami
a csillagok és igy a bolygoérendszerek pontos karakterizéldsat fogja segiteni — az eurépai Gaia
tirszonda szolgéltatja. Mintegy 200000 csillagrél 2 perces id6kozokben lesz egy-egy adatpont,
de fél 6ranként a teljes latomezét letoltik és eltaroljdk, nagysagrendekkel tobb objektum preciz
fényességének méréséhez nyitva meg az utat. Az elézetes becslések alapjan a TESS-bolygok
kozott 315 szuperfold-, 710 szub-Neptunusz-, 1060 Neptunusz- és 660 Jupiter-méretti varhato.

Az {irtdves6 Gjszer(i, mondhatni zsenidlis palyéja biztositja a 27 napos folyamatos megfi-
gyeléseket. A nagyjabodl két hét keringési idejti specidlis palya a Hold keringési sikjara csak-
nem merdleges. Kiilonlegesség, hogy az {irtdvcsé pontosan két keringést tesz meg, amig a
Hold egyszer megkeriili Foldiinket, vagyis a két szatellita 2:1 ardnyt rezonancidban lesz. A
foldkozelpontjdban geoszinkron, legtdvolabbi pontjdban pedig a Hold tdvolsdgaban htz6do
palyéat tobbszori médositassal fogjak elérni, ahol a parittya szerepét a hintaman&verben a Hold
tolti majd be. Az adatok tovabbitdsa a Foldre kéthetente néhdny orat vesz igénybe, amikor a
miiszer foldkozelben halad el.

E sorok ir¢ja 2015-t6l az RR Lyrae és cefeida csillagokkal foglalkoz6é munkacsoport vezeté-
sére kapott megbizast. A TESS-adatok feldolgozdsaban nagy hasznét vessziik majd a Keplerrel
szerzett tapasztalatoknak.

A PLATO? az Eurépai Uriigynokség M-osztalyt misszidja (Rauer és mtsai, 2014). F& cél-
ja a fényes csillagok kortil kering6 exobolygok felfedezése és asztroszeizmoldgiai, illetve foldi
follow-up mérésekkel a lakhatésagi zénaban keringd Fold-tipust bolygék minél jobb karakte-
riz4cidja.

A berendezés 34 darab 12 cm 4tmérdjii egyedi lencsés teleszk6pbdl fog allni, melyeket ko-
z0s platformra szerelnek (6.2 dbra). A tervezés szakit az eddigi egyetlen tavcsére épiild megol-
déssal. Az 1j design egyediildlléan nagy latomezét fog biztositani. Erre sziikség is lesz, hiszen
a kiildetés 6 feladata a fényes csillagok koriili fedési exobolygék megtaldldsa, ehhez pedig
nagy égteriileteket kell dtvizsgalni. A tadvcsdérendszer a CoRoT-hoz és a Keplerhez hasonléan
a bolygofedések okozta apré fénycsokkenésre vadaszik majd a csillagok fényét folyamatosan
megfigyelve. A 2250 négyzetfok latomezejli miiszer Gjitdsa abban is rejlik, hogy ugyanazt a
tertiletet tobb tavcsé fogja megfigyelni, igy a fénygorbék atlagoldsaval joval nagyobb pontos-
sag érhetd el, mint az az egyedi kisméret(i tdvcsovektdl elvarhato lenne. A hat évre tervezett
névleges miikodés alatt a PLATO az égbolt felét fogja letapogatni, a megfigyelési stratégia két
tertilet 2-3 évre tervezett hosszi megfigyelésébdl, és tovabbi néhany teriilet 2-5 hénapig tartéd

rovidebb megfigyelési szakaszaib6l all majd (6.3 abra).

*PLAnetary Transits and Oscillations of Stars, http:/ /www.oact.inaf.it/plato/PPLC /Home.html
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6.2. dabra. A PLATO 34 db optikai tavcsove és az dltaluk lefedett, atlapold, nagyméretii latémezd
(Rauer és mtsai, 2014).

A PLATO fedélzetén 32 db normadl kamera lesz, melyeket 25 masodpercenként olvasnak
ki, 2 db gyors kamera pedig 2,5 masodpercenként szolgéltat majd egy-egy mérési pontot. Ez
utdbbiakat kék, illetve voros szinsztirbvel is felszerelik, mig a normal kamerdk fehér fényben
fognak mérni. A tervezett detektorrendszer 136 darab CCD-érzékel6bdl all, amik egyiittesen
0,9 m? feliiletet foglalnak majd el. A PLATO-val egymillié 4-16 magnittdos csillag fényességét
tervezziik mérni, ez tobb szaz kisméretii bolygo felfedezését jelentheti, és sok ezer Gj planétat a
Neptunusz-Jupiter mérettartomanyban. A hangstly a bolygdék paramétereinek pontos megha-
tdrozasan van: a felfedezésen kiviil pontos sugdr, tomeg és koradatokat is varunk a PLATO-t6l.
Ezekben nagy szerepe lesz a csillagszeizmoldgiai vizsgdlatoknak, ami a csillagok Nap-tipust
rezgéseit felhaszndlva 2%-0s pontossaggal sugarat, 4-10%-o0s bizonytalansaggal tomeget, és
10% pontossagu kormeghatdrozast tesz lehetévé, ami kozel egy nagysagrenddel jobb a mas
modszerekkel elérhet6 becsléseknél. A hosszti megfigyelések a lakhatosdgi zonaban keringé
bolygok tomeges felfedezését is elérevetitik. A mfiszert a Nap-Fold-rendszer L2 Lagrange-
pontjaba juttatjadk majd.

A 12 eurdpai orszag és Brazilia alkotta PLATO konzorcium tagja 2010 6ta Magyarorszag is,
a szervezet legfelsd irdnyito testiiletében (Board) e sorok iréja képviseli hazankat, aki ezenkiviil
a szaturalt csillagok fotometridjat el6készité csoport munkéjat is vezeti. Utdbbiak a legfénye-
sebb csillagok lesznek, ahol kulcsfontossagu, hogy a detektor kiolvasasi oszlopai mentén szét-
folyt fluxus ellenére pontos fényességmérést tudjunk végezni, hiszen ezek jelentik a program
legfontosabb célpontjait. Ugyancsak e sorok irdja vezeti a kiegészité tudomanyos program-
ban a klasszikus pulzal6 véltozdcsillagok analizisét és annak el6készitését végz6 nemzetkozi

munkacsoportot. A missziéhoz el6reldthatéan jelent6s magyar hardverhozzajarulas is lesz.
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6.3. abra. A PLATO latémezeje és a lehetséges megfigyelt égteriiletek. Erdemes ezeket 6ssze-
hasonlitani a Kepler (kis sarga négyzetek) és a CoRoT (kék négyszdgek) altal elérhetd teriiletek
nagysagaval (Rauer és mtsai, 2014).

A Klasszikus pulzél6 valtozdcsillagok vizsgalata tehat nemcsak megmarad, hanem ki is b6-
viil majd, Gj kérdéseket fogunk megvalaszolni a kovetkez6 generdciés miiszerekkel. A K2, a
TESS és a PLATO meg fogja sokszorozni a nagy pontossdggal, megszakitdsmentesen moni-
torozott RR Lyrae és cefeida csillagok szamat. fgy akdar sok szdz, vagy tobb ezer RR Lyrae és
cefeida csillagrél fog rendelkezésre 4llni néhany hét (TESS), 2-3 hénapnyi (K2) vagy akér tobb
év (PLATO) hosszuisagu adatsorunk. Ezek a lehetéségek az {irfotometria 1j aranykorat jelzik
el6re, hiszen részleteiben és nagy mintan vizsgalhatjuk majd a nemlinedris dinamikai jelensé-
gek (rezonancidk, peri6duskett6z6dés, Blazsko-effektus, nemradialis médusok) e dolgozatban
is targyalt megjelenési formait, statisztikai elemzéseket végezhetiink el6forduldsukkal kapcso-
latban a galaktikus pozici6, a fémtartalom, kor és mas paraméterek fliggvényében. Ugyanak-
kor ritkdn el6fordulé (példaul amplittdémoduldlt RRc) csillagokat is nagyobb szamban lesz
alkalmunk tanulmanyozni. Az emlitett irfotometriai programok kiegészitik egymast: a TESS
elkeriili az ekliptikai teriileteket, a K2 pedig éppen ezeket pédsztazza. A Keplerrel szemben a
TESS a teljes égbolt fogja megfigyelni, kisebb hatarfényességig, mig a PLATO nagyobb hatér-
fényességig fogja monitorozni az égbolt mintegy felét. Az exobolygok és a pulzalé csillagok
vizsgélata az eddigiekhez hasonléan kéz a kézben fog haladni.

Mindezeket az er6feszitéseket a Gaia* asztrometriai és az LSST hatalmas égboltfelmérs
programok fogjak megkorondzni, melyek nemcsak a csillagok parallaxisat és tavolsagat fogjak
szolgéltatni (elsésorban a Gaia, de a halvanyabb csillagok esetén az LSST is, Ivezi¢ és mtsai,
2012), de az ismert klasszikus pulzalé valtozocsillagok szdmaét is meg fogjdk sokszorozni, és

megnyitjdk az utat Galaxisunk keletkezésének, szerkezetének, a torpegalaxisok beolvadasa-

*http:/ /sci.esa.int/gaia/
*http:/ /www.lsst.org/
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nak és a galaktikus haldstruktardkat célz6 behaté vizsgalatok el6tt. Nem utolsésorban: az
tirfotometriai misszidk altal jol tanulményozott, jol karakterizalt valtozécsillag-minta, ami az
asztrometriai misszidknak és az {irtdvcsoveknek is kozos célpontja lesz, alapvetd viszonyuldsi
pontot fog kijelolni a kovetkez6 évtizedek vizsgalataiban. Ezt az évtizedekre sz616 kutatési
programot most alapozzuk meg az {irfotometriai missziékban végzett el6készité munkaval és
sikeres palyazatokkal.

Elméleti oldalrél a legnagyobb el6relépést a pulzacié dinamikéjanak leirdsdban a harom-
dimenziés kédok el6retorésétdl reméljiik (Muthsam 2016; Deupree 2016). A konvekcié val6-
sdghoz kozelebb all6, kevesebb kozelitést igénylé modellezésével a konvekcié-pulzécié kap-
csolata, a radidlis és nemradidlis médusok gerjesztésének ma még kevésbé értett kérdései, a
kiilonos magas rendfi rezonancidk, és maganak a rejtélyes Blazsko-effektusnak a jobb megérté-
se varhat6. Az ebben rejlé potencidl teljes kihaszndldsdhoz azonban a kutatok rendelkezésére
allé szamitési kapacitas tovabbi novekedése is sziikséges.

Az ismertetett, el6késziileti fazisban levd tirfotometriai programok okkal jogositanak te-
hat arra, hogy bizzunk az tirfotometria fényes jov6jében. A dolgozat keretei kozott felvillan-
tott eredmények — amik természetszertileg csak egy szeletét adjak a Magyarorszagon folyo,
témahoz kapcsol6dé kutatdsoknak — véleménytink szerint erés alapokon nyugvo, biztos ba-
zist jelentenek a teriilethez varhat6é magyar hozzéjarulas tekintetében. Az olvasé fogadja ezt a

dolgozatot is az ebbe az irdnyba tett apr6, de hatdrozott 1épésként.
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Koszonetnyilvanitas

El6szor is szeretném megkoszonni feleségemnek és gyermekeimnek azt a sok tiirelmet és a
megértést, amelyett az évek sordn a sokszor iddigényes, és hossza tavolléteket is igényeld
munkam irdnt tantsitottak. Sziileimnek is haldval tartozom, mert mindenben tamogattak, igy
palyavélasztdsomban is. Kiilonosen j6l emlékszem egy éjszakdra, amikor Edesapam elszor
mutatta meg a Goncolszekér csillagait. Kés6bb a tudomanyroél és mds kérdésekrsl folytatott
diszkusszi6inkbdl is sok megszivlelend6 dolgot kaptam késébbi munkamhoz.

Koszonetet mondok a Magyar Tudoményos Akadémia Csillagdszati és Foldtudomanyi Ku-
tatokozpont Csillagaszati Intézetének, ahol a munka nagy része elkésziilhetett, és ahol tudomé-
nyos palyafutdsom eddigi b6 masfél évtizedének dont6 hanyadat tolthettem. Kiilon kdszondm
az igazgatoknak, Szeidl BélanakT, Baldzs Lajosnak és Abrahdm Péternek és Kiss L. Laszlonak,
hogy hittek bennem, batoritottak és timogattdk munkamat.

Koszonet illeti a University of Florida Fizika Tanszékét, ahol a dolgozat egyes fejezetei-
nek alapjdul szolgdlé munkakat végeztem posztdoktori dsztondijasként 2005 és 2007 kozott.
A Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics falai kozott 2011-ben és 2013-ban tolthettem
el néhany hetet Kepler- és MOST-adatokon dolgozva, rendkiviil pezsg6 intellektudlis kornye-
zetben. A University of California, Santa Barbara, Kavli Elméleti Fizikai Intézete (KITP) adott
otthont az Asteroseismology in the Space Age cimii programnak 2011-ben, ahol kiilondsen ins-
pirdlé milidben mélyithettem el meglévé tudomdanyos egyiittmiikodéseimet, és tehettem szert
Gjakra. A University of Sydney és Tim Bedding vendégszeretetét 2012-ben 1 hénapig élvezhet-
tem, ami szintén nagy 16kést adott kutatdsaimnak.

Hél4val gondolok szamos hazai és kiilfoldi kolléga segitségére, tandcsaira és ttmutatdsa-
ira, akik koziil itt csak néhdnyat tudok felsorolni. Koziiliik kiemelkedik Kollath Zoltan jézan
és tudomanyos éleslatdsa, Kiss L. Laszl6 otletei, kivalé mentor attit(idje és tdimogatdsa, Robert
J. Buchler] elmélyiilt és széles latokort tudasa, problémamegoldési elegancidja. Koszonettel
tartozom Szab6 M. Gyuldnak statisztikai kérdésekben nyujtott segitségéért, Nancy Evansnek
bolcs szakmaisagaért és érdekfeszitd beszélgetésekért, Katrien Kolenbergnek — akivel minden-
ben egyiitt tudtunk miikddni a KASC-munkacsoportok vezetésében — a dolgozatomban fel-
haszndlt m{ivészi rajzaiért, Jim Nemecnek és Ennio Porettinek, a Kepler, illetve CoRoT RR
Lyrae-kkel kapcsolatos diszkusszidkért, Jaymie Matthewsnak, aki minden MOST-tal kapcso-
latban felmertilt technikai és tudoményos kérdést id6ben megvalaszolt. Pawel Moskalik és
Radek Smolec a pulzacié elméleti modellezésével kapcsolatos kérdésekben bizonyultak kér-
lelhetetlen vitapartnereknek, ami a tudomanyég el6relépését szolgélta. Zeljko Ivezi¢ szakmai
tdmogatdsa is sokat jelent szamomra: sokoldalt tapasztalata és tudédsa az én érdeklédésemet is
jelent6s mértékben kitagitottak.

Kiulon koszonetemet fejezem ki Don W. Kurtz professzornak, aki szdmos esetben segitet-
te nemcsak a személyes karrieremet, de a magyar csillagaszat tigyét is szorosan figyelemmel
kiséri. Steve Bryson a Keplerrel kapcsolatos technikai kérdésekben volt segitségemre. Martin
Still és Thomas Barclay, a Kepler Guest Observer Office igazgatdiként készséggel alltak ren-
delkezésemre minden egyes alkalommal, amikor sziikség volt a tandcsaikra. Bill Boruckit a
Kepler-misszié megédlmoddjat, annak kovetkezetes végigviteléért és kitarté megvalositasaért
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személyes példaképemnek tekintem. Natalie Batalha, Michael Haas és Steve Howell mind a
Kepler, mind a K2-missziéban tdmogattdk munkdmat. Joergen Christensen-Dalsgaard és Hans
Kjeldsen a Kepler Asztroszeizmolégiai Tudomanyos Konzorcium megalapitasdban szereztek
eléviilhetetlen érdemeket, nélkiiliik a dolgozatomban bemutatott, Keplerre timaszkod¢é ered-
mények nagy része nem johetett volna létre. Annie Baglin a CoRoT-misszi6 faradhatatlan ve-
zetGje is sokszor tdmogatott erkolcsileg és tudomdanyos szempontbdl is.

Sokat tanultam id&sebb kollégaimtdl is: Papar6é Margit, Jurcsik Johanna, Olah Katalin és Ko-
vacs Géza munkdjara, tandcsaira és tapasztalatira mindig szamithattam és épithettem. Benkd
Jozsef és Nuspl Janos kiilondsen sokat tettek a magyar Kepler-csoport elinditasa érdekében, és
természetesen utdna is szamithattam rajuk. A Kepler-projekt kezdeti timogatasaért a Magyar
Urkutatasi Irodat és Kelemen Janost is koszonet illeti. Molnar Lasz16, Plachy Emese és Derekas
Aliz, akiknek a szakmai fejl6dését figyelemmel kisérhettem és valamennyire befolydsolhattam
is — fiatalos hévvel és lendiilettel, az Gj generdci6 mindent tudni akarasaval vetették bele ma-
gukat a munkdba, és rendkiviil gyiimolcsozd egytittmiikodés alakulhatott ki koztiink. Hallga-
téim, Dalya Gergely, Hanyecz Ott6 és Jurkovi¢ Monika lelkesen kovették ttmutatdsaimat, de
a szakmai kapcsolat sosem maradt egyoldald, hiszen rengeteg Otletet, inspirdciét koszonhetek
nekik.

Szabados Laszl6 szakmai tdmogatasat is nagyra értékelem: akar szervezési vagy tudoma-
nyos problémarél, angol vagy magyar szovegek javitdsarol, akdr egy bonyolultabb helyesirasi
kérdésrdl van sz, gyorsan, és mindig a helyes vélasszal 4ll el6. Borkovits Taméssal és Vida
Krisztidnnal 6rom volt egytitt dolgozni télem kissé tdvolabb all6 problémakon is. Pal Andras-
nak, P. Kiss Csabanak és Sarneczky Krisztidnnak j6 hangulati Kepler-workshopok emlékét és
eredményeit koszonhetem. Moor Attila, akivel legalabb egy évtizeden keresztiil osztoztunk
egy irodan, mély szakmai tudasdval és alapossdgédval ny(ligozott le, ezenkiviil a napi problé-
mak megbeszélésében is mindig kivalé partner volt. Regaly Zsolt és Sandor Zsolt is inspirald
irodatdrsaknak bizonyultak.

Szeretném megkoszonni az NIIF és a Floridai Egyetem High-Performance Computing Cen-
ter szuperszamit6gép-szolgaltatdsait, melyek a munkam nagy szamitési teljesitményt igényld
részeihez nyujtottak elengedhetetlen segitséget.

Végezetiil koszonom az OTKA (K-83790), az NKFIH (K-115709), a Bolyai-0sztondij (2011-
2014), az MTA Lendiilet programja, az NKTH KTIA (URKUT_10-1-2011-0019), a MAG Zrt.
HUMAN MBO0SC 81013 Mobilitas palyazata, a Magyar Allami E6tvos Osztondij, valamint az
MTA CSFK Féigazgat6i keret tamogatdsat. Munkdamat anyagilag segitették tovabba az EU
FP7-es programjai: (IRSES/ASK No. 269194 és SPACEINN No. 312844), a Sydney-i Egye-
tem IRCA-grantja (2012), az Amerikai Egyesiilt Allamok-beli National Science Foundation
PHY05-51164 sz. pélyézata, és az Eurépai Urligynokség PECS szerz6dései: No. 98022, 98114,
4000103541/11/NL/KML és 4000110889/14/NL/NDe. Ezek nélkiil munkdm nagy része nem,
vagy csak igen kis részben valésulhatott volna meg.
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Az értekezés tézisei

1. Cefeiddk faziskésése — a médusmeghatarozas ij médszere

Pulzal6 valtozdcsillagok esetében a radidlissebesség-gorbe és a fényvéltozds menete
kozotti faziskiillonbséget nevezziik faziskésésnek (phase lag).

e Radidlis médusban pulzélo, klasszikus cefeida csillagok faziskésését linedris és
nemlinedris modellekkel szdmolva megmutattam, hogyan hasznélhat6é e mennyi-
ség a modus azonositdsdra. A moddszer olyan esetekben is j6l miikodik, amikor
hagyoményos (pl. a fénygorbe Fourier-paraméterein alapulé) metédusok nem
hasznélhatok, illetve alacsony amplitidéja pulzalo csillagok esetében is eldont-
heti, hogy felhangbeli vagy az instabilitdsi sdv szélén tartézkod6 alapmoédusu
pulzatorrdl van-e sz6. A moddszert normdl amplitadéja, galaktikus cefeiddkkal
kalibraltam, j6 egyezést kapva a megfigyelési adatokkal.

o A Magellan-felhdkre jellemz6 fémtartalommal szdmolt modellsorozatokkal meg-
mutattam, hogy a fémtartalomnak viszonylag kis hatdsa van a faziskésésre. A
feltételezett tomeg-luminozitds dsszefiiggés, illetve a turbulens konvektiv para-
méterek a moduskivalasztast és a periddust befolyasoljdk, ami leképezédik a pe-
riodus-faziskésés diagramon is.

o A modszert felhaszndltam tirfotometriai megfigyelések értelmezésében —a V1154
Cygni, a Kepler altal a nomindlis misszi6 alatt megfigyelt egyetlen cefeida eseté-
ben —, amir6l megéllapitottam, hogy alapmoédusban pulzal.

A munkaban a Florida-Budapest kédot hasznaltam (Szab6 és mtsai, 2004; Kollath,
és mtsai, 2002).
A tézisponthoz tartoz6 publikaciok: [10], [12]

2. Kétmédus cefeiddk, a csillagok és galaxisok fémtartalom-meghatarozasanak aj eszkozei

Linedris és nemlinedris hidrodinamikai modellek segitségével — elméleti tton — vizs-
galtam az els6 két radidlis médusban rezg6 (kétmodust, tn. ‘beat’) cefeiddk periddus-
arany-fliggését a fémtartalomtol.

e Azt taldltam, hogy a modellek helye a Petersen-diagramon szoros megkotést ad
a fémtartalomra, igy kival6 fémtartalom-meghatdroz6 moédszerhez jutottam.

e A moédszer a héliumtartalomra és a feltételezett tomeg-luminozitas reldciéra ke-
véssé érzékeny. A csillag forgasa szintén nem befolyésolja érdemi médon a pul-
zaciés aton meghatdrozott fémtartalmat. Megéllapitottam, hogy a legnagyobb

bizonytalansag a nehezebb elemek relativ gyakorisadganak bizonytalan ismereté-
bdl adodik.

o Extragalaktikus kornyezetben egyértelmii elény, hogy spektroszképia helyett fo-
tometriai Gton hatarozhaté meg az egyedi csillagok fémtartalma. Az eljarast ezért
a Magellan-felh6kben talalhaté kétmodust cefeiddkra is alkalmaztam, amihez az
EROS-2 mikrolencse-keres égboltfelmérd program egyedi csillagokra 800-1000
adatpontot tartalmaz6 adatbazisat hasznédltam. A két galaxisra — mas modszerek-
tol fliggetlentil — Zy e = 0,0045 és Zgyc = 0,0018 atlagos fémtartalom adédott. A
munka nem mellesleg 31, illetve 110 szdzalékkal novelte a két galaxisban talalha-
t6 ismert kétmodusu klasszikus cefeiddk szamat.

A tézisponthoz tartoz6 publikaciok: [1], [6]
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3. Klasszikus valtozdcsillagok és mas objektumok vizsgalata {irfotometriai médszerekkel

Az tirfotometriai adatok tobb esetben mas kihivasok elé allitjdk az asztrofizikusokat,
mint a foldi csillagaszati megfigyelések. Az ezekre a nehézségekre valaszul kidolgo-
zott modszerekbdl és azok alkalmazasdbol sziilettek az aldbbi eredmények:

e Els6ként vizsgaltam klasszikus cefeidat a Kepler-tirtdvcsével. Meger&sitettem a
Kepler-mez6ben talalhato egyetlen cefeida, a V1154 Cyg klasszifikacidjat. Pixel-
szint(i fotometria alkalmazdasaval a célpont fényét elkiilonitettem egy a csillaghoz
kozeli, azzal 0sszemért valtozdcsillag fényétdl, és megtisztitottam a fénygorbét
az instrumentalis fluxusvaltozdsoktdl. A Kepler ultrapreciz, gyakorlatilag meg-
szakitdsmentes fotometriai adatsordban a mikromagnitiidés szintig nem talaltam
nemradidlis vagy sztochasztikusan gerjesztett médusokra utal6 jeleket.

e A MOST kanadai fotometriai m{iholdat haszndlva, egy nemzetkozi kutatécso-
porttal megfigyeltem az RT Aurigae alapmédust, illetve az SZ Tauri felhangban
pulzél6 cefeidat. A munka sordn az adatok analizisének vezetését vallaltam. A
Kepler és MOST megfigyelései alapjan kijelenthetjiik, hogy a felhangbeli cefei-
dak fénygorbéjének mind az alakja, mind a periédusa kevésbé szabdlyos, mint
az alapmoédusban rezg6 tarsaiké. Mindez dsszhangban van a felhangban rezgd
cefeidaknal talalt karakterisztikus O-C valtozasokkal.

e Mobdszert dolgoztam ki a névadé RR Lyrae csillag Kepler-megfigyeléseinek re-
konstrualasara azokban az esetekben, ahol a nagy amplitado és a talzottan kicsi,
automatikusan hozzarendelt aperttira miatt fluxusvesztés lépett fel. Ez dont6 je-
lent6ségti 1épés volt a valds amplitadé helyredllitasa és egyes Gijonnan talalt jelen-
ségek, pl. a peridduskett6z6dés valddisdganak meggy6z6 bizonyitdsa szempont-
jabol.

e Megmutattam, hogy a kisbolyg6-megkozelitések nagyon gyakoriak lesznek az
ekliptikai K2 misszi6 sordn: a technikai demonstraciénak szant K2-E2 mez8ben
mintegy 9 napig megfigyelt 1952 csillag koziil egy 300 csillagot tartalmazo almin-
tdban azt taldltam, hogy a csillagok felét érinti egy vagy tobb (akar hét) aszteroida-
megkozelités, ami a fénygorbéjiikon nyomot hagy. Az események atlagos iddtar-
tama lehet6vé teszi a zajforrds azonositasat és kikiiszobolését. A probléma fo-
kozottan relevéns lesz a Keplerénél is nagyobb pixelekkel dolgoz6 kozeljovébeli
tirfotometriai programokban, igy a TESS-nél és a PLATO-nél is.

A tézisponthoz tartoz6 publikaciok: [2], [3], [5], [9], [12], [15], [17]

4. Peri6duskett6z6dés felfedezése RR Lyrae csillagokban

A kvézi-folytonos, ultrapreciz tirfotometriai adatsorok 6j dinamikai jelenségek felfe-
dezésére adtak lehetéséget a korabban j6l ismertnek gondolt, klasszikus pulzéal6 val-
tozocsillagok esetében is. Az 1j jelenségek az évszazados rejtély, a Blazsko-effektus
kutatasdban is attorést jelentettek.

e Ujdinamikai jelenséget: periéduskettéz6dést fedeztem fel a Kepler RRab csillaga-
iban, koztiik a névadé RR Lyraeben is. Az alterndlé maximumok idénként meg-
lepSen nagy amplitiddval jelentkeznek: a prototipus RR Lyrae fénygorbéjének
egyes szakaszain az egymast kovetd maximumok kiilonbsége meghaladja a 0,1
magnitadoét. Az tirfotometriai adatokban annyira felting jelenséget a nem folyto-
nos, kisebb pontossagu foldi mérésekben korabban tobbek kozott azért nem sike-
riilt kimutatni, mert a fél naphoz kozeli periédusti pulzécié a nappalok/éjszakak
valtakozasa miatt ezt gyakorlatilag lehetetlenné teszi egy adott megfigyelShely-
rol.
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A peridduskett6z6dést sikertilt fliggetlentil megerdsitenem a CoRoT négy, modu-
laciot mutato, alapmoédusban pulzalé RR Lyrae csillagaban, koztiik egy fényesebb
csillaggal 0sszemért, ezért mindossze alig néhany szdzad magnittidényi véltozast
mutaté RR Lyraenél is.

A peridduskett6z6déssel fontos tampontot sikertilt taldlni a Blazské-modulécio
évszazados rejtélyének megoldasahoz: egyértelmiien megmutattam, hogy a pe-
ridduskett6z6dés szorosan 0sszefiigg a Blazsko-effektussal. A blazskés RR Lyrae
csillagok tobbsége mutatja a jelenséget, mig a Kepler 25, illetve a CoRoT 4 ala-
posabban vizsgélt nemmodulélt RR Lyrae csillaga koziil egy sem mutatott perio-
duskett6z8dést a CoRoT 120-150 napos és a Kepler 4 éves, szub-millimagnittid6s
pontossaggal végzett, folyamatos megfigyelései alatt. A peridduskettéz6désre
alapozva Buchler és Kollath (2011) Gj magyarazatot adott a Blazskoé-effektusra: a
rezonanciaparadigma értelmében a peridduskett6z6dést 1étrehoz6, az alapmoédus
és a kilencedik radiélis felhang kozotti 9:2-es rezonancia képes lehet reguldris, s6t
kaotikus modulaci6 létrehozésara is.

Ramutattam a periéduskett6z8dés id6beli valtozasara: a jelenség er6ssége és je-
lenléte mindegyik csillagban valtozott idében. A legjobb jel/zaj viszonnyal meg-
tigyelt — példdul a névadé — RR Lyrae csillagok fénygorbéjében azonban gyakor-
latilag folyamatosan jelen vannak az alterndlé pulzacids ciklusok. A periédus-
kett6z6dés erdssége ugyanakkor nem volt egyértelmtien a modulacié fazisahoz
kothetd. Felvetettem, hogy ennek az lehet az oka, hogy a csillag egy adott mo-
dulécios ciklus alatt — fizikai paramétereinek valtozdsa miatt — csak ideiglenesen
tartézkodik a 9:2 rezonancia kozelében: ekkor figyelhet meg a periéduskett6zs-
dés.

A tézisponthoz tartoz6 publikaciok: [4], [7], [8], [11], [14], [15], [16]

5. Extra periodicitisok RR Lyrae csillagokban

A Kepler és CoRoT trtavesovek folytonos és ultrapontos adatsorai lehetévé tették,
hogy az RR Lyrae csillagok fényvaltozdsdnak frekvenciatartalmét a korabbinal sok-
kal alaposabban elemezzem. Az RR Lyrae csillagok pulzacidjanak dinamikéja ered-
ményeim tiikrében sokkal bonyolultabbnak t{inik, mint azt akédr csak néhany éve is
gondoltuk.

Az tirfotometriai vizsgélatok révén megallapitottam, hogy a domindns, radiélis
pulzéciés peridduson és annak modulacidjan kiviil az RR Lyrae csillagok gyakran
mutatnak egyéb (extra) periodicitdsokat is.

Az extra frekvencidk szinte kivétel nélkiil el6fordulnak a Blazsk6-modulélt alap-
modust (RRab) csillagokban, a felhangban rezg6 RR Lyraekben (RRc) és a kétmo-

dust (RRab) csillagokban is. Erdekes médon azonban minden esetben hidnyoz-
nak a moduldalatlan RRab csillagok frekvenciaspektrumabdl a Kepler és a CoRoT
pontossdga engedte detektalasi hatarig.

Az extra periodicitdsok egy része az els6 vagy mdsodik radidlis felhanggal ma-
gyarazhato, a tobbiért valdszinfileg nemradidlis pulzaci6 a felels.

A CoRoT és a Kepler éltal megtigyelt RR Lyrae csillagok extra frekvencidinak
amplitadéja idében mindig véltozik, 20 — 120 napos iddskédlan. Ez bonyolult
dinamikai kolcsonhatédsok jelenlétét feltételezi, igy példaul az RRc csillagokban
egyes extra médusok peridduskett6z6dést mutatnak.

A tézisponthoz tartoz6 publikaciok: [7], [8], [15], [16]
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6. Forré jupiterek vizsgdlata a Kepler-tirtdvcsével

A csillagaikhoz kozel taldlhat6, 0,8 — 6,3 napos keringési idejti forré jupitereknek a be-
vett paradigma szerint nincsenek bolygokisérdik, ugyanis korabban nem talaltak sem
palydjukon kiviil, sem beliil kering6 kozeli, mozgasukat érdemben befolyasolé bolygé-
kisér6t. Ezért is volt meglepd, hogy néhanyukndl periodikusnak t(ind tranzitid6pont-
valtozast (TTV) véltek kimutatni. A kérdés tisztdzdsara megvizsgéltam a Kepler forro-
jupiter-jeldltjeinek rendelkezésre 4ll6 tranzitid6pontjait, illetve kozponti csillagaik fény-
valtozasat els6sorban a legjobb, dinamikai valtozasokat mutat6 forré jupiterek tovabbi
vizsgélata céljabdl, illetve olyan jelenségeket keresve, amelyek hamis TTV-jeleket okoz-
hatnak. A kisér6k hidnya vagy jelenléte a forr6 jupitereket tartalmazoé rendszerekben
alapvetd jelent6séggel bir az azok létrejottét leir6 elméletekre nézve, hiszen dont6 bi-
zonyitékot szolgaltathat a csillag- és bolygokisérdk altal indukalt nagy excentricitdst
migraciot és a protoplanetdris koronggal torténd csendesebb migraciét preferalé elmé-
letek versengésében.

e Els6ként mutattam ra a virtudlis (stroboszkopikus) frekvencidk létrejottének le-
hetéségére a TTV-jelekben, amik annak kovetkezményeképp lépnek fel, hogy
a Kepler-adatok szabalyos id6kozonként és ritkdn mintavételezik a bolygétran-
zitokat. Emellett azt taldltam, hogy a csillagok forgdsa (ami a foltok jelenlété-
nek kovetkeztében detektdlhaté a Kepler-fénygorbékben) gyakran szintén TTV-
valtozasokat indukal. Ezen nem-dinamikai TTV-jelek kikiiszobolése munkam fo-
lyoményaként ma mér sztenderd eljarasnak szamit az exobolygok tranzitidépont-
véltozédsainak vizsgdalatdban.

e Harminchat rendszerben detektaltam szignifikans, periodikus TTV-jelet, ezeknek
tele tobbszords periodicitdst mutat. A tobbszords periodicitdsok eredete jelen-
leg nem tiszt4dzott, de nem magyarazhatok egyszerfien mintavételi vagy a csillag
forgasabol adodo hatasokkal. Tizenot jeloltnél stroboszkopikus, vagyis nem di-
namikai hatds mutathat6 ki. Mdas rendszereket a csillagaktivitas és/vagy -forgas
okozta periodicitdsok, elégtelen szamu tranzit, vagy éppen nem bolygé (false po-
sitive) statusza miatt zartam ki.

e Osszességében a Kepler forréjupiter-mintdjanak ~ 2%-a mutat periodikus TTV-t,
amit nem lehet sem a csillag forgdsanak, sem aktivitdsdnak, vagy mas instrumen-
talis hatasnak tulajdonitani. Ez harom forré jupitert jelent: KOI-186, 897, 977, ahol
tehét a tranzitid6pont-véltozasok legjobb magyarazata dinamikai: azaz exohold
vagy bolygokisérd jelenléte. A munka publikdldsat kovetéen a K2 misszi6é 2015
augusztusaban felfedezte a WASP-47b forr6 jupiter kisér6it (WASP-47c: egy szu-
perfold a forré jupiternél rovidebb, WASP-47d: egy neptunusz a forré jupiternél
hosszabb keringési id6vel), ami a forré jupiterek lehetséges kisérdire vonatkoz6
kovetkeztetéseimet nagymértékben aldtdmasztja.

A tézisponthoz tartoz6 publikdcié: [13]
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