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Eloszo

Eddigi tudoméanyos péalydm soran tobb témakorrel is foglalkoztam, de a pulzald
valtozocsillagok és koztitkk az RR Lyrae csillagok vizsgalata végigkisérte az elmult
15-20 évemet. Ebben a dolgozatban az RR Lyrae csillagokkal kapcsolatban az utébbi
hat-hét évben elért legfontosabb eredményeimet tekintem &t. Az idébeli hatar meg-
lehetésen természetesen adddott abbdl, hogy mig a kordbbi évtizedekben (s6t év-
szazadokban) a valtozdcsillagok kutatdsat a foldfelszini adatgyiijtés hatarozta meg,
az elmult évtizedben ez a klasszikus kutatdsi teriilet is ,,belépett az tirkorszakba”,
vele egyiitt pedig az én kutatdsaimat is a CoRoT és a Kepler tirmissziék hataroztak
meg. Bizvast allithatom, hogy a fotometriai Grtdvesovek megjelenése a valtozdcsil-
lagaszatban minoségi ugrast jelentett nemcsak az adatok mennyiségében és mind-
ségében, hanem a beldliik levont tudoményos kovetkeztetések jelentoségét tekintve
is. Napjaink véltozdécsillagaszati kutatdsat mar egyértelmiien a nagy nemzetkozi lir-
programok (Kepler/ K2 , TESS, PLATO) hatarozzak meg.

Jomagam foglalkoztam cefeidédk (Szabé és térsai, 2011a; Poretti és téarsai, 2015;
Derekas és tarsai, 2017), 0 Scuti csillagok (Poretti és tarsai, 2011; Paparé és tarsai,
2013, 2016a,b) sét esetenként aktiv csillagok (Paparé és tarsai, 2011), exobolygdk
(Szabé és tarsai, 2011b) vagy tobbes rendszerek (Derekas és tarsai, 2011) {irfoto-
metriai vizsgalataval is. De kétségteleniil a legtobb munkat az RR Lyrae csillagok
kutatdsara forditottam. Ennek fontosabb eredményeit mutatja be ez a dolgozat.

A dolgozat szerkezetileg {6 vonalaiban igen, de részleteiben nem koveti a tézis-
pontok tematikus rendjét, hanem tobbé-kevésbé az egyes felfedezések idérendjében
halad. fgy sokkal jobban nyomon kovethetd az egyes kérdések fokozatos tisztédzo-
désa. Jobban ldthatd, hogy mi az, ami idétallénak bizonyult, netan jabb megla-
tasokkal gazdagodott, esetleg idejétmulttd valt. A jobb kovethetGség miatt ezért a
tézispontokban felsorolt legfontosabb megallapitasokat tipografiailag is kiemeltem a
szovegbol.

Néhany szé a kovetett konvencidkrol. A dolgozatban A magyar helyesirds sza-
bélyainak 2015-6s 12. kiaddsat hasznédltam. Ez szakmunkak esetén megengedi a ti-
zedespont hasznalatat is, ahogyan ez a dolgozatban is van. A mértékegységeknél
sokszor az SI helyett a nemzetkozi csillagaszati szakirodalomban altalanosan elfoga-
dott egységeket (magnittidé, My, d~! stb.) hasznalom. Az idSegységekre (nap, perc,
masodperc), ha azok mértékegységek, a szokdsos nemzetkozi roviditésiiket (d, m, s)
vettem. A beazonositatlan frekvencidkat vesszével (f', f”, ...), vagy fels§ indexszel
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( f(l), f @), ...), a beazonositottakat alsé indexszel jeloltem: pl. a radidlis médusok
frekvenciai fo, fi, ..., a Blazské-effektus frekvencidja (fg, fs), vagy miiszeres ef-

fektusok frekvenciai (pl. fx, fq). A szdmszerl értékek becsiilt hibdit legtobbszor
kiirtam. Amennyiben mégsem, akkor a megadott numerikus érték utolsé el6tti jegye
a szignifikdns. A dolgozatban szerepl6 dbrdk zome sajat, a mashonnan atvett abrak
forrdsat az dbraaldirasokban adom meg.
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Ko6szonetnyilvanitas

Mindenekel6tt koszonetet szeretnék mondani mindazoknak, akik eddigi palyam so-
ran tamogattak, segitettek. Jelenlegi és kordabbi munkatarsaimnak az MTA CSFK
KTM Csillagaszati Kutatéintézetében, koziiliik is els6sorban azoknak, akiktdl sokat
kaptam szakmailag, emberileg és szamos esetben anyagilag is. Kiiloncsképpen Bar-
cza Szabolcsnak, Jurcsik Johannanak, Kiss Laszlénak, Paparé Margitnak, Szabados
Lészlonak, Szabé Robertnek és néhai Szeidl Bélanak.

Tovabbé a dolgozatban szereplé eredményekben részes munkatirsaimnak, tars-
szerz6imnek itthon és a nagyvildgban. Ok név szerint: Merieme Chadid (Obs. Co-
te d’Azur, Nizza, Franciaorszdg), Derekas Aliz (ELTE Gothard Asztrofizikai Obs.,
Szombathely), Elisabeth Guggenberger (MPI fiir Sonnensytemforschung, Géttingen,
Németorszag és Stellar Astrophysics Centre, Arhus, Dénia), Katrien Kolenberg (KU
Leuven, Belgium és Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics, USA), Kollath
Zoltan (NyME TTK Matematikai és Fizikai Intézet, Szombathely), Molnar Lész-
16 (MTA CSFK, CSI), Pawel Moskalik (Copernicus Center, Varsd, Lengyelorszdg),
James Nemec (Camosun College, Kanada), Plachy Emese (MTA CSFK, CSI), Ennio
Poretti (INAF, Brera, Olaszorszég), Sédor Adém (MTA CSFK, CSI).

A dolgozatban ismertetett eredmények tilnyomé tobbsége a CNES/ESA Co-
RoT {rtavesovének, illetve a NASA Kepler lirtavesovének adatain alapul. A két
Urmissziét 1étrehozé sok szdz tudods, mérnok, technikus és egyéb segitd nélkiil sem
sziilethetett volna meg ez a dolgozat, mint ahogy az intézet miiszaki-informatikai
személyzete nélkiil sem tudtam volna tudoméanyos kutatémunkamat a kell6 szin-
vonalon végezni. Munkamat anyagllag a kovetkez6 hazai, ill. nemzetkozi palya-
zatok tamogattik: az FKurdpai Urugynokseg PECS szerz6dései: No. 98022, 98114,
4000103541/11/NL/KML és 4000110889/14/NL/NDe, az MTA Lendiilet program-
ja, az OTKA K-83790, NKFIH K-115709, NKTH KTIA (URKUT-10-1-2011-0019)
palyazatai, a MAG Zrt. HUMAN MBO08C 81013 Mobilitas palyazata, valamint az
MTA CSFK féigazgatdi kerete.

Végiil, de nem utolsésorban haldval tartozom csaldadomnak. Feleségemnek, aki
a nyugodt hatteret biztositotta mindenkori munkdmhoz. Edesanyémnak, aki min-
dig is hitt bennem, és gyermekeimnek, akik pedig tiirelemmel viselték édesapjuk
»hobortjait” és gyakori hidnyét.
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1. fejezet

Bevezeto

Ahhoz, hogy az RR Lyrae csillagokkel kapcsolatos 1j felfedezések jelent&ségét 1assuk,
sziikségiink van némi hattérismeretre. Az RR Lyrae csillagokrdl részletes attekintés
talalhaté Smith (1995), és Catelan és Smith (2015) konyveiben. Itt csak a dolgozat
szempontjabdl fontosabb néhany tényre térek ki. Melyek ezek a csillagok, mi a je-
lentéségiik, mit tudtunk réluk néhdny évvel ezeléttig? A dolgozat f6 részében pedig
ezek fényében ismertetem a legijabb felfedezéseimet, amelyek részben megvalaszol-
tak régi kérdéseket, és persze ahogy az lenni szokott, ijabbakat is felvetettek.

1.1. Az RR Lyrae csillagok felfedezése

A legtobb tudoméanyos diszciplindnal elmondott kotelezd ,,mar a régi gorogok is...”
kezdés az RR Lyrae csillagok kutatasaval kapcsolatban nem megfelel6. Mar csak
azért sem, mert a legfényesebb — a csoportnak nevet adé — RR Lyrae sem lathato
szabad szemmel. Bar mar a 17. szdzadtodl ismeretesek voltak egyes fényességiiket pe-
riodikusan valtoztaté csillagok, ezek inkabb csak kiilonlegességeknek szamitottak. A
19. szazad legvégétdl, a csillagaszati fotografia altaldnos elterjedésével kezdték tome-
gével felfedezni a valtozdcsillagokat. Kezdetben a 1atszo fényesség—idé diagramjaik
(azaz fénygorbéik) alakja, azok fenomenologikus lefrasa alapjan soroltdk Sket kii-
16nb6z8 csoportokba. A fényességvaltozasok fizikai okai akkoriban még nem voltak
ismertek. A gbmbhalmazok fotografikus idésorait vizsgalva tlint fel a valtozdcsillagok
egy jellegzetes csoportja, amelyet ennek megfeleléen halmazvaltozoknak neveztek el.
1890-ben aztdn Kapteyn felfedezte a késébb U Lep-nak nevezett RR Lyrae valtozdt
(Kapteyn, 1890), amely az elsé halmazon kiviil azonositott ,halmazvéltozé” volt.
Az RR Lyrae csillagok fényességvaltozasinak amplitidoja az optikai tartomany-
ban igen nagy (0,1-0,7 magnitidd), a kékebb hullimhosszon az amplitiidé nagyobb,
a voros savokban kisebb. A széls6 értékek az RR Lyrae csillagok két alcsoportjahoz
tartoznak. A hosszabb periédusu (0,35-0,8 nap) és nagyobb amplitudéju (0,4-0,7
mag) in. RRab, illetve a rovidebb periédusi (0,25-0,45 nap) és kisebb amplituddju
(<0,3 mag) RRc tipust még a Bailey kiilonitette el 1902-ben fénygorbéik alapjan
(Bailey, 1902). Az RRab altipus fényességvaltozdsa a fiirészfog-rezgéshez hasonlit,
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1.1. dbra. Az RR Lyrae vdltozdk két f6 tipusanak fénygorbéje. Az RRab altipus (fent)
fényességudltozdsa nagyon nemszinuszos, inkdbb a firészfog-rezgéshez hasonlit, mig
az RRc tipus (lent) sokkal szinuszosabb, bar dltaldban itt is meredekebb a fényesedési
(felszdllo dg), mint a halvdnyoddsi (leszdllo dg) szakasz.

mig az RRc tipus sokkal szinuszosabb, bar altaldban itt is meredekebb a fényesedési
(felszallé 4g), mint a halvanyoddsi (leszall 4g) szakasz. A 1.1. 4brdn egy-egy tipikus
RRab (fent), illetve RRc (lent) csillag fénygérbéjének részlete lathaté (a CoRoT {ir-
tavesd méréseibdl). Eredetileg az RRa és RRb csoportok is kiilonboztek, de miutan
felismerték fényességvaltozasuk fizikai azonossagat, dsszevontdk Oket.

1.2. A csillagok pulzaciéja

A 20. szdzad elején komoly vita folyt a cefeiddk (koztiik egy specidlis csoportjuknak
tekintett RR Lyrae csillagok) fényvaltozasanak okardl (részletes torténeti dttekintést
1. Gautschy 2003). Eloszor a kett&sség meriilt fel mint lehetséges magyardzat, majd
pedig a csillagban lezajlé radidlis pulzacié. A pulziciés magyarazat gyozelme nem
volt azonnali, de a megfigyelési és elméleti munkak egyre inkabb ebbe az irdnyba
mutattak. Az 1920-as 30-as évekre vélt altalanosan elfogadottd, hogy a cefeidak és
az RR Lyrae csillagok fényességvaltozasanak fizikai oka a radialis pulzacié. Ezt meg-
figyelési oldalrdl leginkabb spektroszkdpiai idésorokkal lehet igazolni. A légkoriikben
talalhaté abszorpciés vonalak a Doppler-effektusnak megfeleléen periodikus voros-,
ill. kékeltolédast mutatnak, tovabba a folytonos szinképiik is valtozik, ahogyan a
légkoriik felmelegszik, vagy lehiil. A fénygorbe felszalls dgdban a légkor toliink tavo-
lodik (8sszehuzodik), mig a leszallé dgban kozeledik (felfivédik). Az RRab és RRe
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csillagok kiilonbségét pedig az okozza, hogy els6 esetben a csillag radialis alapmé-
dusban, mig a mésodikban els6 felhangban pulzal (Schwarzschild, 1941). Az 1960-es
évek Ota ismeretesek olyan RR Lyrae csillagok is, amelyek egyszerre pulzdlnak az
alapmddusban és az els6 felhangban (RRd csillagok). Bar tobb nagy égboltfelmérés
anyagaban taldlni véltek mésodik felhangban pulzalé RR Lyrae csillagoket is (RRe
csillagok, Soszynski és tarsai 2009, 2010; Kim és tarsai 2014), ezek mindegyikérol
csak fénygorbék allnak rendelkezésre, amelyek énmagukban nem elegendéek biztos
klasszifikalashoz, azaz eddig nem sikeriilt minden kétséget kizardlag bebizonyitani
az RRe csillagok 1étét.

Induljunk el a kalyhatol! A csillagok elsé kozelitésben forrd plazmagdmbok, ame-
lyeket a gravitacié és a sugarnyomas tart egyenstulyban. Altaldban is igaz: ha egy
gazban valamilyen zavar (perturbécié) keletkezik, az hullimok formajaban tovater-
jed. Azon hulldmok amplitiddi, amelyeknek a frekvencidi megegyeznek a rendszer
(esetiinkben a csillag mint gazgdmb) sajdtrezgéseinek frekvencidival — a rezonancia
jelensége miatt — megnonek, mig a toébbi hullaim energidja gyorsan disszipaldodik,
és amplitudéik nullara lecsokkennek. Ha tehat a perturbacié keletkezése utan ro-
vid id6vel megnézziik a csillagunkat, azt kiillénboz6 sajatrezgéseiben latjuk rezegni.
Ezt a csillagok esetén pulzaciénak nevezziik. Az elméleti asztrofizika egyik 6nalld
aga a pulzdcidelmélet. A csillagok pulzédciéjat a statikus csillagokat leird szokdsos
hidrodinamikai egyenletek (1. pl. Bohm-Vitense 1992; Christensen-Dalsgaard 2014)
— kontinuitdsi egyenlet, mozgédsegyenlet(ek), valamint az energia-egyensily egyen-
lete és a gravitaciés potencidlra vonatkozé Poisson-egyenlet — kis perturbacidival
irjuk le. Adiabatikus pulzacié esetén (amikor a pulzécids periédus sokkal rovidebb,
mint a termédlis id6skdla) az egyenletrendszer matematikailag egy hermitikus opera-
tor sajatérték-problémajara egyszeriisodik. Mivel pl. a nemrelativisztikus kvantum-
mechanika Schrodinger-egyenlete is ilyen, a megoldasok a jél ismert sajatfiiggvény-
kifejtésekkel kereshetok itt is, pl.

0—00=0(r)Y;"(0,¢)e ",

ahol p — g a stirliségperturbécio, Y, (0, ¢) az | és m értékekhez tartozé gombfiigg-
vények, r, 0, ¢ pedig a gombi polarkoordinatak. Az Gsszes tobbi fizikai dllapotjelzére
is hasonlé alaku egyenletek dllnak fent. Az [, m egész szamokat az analdgia miatt itt
is kvantumszamoknak hivjak. Az [ = 0 esetben a csillag anyaga csak sugédrirdnyban
mozdulhat el. Ez a radidlis pulzacié. Egy adott [ érték mellett a differencidlegyenlet-
rendszernek csak diszkrét v1,vs, ..., vy frekvencidk mellett vannak megoldéasai. Egy
adott v sajatfrekvenciaval és [, m kvantumszamokkal jellemzett sajatfiiggvény egy
pulzaciés médust ir le.

Nyilvanvald, hogy ezek a rezgések véges élettartamuiak, hiszen a viszkozitas miatt
a mozgd gaz folyamatosan elvesziti kinetikus energidjat. Ugyanakkor az észlelések
szerint a pulzédlé valtozdcsillagok képesek évszazadokig stabilan pulzalni. A pulzécid
fenntartdsahoz tehat potlélagos energiabetaplalasra van sziikség. Ezt nevezziik a
pulzacié gerjesztési mechanizmusanak. T6bb ilyen is ismeretes. Itt most csak
egyre tériink ki, amely a klasszikus pulzalé valtozdk (amilyenek a dolgozat térgyét
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1.2. dbra. Pulzdlo vdltozdk az elméleti Hertzsprung—Russell-diagramon. A klasszikus
instabilitasi sav (hosszu szaggatott vonalakkal hatdrolt) csoportjai a cefeidak (Ceph),
az RR Lyrae csillagok és a 6 Scutik. A rovid szaggatott vonal a fésorozatot, a pon-
tozott pedig a fehér torpék hilési sorozatdt jeloli. (Forrds: Christensen-Dalsgaard

2014.)

képez6 RR Lyrae csillagok is) szempontjabdl fontos.

A csillagok homérséklete elsé kozelitésben a magtdl a felszin felé csokken. En-
nek megfeleléen egy hidrosztatikus egyensilyban levé csillag 1égkorében a névekvo
nyomas novekvé hémérsékletet és stirtiséget jelent, amely egytuttal csokkenti az opa-
citast. A kisebb opacitds miatt a légkdr gyorsabban tudja leadni a héenergidjat,
amely igy az egyensily fenntartasat eredményezi. Ha viszont a csillag légkorében
van egy olyan réteg, ahol az opacitds n6 a homérséklettel, a helyzet megvaltozik.
Egy ilyen réteg, mikozben befelé mozog, egyre siiriibb és nagyobb opacitasi (opti-
kailag atlatszatlanabb) lesz, amivel egyre nagyobb héenergiat gytijt 6ssze. Ha a fo-
lyamat valami miatt megszakad, a felgyiilemlett héenergia mechanikaiva valik, ami
az adott réteget kifelé 16ki. A jelenséget az opacitas kulcsfontossiga miatt annak
jelérél k-mechanizmusnak hivjak (Cox, 1960, 1963; Zhevakin, 1963). A csillagok
egy részének légkorében olyanok a fizikai feltétek (nyomds, slirtiség, hémérséklet),
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hogy a felszin alatt nem sokkal egy egyszeresen ionizalt héliumréteg (He™) talalhato.
Ha ez a réteg a stirtibb, melegebb csillagbels6 felé mozdul, a benne talalhaté hélium
elkezd teljesen ionizdlédni (He?T), ami az opacitdst (és ezzel a hdmérsékletet) noveli,
igy egyre tobb és tobb He ionizalédik. Ha mér az 6sszes He ionizalédott az opacités
novekedése megall. A réteg kifelé mozdul, ami rekombindciot, opacitascsokkenést és
ezzel lehiilést eredményez. Ez a jelenség csak meghatarozott homérséklet és lumi-
nozitds mellett mitkodéképes. A Hertzsprung—Russell-diagramon (HRD, 1.2. dbra)
az ennek megfeleld tartomanyt nevezik klasszikus instabilitasi sdvnak. Ezen beliil
helyezkednek el a klasszikus pulzdlé valtozdcsillagok (pl. cefeiddk, RR Lyrae csilla-
gok, & Scutik). Az dbrdn latjuk, hogy mésutt is vannak pulzdl6 véltozok. Ezeknél
a csoportokndl mas kémiai elemek (pl. H, Fe) ionizaci6ja és rekombindcidja hajtja
a k-mechanizmust, vagy még csak nem is a xk-mechanizmus tartja fenn a pulzaciot.
Néhany tipus esetében napjainkban is élénk szakmai vita folyik a pulzacié gerjesztési
mechanizmusérdl. Ezekre most itt nem térek ki.

A pulzacié modellezése a kezdeti prébalkozasoktol napjainkig hosszu utat jart
be. Az elmélet részletes kifejtése Cox (1980), illetve a nemradiélis esetre Unno és
tarsai (1989) klasszikus konyveiben taldlhaté meg. A k-effektust és méds nemadiaba-
tikus hatasokat is figyelembe vev6 egyenleteket csak numerikusan lehet megoldani.
Altaldnos pulzéciét modellezd kéd nem létezik, és kérdéses, hogy lesz-e valaha is. A
viszonylag egyszeriibb radialis pulzacional kihaszndljak a szferikus szimmetriat és a
problémat egy dimenziéban (csak a sugdr mentén torténhet mozgas) oldjak meg. A
jelenleg leginkdbb hasznalt két egydimenziés nemlinedris hidrodinamikai modellezd-
program, az azonos alapokon &ll6 Florida—Budapest-kéd (Kollath és Buchler, 2001;
Kollath és tarsai, 2002) és a Varsé-kéd (Smolec és Moskalik, 2008). A hidrodinamikai
kédokban a csillagokat homogén gémbhéjakra bontjak (esetenként tobb szdzra), és
minden egyes héjra megoldjak az egyenleteket a megfelelGen illesztett hatarfeltéte-
lekkel. A megoldasokat tobb szaz, tobb ezer pulzaciés cikluson keresztiil kovetik a
stabil hatarciklus eléréséig.

Ezek a szamitasok megmutattak, hogy a radidlis pulzacié sem olyan egyszertien
zajlik le, mint ahogyan azt els6re gondolnank. A pulzacié bizonyos fazisaiban el6-
fordul olyan helyzet, hogy a csillag egyes kiilsé rétegei mar sszehtizédnak, mig més
(belsé részek) még tagulnak. Ilyenkor az 6sszeiitkoz6 anyagban 16késhulldm keletke-
zik (Fokin és Gillet, 1997; Fokin és tarsai, 1999). Ezek a lokéshullamok a fénygorbé-
ken felfényléseket a szinképekben pedig jellegzetes vonalkettézodést, -kiszélesedést,
s6t emissziét okoznak (Preston és tarsai, 1965; Chadid és Gillet, 1996; Chadid és
tarsai, 2008; Preston, 2009). A hidrokédok ezen észlelési tények magyardzatdn tul
pl. helyesen adjak meg a pulzald valtozok HRD-n elfoglalt helyét, és az észleltekhez
hasonlé fénygorbéket is képesek el6éllitani (pl. Feuchtinger 1999; Marconi és térsai
2015). Egyedi fénygorbék modellezésére viszont nem alkalmasak (1. 5.4.1. fejezet),
mert a csillag kiils6 rétegét, a fotoszférat (amibél a csillag észlelt fénye szarmazik)
nem modellezik. Ha egyedi észlelt fénygorbét szeretnénk elméleti fénygorbével illesz-
teni, akkor a pulzdciés modelliinket kombinalnunk kell egy légkérmodellel, nem is
akarmilyennel. Ha pontosak akarunk lenni, akkor dinamikus légkérmodellre lenne



dc_1326_16

1. fejezet dc_1326_16

sziikségiink, csakhogy jelenleg ilyenek nincsenek!. Az RR Lyrae csillagok esetében
a Varsé-kdd és statikus légkormodellek (Kurucz-modellek) egyesitésére az els6 pré-
balkozdst 2014-ben a toulouse-i CoRoT-Kepler konferencian mutattdk be (Smolec,
2015). Még egy nagy hidnyossdga van az RR Lyrae csillagokre ma miik6d6 hidroké-
dok mindegyikének: egydimenzidsak. Ez persze egyszeriisiti a szamolast, de tudjuk,
hogy a csillagok a valésdgban hiaromdimenzids objektumok. Kordbban minden pré-
béalkozés, ami arra iranyult, hogy a meglévé egydimenzids kodokat kiterjesszék akar
csak két dimenzidba is, cstufos kudarcot vallott: a modellesillagok, a kédok numeri-
kus problémai miatt, néhany pulzacié utan lealltak, vagy éppen ,.felrobbantak”. Csak
a kozelmultban jelentek meg 1j, az egydimenzids kddoktdl fiiggetleniil kifejlesztett,
tobbdimenzids kédok (Mundprecht és térsai, 2013; Geroux és Deupree, 2015), ame-
lyek mar (a konnyebben modellezhets cefeidédk paramétertartomanydban) stabilan
pulzalnak, és a korabbi egydimenzids kédokhoz hasonlé eredményeket adnak.

1.3. A csillagok fejlodése

Az mar a HRD-n elfoglalt helyiikb6l is 1atszik (1.2. 4bra), hogy az RR Lyrae csillagok
nagyon kiilonboznek a fésorozaton elhelyezkedé Napunktol: kisebb tomegiik ellené-
re (atlagos tomegiik 0,6 My), joval fényesebbek a Napndl (kb. 40-50 Ls). Hogyan
lehetséges ez? A valaszt a csillagfejlodési elméletek adjak meg. (Ennek attekintését
a pulzél6 véltozék szempontjdbol 1. pl. Catelan és Smith 2015 konyvében.) A kis
tomegii csillagok magjaban a H fuzidja zajlik évmillidardokon keresztiil. Ez idé alatt
a csillag a HRD-n kozelitoleg egy pontban tart6zkodik. Amikor azonban a magban
a H koncentracidja olyan alacsony lesz, hogy az mér nem elegend6 a fizié fenntarta-
sahoz, a csillag szerkezetében drasztikus véltozasok kezd6dnek, ami a csillag HRD-n
valé elmozduldsat okozza. A fOsorozati dllapot utani kovetkezd, viszonylag hosszi
ideig stabil fejlodési allapot a voros orids fazis. Ekkor a csillag légkore felfavodik
és egyuttal lehtil (a csokkend felszini hdmérséklet okozza a vords szint). A magban
ilyenkor nukledris energiatermelés szinte nem zajlik, a mag koriil viszont egy héjban
folytatédik a H fizidja. A csillag a vorosorids-dgon (red giant brach, RGB) mozog
felfelé a nagyobb luminozitasok irdnyaban. A mag homérséklete és nyomaéasa folyama-
tosan n6. Egy id6 utan eléri a He fuzidjahoz sziikséges értékeket. A beindulé He-fzid
1j stabil dllapotot jelent: a csillag megérkezik a horizontalis 4gra (horizontal branch,
HB). Ekkor tehat a magban a He fuzi6ja, mig a koriilotte 1évé gombhéjban a H
fazidja zajlik. A csillag nagy méretii, forré és kék.

Az RR Lyrae csillagok is ilyen horizontalis dgi csillagok. Mivel a horizontalis dgra
fejlédéshez , ki kell fogynia” a hidrogénnek a magbdl, igen oreg csillagokrdl van sz6.
Ezt tobb megfigyelési tény is alatamasztja: pl. eloszlasuk a Tejutrendszeren beliil
kozel gombszimmetrikus (Dékany és térsai, 2013; Pietrukowicz és tarsai, 2015), nem
tomoriilnek a fésik mentén, mint a fiatalabb (I. populdciés) csillagok. Ezzel fligg

!Pontosabban, léteznek dinamikus légkérmodellek egyes, nagyon hig légkorii, pl. Mira valtozékra
(L. pl. Wittkowski és tarsai 2016 és referencidi), de ezek nem alkalmazhatdk a sokkal siirtibb 1égkorii
RR Lyrae csillagokre.
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0ssze, hogy nagyon sok RR Lyrae taldlhaté gombhalmazokban, amelyek a Tejut-
rendszer nagyon régi, tipikus II. populaciés képz&dményei. Az RR Lyrae csillagok
felszinén a héliumndl nehezebb elemekbol 1-2 nagysagrenddel kevesebb van, mint a
Nap felszinén. Ennek is az az oka, hogy akkor keletkeztek (mintegy 10 millidrd évvel
ezel6tt), amikor a nehezebb elemekbdl még jéval kevesebb volt.

1.4. Amit a foldi az észlelésekb6l megtudtunk

Az 1980-as évekig az RR Lyrae csillagok vizsgdlatdban a legjellemz6bb mddszer a
fotografikus, majd pedig a fotoelektromos fotometria voltak. Az optikai csillagaszat
mésik f6 vizsgalati mddszere, a spektroszkdpia kissé hattérbe szorult. Ennek elsésor-
ban gyakorlati okai voltak. A viszonylag révid pulzaciés periddus és a csillag 1égks-
rében rovid id6 alatt lezajlé heves folyamatok (lokéshulldmok) miatt a spektrumok
rogzitésére jellemzden néhany perc all rendelkezésre. Ilyen rovid id6 alatt megfeleld
mindségli szinképeket csak meglehetésen nagy tavesévekkel lehet rogziteni még a
legfényesebb RR Lyrae csillagok esetében is. A nagy tdvcsovekhez valé hozzaférés
pedig mindig erésen korlatozott.

1.4.1. Az RR Lyrae csillagok mint a kozmikus tavolsaglétra elemei

A klasszikus cefeiddkra vonatkozé periédus-fényesség relacié korszakalkotd felfede-
zése (Leavitt és Pickering, 1912) 1j utat nyitott a csillagdszati tavolsdgmérésben. A
relacionak donté szerepe volt abban, hogy a Tejitrendszeren kiviili galaxisok 1éte
bebizonyosodott, és ma is a kozmikus tavolsaglétra egyik nagyon fontos eleme. Az
RR Lyrae csillagok fényessége (ellentétben a cefeidédkéval) az optikai tartomanyban
kozelitoleg fiiggetlen a periédusuktdl. Bar tavolsagbecslésre mar 6nmagaban ez a
tény is alkalmas, a pontosabb méréshez periédus-szin-fényesség Gsszefiiggésiik kalib-
raldsa vezetett. Ugyanakkor ha a kozeli infravorosben (jellemzéen K-sdvban) vessziik
fel a fénygorbéinket, hasonlé periddus-fényesség Osszefliggést tapasztalunk, mint a
klasszikus cefeiddkra az optikai tartomanyban (1. Lub 2016 6sszefoglalé cikkét). Bér
az RR Lyrae csillagok fényessége kisebb, mint a klasszikus cefeidaké, cserében sok-
kal t6bb van beléliik, és olyan helyeken (gombhalmazok, galaxisok haléja) is el6for-
dulnak, ahol a cefeiddk nem, igy a csillagszati tavolsagmérésben legalabb akkora
szerepiik van, mint a cefeiddknak.

A tavolsagmérésben betoltott kitiintetett szerepiik miatt véltak fontossd az RR Ly-
rae csillagok alapvetd paraméterei, mint pl. abszolut fényességiik, hiszen ez adja a
rajuk alapozott tavolsiagskala nullpontjat. Az abszolut fényesség kiszamitasara tobb
modszer is 1étezik (pl. Baade—Wesselink-eljaras, fejlédési, vagy pulzicidés modell).
Ezek attekintése megtaldlhaté Smith (1995) klasszikus kényvében. Elvben a leg-
jobb, mindenféle modelltdl fiiggetlen mddszer a tavolsag megmérésére a trigonomet-
rikus parallaxis meghatarozasa. Csakhogy még a legfényesebb RR Lyrae csillagok is
meglehetGsen messze vannak, ezért csak néhany kozeli RR Lyrae-re parallaxisat ha-
taroztak meg eddig a Hubble-lirtaves6 egyedi méréseibdl (Benedict és tarsai, 2011).
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A helyzetben lényegi attorést a jelenleg folyé Gaia asztrometriai tirmisszié fog hozni.

Ha barmilyen kozvetett mddszert hasznalunk a fizikai alapparaméterek megha-
tarozasara, nagyon fontossa valik az egyedi csillagok vizsgdlata, hiszen ezek alapjan
tudjuk pl. a tavolsigmérésre hasznalt mintankat homogénné tenni, és ezaltal csok-
kenteni a kalibraciénk lehetséges hibajat. Jl mutatja ennek fontossagat az a meglepd
eredmény is, amely szerint az elséként felfedezett fedési RR Lyrae-r6l kideriilt, hogy
valéjaban nem is RR Lyrae, hanem egy 0.26 My témegi pulzald csillag, amilyenek
kettOscsillagok fejlédése soran néha kialakulhatnak (Pietrzynski és tarsai, 2012). A
fénygorbe viszont megtévesztésig hasonlé az RR Lyrae csillagokre. Vajon hény ilyen
»RR Lyrae imposztor” lehet még az adatbazisainkban?

Szintén gondot okozhatnak a Blazské-effektust mutaté RR Lyrae csillagok (ké-
s6bbiekben Blazské RR Lyrae csillagok, vagy Blazské-csillagok) is. Az RR Lyrae
csillagok tudoményos vizsgalata soran mar igen koran felfigyeltek egy érdekes jelen-
ségre. Szergej Blazsko orosz csillagasz 1907-ben egy rovid kozleményben publikalta
azt a megfigyelését (Blazhko, 1907), hogy a kés6bb RW Dra nevet kapott RR Ly-
rae valtozé maximalis fényességének idépontja egy allandé periédusu jelhez képest
hol siet, hol pedig késik. Harlow Shapley 1916-ban pedig kimutatta (Shapley, 1916),
hogy maganak a névadé RR Lyrae-nek a mintegy fél napos pulzacids periéduson tul
van egy 40 nap koriili masodik periédusa is, amellyel a fénygorbe amplituddja (és
ezzel az alakja) valtozik. Mivel sok esetben a két effektus egy csillagnél egyszerre
van jelen nyilvanvalénak tiint kapcsolatuk, igy a késobbiekben mindkét jelenséget
Blazské-effektusnak nevezték. Az RR Lyrae csillagok mintegy fele mutatja az ef-
fektust, és egyelére nem tudni van-e kiilonbség ezek és a monoperiodikus csillagok
fizikai paraméterei kozott.

A Blazsko-effektus tipikus periédusa néhany hét, de akar néhany napos, vagy
tobb éves is lehet. A jelenség hosszi idOskaldja igen megneheziti a spektroszkopiai
vizsgélatokat. Teljes Blazské-ciklus spektroszkoépiai végigkdvetésére néhany példa
akadt csak az elmult szdz évben (Struve és Blaauw, 1949; Preston és tarsai, 1965;
Chadid és Chapellier, 2006; Kolenberg és téarsai, 2010b), igy az effektus vizsgilata
els6dlegesen a fotometria terepe volt és maradt mindmaéig.

1.4.2. Az RR Lyrae csillagok mint a csillagfejlédés nyomjelzoi

A fotometriai id6sorok készitésének elsédleges célja hosszu idén keresztiil a periddus-
valtozasok kimutatasa volt. A csillagfejlédési modellek ugyanis meglehetésen gyors
fejlédést josolnak az instabilitdsi sdavon belill (Dorman, 1992; Demarque és térsai,
2000; Girardi és tarsai, 2000). Ha hisziink a modelleknek, akkor a HRD-n elmozdu-
16 pulzalé valtozdcsillag periddusa is valtozik, mégpedig olyan mértékben, hogy ez
akdr néhany évtized alatt is kimutathatova valik. Az ilyen mérések tehat alkalmasak
lennének a csillagfejlédési (és részben a pulzaciés) modellek kozvetlen ellendrzésére.
Ehhez mind6ssze arra van sziikség, hogy a fénygorbe valamely jél meghatarozott
fazisdnak (pl. maximum, felszallo 4g kozepe) idOpontjat mérjitkk meg idérél idére,
és a mért idépontot vessiik Ossze az allandé peridédussal kiszamolt idéponttal. A
zsenidlisan egyszerii médszer a mért és szamolt kiilonbsége (angolul observed mi-
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nus calculated), azaz O-C-mddszer néven ismeretes (1. pl. Sterken 2005). A mddszer
kumulativ jellege miatt még az egyedi idOomérés pontossaga sem szamit til sokat,
hiszen példaul tucatnyi, egy éven beliil eloszlé 1 méasodperces pontossagi mérésbol
kimutathaté egy 1 ms/éves periédusvaltozas?.

Mindezek utan mar érthetd, hogy az RR Lyrae csillagok észlelése nem folyamatos
mérésekkel, még csak nem is teljes (az Osszes fazist lefedd) fénygorbék felvételével
tortént, hanem jobbara fényességmaximumok észlelésével. A tobb évtizedes kitartd
munka azonban meglehet&sen feleméas eredményt hozott. Az RR Lyrae csillagok-
nak csak egy része mutatott csillagfejlodéssel magyarazhatd periédusvaltozasokat
(Szeidl, 1965; Olah és Szeidl, 1978; Szeidl és tarsai, 1986). Sokuknak nagysédgren-
dekkel gyorsabb, rdaddsul sokszor szabdlytalan periédusvéaltozdsa van. A Blazské
RR Lyrae csillagok is altalaban ebbe a gyors, szabalytalan periédusvaltozasi cso-
portba tartoztak.

1.4.3. Az RR Lyrae csillagok kutatasa a fotometriai tirtavcsovekig

A széamitastechnika csillagdszati megjelenése és ezzel a kiilonb6zé idésor-analizald
programok (pl. diszkrét Fourier-analizis, fazisdiagram-mdédszer, fiizérhossz-mdédszer)
elterjedése 1j lendiiletet adott a valtozdcsillagaszatnak. ElGtérbe keriilt egyes kiva-
lasztott, egyedi csillagok minél részletesebb vizsgilata. Ekkor vélt nyilvanvaléva,
hogy a korabbi észlelési stratégia helyett az egyes csillagok pulzacids fazisait idében
minél jobban lefed6 mérésekre kell torekedni. A részletes idésor-analizishez az ad-
dig felhalmozott észlelési anyag kevés és nem megfelel6 mindségili. Jellemzd példaul,
hogy az elsé Blazské RR Lyrae-rol késziilt részletes Fourier-analizist csak 1995-ben
publikaltdk (Kovécs, 1995). Az 1990-es évek végén a szilardtest-detektorok (CCD-
kamerdk) elterjedésével to6bb nagy égteriiletet monitorozé program is indult. Bar ezek
a nagy latészogli kamerakkal felszerelt kis automata tavesoveket hasznédlé tudomé-
nyos kisérletek, mint pl. a ROTSE (Kehoe és tarsai, 2001), a MACHO (Alcock és
tarsai, 1997), vagy az OGLE (Udalski és tarsai, 1992, 1997; Udalski, 2003) eredetileg
nem valtozdcsillagaszati céliak voltak, de idOsor-adatbazisaik a valtozocsillagokra,
koztiik az RR Lyrae csillagokre is 6ridsi mennyiségii adattal szolgaltak. Raadasul
ezek az adatsorok hosszi (t6bb éves) homogén adatsorok, igy pl. Fourier-analizisre
kival6an alkalmasak. Vannak azonban komoly hidnyossigaik is. A hasznalt kis tdv-
csOvek miatt a fotometriai pontossaguk korldtozott, jellemzéen szinszliré nélkiil,
vagy legfeljebb egy széles savu szilirovel késziiltek az észlelések, valamint az észlelési
pontok id6beli eloszldsa (1-2 pont éjszakanként) sem a legszerencsésebb. Mindezen
hatranyok egytittes kikiiszobolésére indult 2003-ban intézetiinkben Jurcsik Johanna
vezetésével a Konkoly Blazhko Survey (Jurcsik, 2005; Jurcsik és térsai, 2009c¢), il-
letve hasonlé megfontoldsok vezették Katrien Kolenberget (KU Leuven) nemzetkozi
koordinélt észlelési kampanyok megszervezésére (Kolenberg és térsai, 2006).

Az emlitett felmérések néhany fontosabb eredménye réviden. Az RR Lyrae csil-

2Megjegyzendd, hogy ugyanezt a médszert hasznalta Taylor és Hulse Nobel-dijas felfedezésiikben
—a PSR B1913+16 kett6s pulzar keringési periédusa valtozdsanak kimutatésara.
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lagok Fourier-spektrumdt a {6 pulzécids frekvencia és ezek felharmonikusai (egész
szamu tobbszorosei) uraljék. A felharmonikusok megjelenésének egyszerti matema-
tikai oka az, hogy a fénygorbék nagyon nemszinuszosak. Az ezekkel a frekvencidkkal
(és a hozzajuk tartozé amplitidokkal és fazisokkal) jellemzett szinuszfiiggvényeket
levonva a fénygorbékbol és a kiillonbséggorbék Fourier-transzformaltjat megvizsgal-
va a Blazsko-effektust nem mutaté RRab és RRc csillagokban nem talaltak tovabbi
szignifikédns frekvencidkat. A két médusban pulzélé (RRd) csillagokban a két pul-
zacios frekvencian és azok harmonikusain kiviil a két frekvencia kiilonb6z6 linearis
kombinacidi (pl. v1 + ve, v — vy, 211 + v, stb.) is megjelennek, ami a mdédusok
nemlinedris csatolédasat jelzi.

A Blazské-csillagok spektruméban a {6 frekvencia és annak harmonikusai trip-
lettekre hasadnak. A jelenség jol ismert a radidtechnikabdl: ilyen az amplitidomo-
dulélt jelek Fourier-spektruma. A moduldcié oka maga a Blazské-effektus. A meg-
feleléen pontos adatsorokbdl a Blazskd-frekvencia is mindig kimutathaté volt. Az
amplitudé- és frekvenciamodulacié egymashoz vald viszonya tovabbra is ellentmon-
dasosnak tiint. Az egyedileg vizsgalt csillagokban ugyan mindkét moduléaciét mindig
meg lehetett taldlni, a nagy égbolt-felmérések adataibdl viszont gy tiint, mintha len-
nének csak amplitido-, ill. csak frekvenciamodulalt csillagok is. Utébbi adatokban
azonositottak olyan csillagokat is, amelyek Fourier-spektrumaban a szokésos triplett-
szerkezet helyett dublettek, masoknal pedig nem ekvidisztans triplettek jelentek meg
(Moskalik és Poretti, 2003; Alcock és tarsai, 2000, 2003). Az egyedi csillagokat vizs-
galé Konkoly Blazhko Survey egyre kisebb amplitiidéji modulacidkat mutatott ki,
igy komolyan felvetédott, hogy kelléen nagy pontossdgnal minden RR Lyrae csillag
blazskés (Jurcsik és tarsai, 2009c).

1.5. A Blazské-effektus magyarazatai

Mar az egyedi RR Lyrae csillagok vizsgalataindl is elsésorban a pulzaciéelmélet egyik
utolsé(?) nagy taldnyaval, a Blazské-effektussal foglalkoztak a legtobbet, és ez az
én dolgozatomban is kdzponti helyet kapott, igy kiilon is szélnom kell réla néhany
szot. Noha az elmult szdz évben fél tucatnyi kiilonb6z6 fizikai magyardzattal és ezek
valtozataival prébéltak a Blazské-effektust értelmezni, ezek sorra-rendre ,elvéreztek”
az észlelési tényekkel vivott csatdkban. A hdarom legtobbet hivatkozottra térjiink itt
is ki néhdny széban.

(i) A ferde rotator modell (Cousens, 1983; Shibahashi, 2000) azt feltételezi, hogy
a csillagnak mégneses dipdltere van. Az egyszeriisitett szamitdsok azt adtak, hogy
globdlis magneses tér hatasara a radiadlis médusok I = 2-hoz tartozé nemradialis
modusokka torzulnak. Ekkor a forgd csillagra vald kiilonbozo réalatas magyarazna az
amplituidéomodulaciét. Az egyik komoly gond ezzel a magyarazattal, hogy a miko-
déséhez sziikséges 1 kG nagysagrendli mégneses teret nem sikeriilt kimutatni még
egyetlen RR Lyrae csillagok szinképében sem. Raadasul — mivel a magyardzat tisz-
tan geometriai — nem tud szdmot adni arrdl, ha a Blazské-ciklusok nem tokéletesen
egyformék, mar pedig ilyen esetek mar a foldi észlelésekbdl is sejtheték voltak.
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(ii) A radidlis és nemradidlis médusok rezonanciamodelljei (Van Hoolst és tér-
sai, 1998; Nowakowski és Dziembowski, 2001; Dziembowski és Mizerski, 2004) azt
feltételezik, hogy a radidlis médussal egyiitt gerjesztédik egy nemradidlis médus is.
Ez dgy fordulhat el6, ha a nemradidlis moédusok stirti spektrumaban van olyan frek-
vencidji médus, amely a radidlis médus frekvencidjival rezonancidban van, pl. 1:1
rezonancia esetén a két frekvencia majdnem egybeesik. Itt a nemradidlis médus-
ok az | = 1-hez tartoznak. A modell a modulédciéra a megfigyeltnél jéval kisebb
(0.02 mag) amplitidét ad, rdadasul a ciklusrdl ciklusra val6 véltozds magyardzata
itt is hianyzik.

(iii) Taldn ezért is valt hamar népszerivé az észleld csillagdszok korében Stot-
hers 6tlete (Stothers, 2006), amelyben a modulacié okat a turbulens konvekcié és
pulzacié kolecsonhatdsdban kereste. Napunk példdjabdl ugyanis jol tudjuk, hogy a
mégneses dinamé egyaltaldn nem szigorian periodikus. Amikor azonban elkezdték
a modellt mélyebben is kidolgozni, kideriilt, hogy csak a nagyon hosszt periédusi
és kis amplitidéjiu moduldcidkat képes leirni (Smolec és térsai, 2011; Molnér és tar-
sai, 2012b). Nagyjabdl itt tartottunk a 2000-es évek kozepe téjén, amikor elszor a
CoRoT, majd pedig a Kepler-tirtavcsé elindult felfedez6 utjara.

1.6. Urfotometriai eredmények az RR Lyrae csillagokrodl

Amikor 2008-ban a CoRoT trtaves6 RR Lyrae csillagokrol késziilt idOsorait elkezd-
tiik elemezni, kideriilt, hogy ezek meglep&en sokfélék. A rendelkezésre 4116 kis minta
— 1-3 csillag észlelési teriiletenként — megnehezitette, hogy szétvilasszuk az egyedi
kiilonlegességeket az dltalanos jellemzoktél. Az minden esetre kitiint, hogy a Blazské-
effektust mutaté csillagok Fourier-spektruma meglehetGsen gazdag. TObb széz szig-
nifikans frekvenciat sikeriilt azonositani benniik. A foldi mérések Fourier-spektrumét
ural6 triplettek helyett ekvidisztans multiplettek tiintek fel, sokszor egészen magas
rendig (1. Chadid és tarsai 2010, ill. 4.1. fejezet). Ez még tisztan matematikai iton
megmagyarazhaté (Szeidl és Jurcsik 2009; Benkd és térsai 2011, ill. 8. fejezet), hiszen
a frekvenciamodulélt jelek Fourier-spektruma ilyen (elvben végtelen rendii) multip-
letteket tartalmaz. Az egyszerre amplitudé- és frekvenciamoduldciét mutatd jelek
matematikai vizsgalataval természetes magyarazatot kaptam arra a korabban sokat
vitatott jelenségre is, hogy az oldalcsicsok amplittidéi miért nem azonosak, és ezen
keresztiil sikeriilt megmagyardznom pl. a dubletteket (mint nagyon aszimmetrikus
tripletteket, ahol az egyik oldalcsics a zajszint alatt van), vagy a nem ekvidisztdns
tripletteket (két moduldcié aszimmetrikus triplett szerkezete). (Ezekkel az eredmé-
nyeimmel részletesen foglalkozom a 8. fejezetben.) Csakhogy a multipletteken tul,
a harmonikusok kozott is rengeteg szignifikans frekvenciat talaltunk. Bar ezek for-
malisan néhény fiiggetlen frekvencia linearis kombindacidibdl ,kikeverhetok” voltak, a
fizikai magyardzatuk meglehetésen bizonytalan volt. A CoRoT 101128793 jelii csil-
lagnal (Poretti és tarsai, 2010) pl. a legerésebb ilyen extra frekvencia a mésodik
radidlis felhang frekvenciajanak tiint. Mint fentebb irtam, korabban egyetlen olyan
csillag sem volt ismert, amelyik bizonyosan mésodik felhangjaban pulzal, itt pe-
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dig egybél egy kétmddusi (alapmédusban és masodik felhangban egyszerre pulzélo)
esetbe botlottunk. Egy mésik csillag — a CoRoT 105288363 (Guggenberger és tarsai,
2011) — pedig egészen elképeszté erésen moduldlt volt, rdaddsul oly médon, hogy
minden egyes Blazské-ciklusa egymdstdl teljesen kiilonbozott. A foldi észlelésekbol
mar sejtett irregularitds mindenesetre itt feketén-fehéren be is bizonyosodott.

A Kepler-tirtavesd 41 RRab csillaga mar eléggé nagy mintanak bizonyult, hogy
bizonyos &ltaldnos kovetkeztetéseket levonhassunk (Benké és tarsai, 2010, 2014; Ne-
mec és tarsai, 2011, 2013). Ezek fényében a CoRoT csillagok viselkedése is sok
szempontbdl értelmet nyert. El6szor is, a Kepler-mérések pontossagaval a Blazské-
csillagok ardnya 50% koriilinek adédott, ami megegyezik a legmagasabb ardnnyal,
amelyet foldi mérések alapjan becsiiltek. Ugyanakkor az RR Lyrae csillagok mésik
50%-a semmilyen modulaciét nem mutat (1. Benkd és tarsai 2010 és 6. fejezet), vagy-
is nem igazolédott az a varakozas, hogy egyre nagyobb pontossiggal egyre nagyobb
lesz a Blazské-csillagok ardnya. Bebizonyosodott az is, hogy az amplitudé- és frek-
venciamoduldcié mindig egyiitt jar. Nem talaltunk egyetlen olyan csillagot sem, ahol
csak az egyik latszik. A kétfajta modulécié frekvencidja minden esetben azonos volt,
tehat jogos volt az a korabbi feltevés, hogy az amplitidd- és a frekvenciamodulé-
ci6é ugyanannak a jelenségnek a két kiilonbozé észlelheté megnyilvanuldsa. A teljes
négyéves anyagot elemezve kitlint (Benkd és térsai 2014; Benkd és Szab6 2015a, ill.
7. fejezet), hogy a tobbszorés moduldcidk nagyon gyakoriak (kb. 80%), holott a foldi
mérések alapjan a tobbszordsen moduldlt csillagokat kiilonlegességnek gondolhat-
tuk. Még a legnagyobb publikalt ardnyuk (12%, Skarka 2013) is sokkal kisebb, mint
a Kepler-mintdé. Meglep6 megfigyelési eredmény, hogy a talalt t6bbszérés modulaci-
ok frekvenciaaranyai nagyon sokszor kozel vannak két kis egész szam hanyadosahoz,
azaz rezonanciaban vannak. Az ok egyelére teljesen ismeretlen. Szintén a teljes anyag
attekintése mutatta meg azt is, hogy a Blazské-modulécié ciklusrdél ciklusra torténé
valtozasa egyaltalan nem ritka, s6t tobb-kevesebb irregularitas szinte mindig kimu-
tathaté.

Szintén a Kepler méréseiben tiint fel el6szor a Blazskdé RRab csillagok egy részé-
nek érdekes viselkedése: az egymds koveto pulzdcids ciklusok amplitudéi valtakozva
kisebbek, ill. nagyobbak (Kolenberg és tarsai, 2010a; Szabé és térsai, 2010). Egy
nagy amplitudéju ciklust kovet egy kisebb, majd djra egy nagyobb és igy tovabb.
Ez a jelenség a periéduskett6zédés (PD). A jelenség a f6 pulzacids frekvencia (fo)
Fourier-harmonikusai kozott ,,félaton” (1/2fy, 3/2fo, ...) megjelend csicsokat okoz.
Bar a peridduskett6zodés jol ismert a kaotikussa fejlédé dinamikai rendszerekben,
a gyengén nemadiabatikus RR Lyrae-csillagok esetében senki nem vart kaotikus vi-
selkedést. Az RR Lyrae csillagok PD-effektusat részletesen targyalja Szabdé Rébert
MTA doktori értekezése (Szabd, 2016). A PD-jelenség eréssége (a PD frekvenciak
amplitiddja) er6sen és meglehetésen szabélytalanul valtozik az id6ben. Ennek el-
s6 kimutatdsa is jelen a dolgozat szerzéjének munkéja (Benkd és tarsai 2010, ill.
6. fejezet). A frekvencidk idébeli viselkedését részletesen megint csak Szabé Rébert
vizsgalta (Szabé és tarsai, 2014) a CoRoT-mintan.

Mar az els6 vizsgdalt Blazské RRab csillagok Fourier-spektrumaiban feltiintek a
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fenti feles frekvenciaktdl kiilonbozo kis amplitiddju frekvencidk is (Chadid és tarsai,
2010; Poretti és tarsai, 2010; Guggenberger és tarsai, 2011), amelyeket eleinte nem
sikeriilt azonositani. Jellemzden valamilyen nemradialis médus frekvenciajanak gon-
doltak ezeket. Mara az RRab csillagokban a Fourier-harmonikusok kézott mutatko-
z6 extra frekvencia-szerkezetek harom f6 tipusdat tudtuk elkiiloniteni. Ezek (i) a mér
emlitett peridduskettézédéshez kapcsolédd frekvencidk; (ii) a radidlis elsé és-vagy
méasodik felhang f1 és fo frekvencidinal és ezeknek az alapmédus frekvencidjaval és
harmonikusaival alkotott linearis kombindciéindl feltiing frekvencidk; (iii) valamint
olyan frekvenciaszerkezetek, amelyekben a leger6sebb frekvencia aranya az fy-hoz
0.7 koriil van. Az els6 olyan munka, amely egyértelmiien azonositotta a masodik fel-
hang frekvencidjat egy Blazské RRab csillag spektrumédban, Poretti és térsai (2010)
cikke volt (1. 4. fejezet). A jelenség leirdsit nagyobb mintan és tovabbi, mindkét
felhang megjelenésére példakat mutaté munka Benkd és tarsai (2010) cikkem volt
(1. részlesen 6. fejezetet). Ez tekinthet6 a kés6bb az elméleti modellekben hérmas
rezonancidkkal magyarazott pulzacids allapotok tényleges felfedezésének. A 0.7-es
frekvenciaaranyu frekvencidkat altalaban tovabbra is fiiggetleniil gerjeszt6dott nem-
radialis médusokkal azonositjak, bar én megmutattam, hogy majdnem mindegyikiik
felirhaté 2( fa — fo) alakban is (Benké és Szabd, 2014; Benkd és térsai, 2014). Ut6obbi
frekvencidk egyébként szamos csillagon kimutathatok, de csak kevés esetben domi-
nansak.

Az RRce és RRd csillagokkal kapcsolatos legérdekesebb 1j megfigyelés, hogy min-
den ilyen felhangban (is) pulzalé valtozé Fourier-spektruma tartalmaz egy frekven-
cidt, amely a dominédns felhangu pulzacié frekvencidjéval 0,61-os ardnyban all (Mos-
kalik és tarsai, 2015). Mivel Szabé Rébert MTA doktori dolgozatanak egy fejezete
(Szabd, 2016) részletesen térgyalja az RRc és RRd csillagok extra frekvenciat, azok
felfedezését és f6bb jellemzbit, itt csak nagyon réviden emlitem meg ezeket. A Co-
RoT és Kepler-mintak felhangban pulzalé RR Lyrae csillagaira mindig igaz, hogy
az extra frekvencia és a radidlis felhang periédusaranya 0.61-0.62 koriili érték. Ilyen
csillagokat kés6bb elegendéen pontos foldi mérésekkel is sikeriilt taldlni (Jurcsik és
tarsai, 2015), s6t tjabban az OGLE égboltfelmérés adataiban egy olyan felhangban
pulzalé csoportot is azonositottak, amelyre ez az ardny inkédbb 0.68 koriili (Netzel
és tarsai, 2014). Az érdekes az, hogy ilyen frekvencidkat eddig még egyetlen (sem
modulélt, sem monoperiodikus) RRab csillagndl sem taldltak. Nem vildgos, hogy ez
a nemradidlis médus miért nem gerjesztodik egyetlen alapmoédusban pulzald valto-
zOban sem, miért csak felhangu pulzalékban.

1.7. Az tirfotometria hatasa az RR Lyrae csillagok elmé-
letére

Az 1j felfedezésék koziil elsének a peridduskettézddést sikeriilt elméletileg is model-
lezni a Florida—Budapest hidrokdd segitségével (Kollath és térsai, 2011). A szamita-
sok kimutattak, hogy az RR Lyrae csillagok kiilsé rétegeiben magas rendii (k >>1)
radialis felhangok, Un. ,strange mdédusok” is képesek gerjesztodni, ha az adott fel-
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hang az alapmdédussal rezonancidban van. A periéduskett6z6dést 1étrehozé kilen-
cedik felhang 9:2-es periddusardnyban all az alapmédussal. Az ilyen magas rendil
rezonancidkrodl korabban azt gondoltdk, hogy tilsagosan gyengék ahhoz, hogy barmi
mérheto effektus létrehozzanak, és ezért nem is vizsgaltak Sket. Most a vizsgala-
tok azt sejtetik, hogy tovabbi még magasabb rendii rezonancidk (14:19, 20:27) is
szerephez juthatnak.

Sikeriilt olyan hidrodinamikai modelleket is talalni, amelyekben egyszerre van je-
len az alapmdédus, a peridduskettézddésért felelOs ,,strange mdodus” és az elsd felhang
is (Molndr és térsai, 2012a). Az észlelésekben pl. magénal az RR Lyrae-nél ldtunk
ilyen helyzetet. A harom mdédus frekvencidja egymassal kis egész szamokkal kifejez-
hetd ardnyban &ll, ezért ezeket hdrmas rezonancidknak nevezik. A radialis hidroké-
dokbdl kapott eredmény megmutatta azt is, hogy itt ténylegesen radidlis modusokroél
lehet szd, és nem a radidlis médusok frekvencidival azonos helyen gerjesztédott nem-
radialis modusokrél. Az észlelésekben leggyakrabban megjelend masodik felhangot
tartalmazo elméleti megoldasokat egyelore még nem sikeriilt megtalalni.

Az észlelések alapjan ugy tiinik a Blazsko- és a PD-jelenség kozott szoros kapcso-
lat van. Csak Blazské-csillagokban van PD (ill. més extra mddusok), és a Blazské-
csillagok majdnem mindegyikében vannak is ilyenek. Ezek utan kiilondsen elgon-
dolkodtat6 az a 2011-ben publikdlt elméleti vizsgalat (Buchler és Kollath, 2011),
amelyben a szerzék megmutattak, hogy a 9:2-es radialis rezonancia a fizikai para-
méterek elég tag korében természetes médon moduléciot okoz. A modulécié lehet
egyszeresen vagy tobbszorosen periodikus, vagy kaotikus is. Ez a felvetés a Blazské-
effektus kordbban térgyalt észlelt tulajdonsdgait (t6bbszorés modulécidk, ciklusrdl
ciklusra valtozasok) is megmagyarazza, nemcsak magat a moduldciét. Az egyetlen
ok, amely miatt még nem mondjuk azt hogy megtaldltuk a Blazské-rejtély megol-
dését, az az, hogy a hivatkozott munka egy egyszertisitett szamolason alapul, és a
hidrokédokkal még nem sikeriilt igazolni. Biztaté ugyanakkor, hogy a kozeli ,,rokon”
BL Her tipusu csillagok esetén ez mar sikeriilt (Smolec és Moskalik, 2012).

Az RRc és RRd csillagok extra frekvencidirdl feltételezett nemradialis természet
igazolasa vagy cafolata ma még nem lehetséges, mert ahhoz olyan nemlinedris nem-
radialis pulzacids kdd kellene, amely jelenleg nem létezik. Ugyanakkor Dziembowski
(2016) egyszertisitett szdmoldsai az RRe-ken =8 és 9 médusok jelenlétére utalnak,
és az altala kapott periddusaranyok kozel vannak az észleltekhez.
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A CoRoT urtavceso

2.1. A CoRoT misszid

A dolgozatban ismertetett eredményeim java észlelési eredmény, amelyek a kézelmult
két legnagyobb idGsoros trfotometriai misszidjanak a CoRoT-nak és a Keplernek
koszonhetd. Amikor keziinkbe vesziink egy észlelési adatsort, annak értelmezéséhez
mindenképpen sziikséges, hogy tudjunk valamit az eszk6zrol, amelyrél szarmazik.
Alljon itt hat néhany fontos technikai adat a CoRo T {irtaves6rél. A CoRoT missziérél
tobb helyen jelent meg magyar nyelven is ismertetésem (Benkd, 2010; Benkd és
Szabd, 2011), ezek egyes részeit felhasznaltam az aldbbi 6sszefoglalé elkészitésekor.
A lefrasban szerepld kiilon nem hivatkozott technikai adatokat Auvergne és térsai
(2009) cikkébdl, ill. a kozelmiltban megjelent CoRoT Legacy Book (2016) idevégd
fejezeteibél (Baglin és térsai, 2016a; Ollivier és tarsai, 2016) vettem.

A CoRoT misszi6 részletes torténete megtaldlhaté Fridlund és tarsai (2006); Bag-
lin és térsai (2016b) cikkeiben. Az elsé elképzelések arrdl, hogy Franciaorszag egy
urfotometriai tavesovet szeretne épiteni 1994-ben keriiltek nyilvanossagra. A Co-
RoT {irmisszié neve! eredetileg csak a Convection, Rotation szavakat takarta, ami
utdlag valtozott Convection, Rotation and Planetary Transit-ra, azaz konvekcid,
rotacié és bolygdatvonulassa. A névvaltozas mogott a miithold komoly attervezése
allt. Az eredetileg csak asztroszeizmoldgiai céli eszk6z részben kényszerbol tobbeél-
va valt. Mivel az asztroszeizmoldgia elég nehezen ,,adhaté el” 6nmagaban, a projekt
tobbszor volt olyan helyzetben, hogy pénz hidnyaban végiil mégsem valdsul meg.
A Kkilencvenes évek kozepétol azonban sorra fedezték fel az Gjabb és wjabb bolygé-
kat mas csillagok koriil. Ilyen exobolygdk tugy is felfedezheték, hogy az exobolygd
keringése soran idorol idére elhalad kézponti csillaganak korongja elétt, és ezzel a
csillagon kis fényességesokkenést okoz, amelyet aztan ki tudunk mérni. (Természe-
tesen ehhez az kell, hogy a bolygé palyasikja nagyjabol a latéiranyunkba essen.)
Az ilyen bolygévaddszat nagyon hasonld eszkozoket és mdodszereket igényel, mint a
valtozdcsillagaszat. Hosszd, egyenletesen mintavételezett és lehetéleg minél ponto-

rdemes megjegyezni, hogy a betiiszé megegyezik a Magyarorszagon kevésbé ismert, de nem-
zetkozi hirll francia tajképfesté Jean-Baptiste-Camille CoRoT (1796-1875) nevével.
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180° forgatas

nap-éj egyenlédség vonala

A Fold palyasikja

nyari terulet

téli teriilet

a0° forgatas

2.1. dbra. A CoRoT palydja az év soran. (A CNES dbrdja alapjdn,
https://corot.cnes.fr/en/COR0T/detail _mission.htm)

sabb idésorokat kell rogziteni annak reményében, hatha taldlunk egy pici, ismétl6do
fényességcesokkenést, amelyet esetleg egy exobolygd okoz. Magatdl értetddd volt te-
hat a két cél egyesitése egy eszkozon. A tavoli bolygdk pedig a nagykozonséget is
felcsigazzak, a pénzcsapok is megnyiltak, szabad volt hat az Ut az lrtavesé el6tt.
A francia tiriigynokség a CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) 2000-ben ha-
tarozott a CoRoT megépitésérdl, ami mintegy 6t évet vett igénybe. Id6kozben a
CoRoT misszi6 fokozatosan egyre inkdbb nemzetkozivé valt. A mithold egyes rész-
egységeit belga, spanyol, német cégek készitették el. Ausztria és Brazilia pedig a
mitholddal valé foldi kapcsolattartdsban vallalt szerepet. 2001-ben az Eurépai Ur-
iigynokség (ESA) is bekapcsolédott a munkélatokba, amelyek féleg azutédn valtak
fontossa szamdra, miutan sajat exobolygd-kereso tervét, az Eddington-ilirtavesévet
anyagi okokbdl torolték. Mi magyar kutatdk is az ESA-n keresztiil csatlakoztunk
2005-ben a CoRoT projekthez egy ESA PECS palyazat keretében Papard Margit
(MTA CSFK CSI) vezetésével. Igy aztén mi is izgatottan figyeltitk 2006. december
27-én az inditas pillanatat, amikor egy Szojuz-rakéta csicsan a magasba emelkedett
a CoRoT tlirtavceso.

Szerencsére minden rendben zajlott, és a miihold a terveknek megfeleld polaris
palyara allt. Ez a palya lehetOvé teszi, hogy majdnem fél évig egy kivalasztott égi
teriiletet mérjen a taves6. A palya megtervezésénél cél volt, hogy a lehetd leghosszabb
ideig lehessen egy teriiletet megfigyelni. Fold koriili palyardl nagyjabdl ez a fél év a
maximaélis idétartam, amit el lehet érni, mivel a Fold éves mozgasa a Nap koriil oda
vezet, hogy egy id6 utan a megfigyelt teriilet a Nap iranyaba esik, amit természetesen
el akarunk keriilni. A CoRoT esetében a problémat gy oldottdk meg, hogy évente
kétszer 180 fokkal elforgattak a tavesovet, igy a Nap mindig ,,hatulrdl” siitott, és igy
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S~/ szért fény fétikor
<

szort fény segthukor belépé aperttra fékuszsik

CoRoT kamera

Exo ; Asztro
terllet [ terilet

2.2. dbra. A CoRoT frtdvesé sematikus optikai elrendezése (felsé dbra), optikai le-
képezd egysége: a négy elemii mozaik CCD-kamera (kézépen), és az egyes CCD-ken
keletkezd képek (lent), valamint azok pontforrds-figgvényei (PSF). (Auvergne és tdr-
sai 2009 és Richmond 2008 alapjdin.)

folyamatosan érte a napelem-tablékat is (1. 2.1. abra). A két teriilet, ahova fél éven
keresztiil nézett a tavess a aagop = 18" 50™, dago = 0° 00" koordinatéjd poziciéban, a
Galaxis centruménak irdnyaban a Sas csillagképekben, ill. aagog = 6" 50™, o900 = 0°
00’-ndl az anticentrum irdnyaban az Egyszarvi csillagképben taldlhatok. A tavesovet
technikailag egy 10 fok sugari koron beliil lehetett dllitani ezen pozicidk koriil, ezek
az in. CoRoT-,szemek” (CoRoT eyes). Az egy adott irdnyba tortént észlelésre a
CoRoT kutatéi kozosség a ,futds” (run) szakkifejezést haszndlja.

A CoRoT lirtavesé f6tiikre egy kb. 27 cm atméréji titkor fénygyijté képességének
felel meg. A koriilményes megfogalmazds azért van, mert a titkrozé feliilet alakja
leginkdbb trapézra hasonlit, és nem a szokésos kor alakd. Az optikai elrendezés
sajatossaga, hogy a segédtiikor oldalirdnyban el van tolva a bejové nyaldbtdl (in.
off-set elrendezés, 1. 2.2 dbra felsé része). Ezzel a megolddssal a segédtiikor nem takar
ki semennyit, és igy optimalis a taveso fénygyijto képessége. A f6ldi tavesdveken ezt
az elrendezést nem igazan hasznaljak, mivel mechanikailag nehezen oldhaté meg
a tdvesO stabilitdsa. Az lirben ilyen gond nincs. A tdvesé hosszi tubusdban egy
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fekete fényelnyeld festékkel bevont gytiriirendszer helyezkedik el, ami a szért fényt
(itt elsésorban a Fold fényére kell gondolni) hivatott elnyelni.

A taves6 fokuszdban négy, egyenként 2048 x2048 pixelt tartalmazé CCD chip
foglal helyet (2.2. dbra kozépen). A pixelek 13.5 um-esek és az 1.2 m-es fokuszta-
volsdg mellett 2.32 {vmasodperc/pixeles felbontast eredményeznek. Ezek a paramé-
terek amugy teljeseken atlagosak lennének egy foldi optikai tdvesé CCD-kameraja
esetében is. Innen kezdédnek a kiilonlegességek: a négy chipbol ketto-kettd szolgal-
ja a exobolygé-dtvonuldsok megfigyelését (,exo teriilet”), ill. az asztroszeizmol6gidt
(yasztro teriilet”). Az asztro terilethez tartozé CCD-k szdndékosan nem a fékusz-
sikban vannak. Az ezeken rogzitett defékuszalt felvételekkel (2.2. dbra jobbra lent)
elérhetd, hogy a fényes célpontcsillagokrdl is a beégés veszélye nélkiil kapjunk nagy
jel/zaj viszonyu méréseket. CCD-nként 6t-6t csillagot mért a tdvesd 32 s-os expo-
ziciés id6vel, ill. kérésre lehetéség volt 1 s-os mintavételezésre is. Az exo teriilet
CCD-chipje folott pedig egy kettés prizma helyezkedik el, ami minden egyes csil-
lagrél egy kisfelbontési szinképet készitett. Ilyenkor a csillag képe (point spread
function, PSF) dtlagosan egy 15x10 pixeles teriileten (35”x25") oszlik el (2.2. dbra
balra lent).

A CoRoT sikeres palyara éllitasa és a tesztelések utan, 2007. januar 18-an elké-
sziilt az els6 CCD-kép, és januar 31-t0l elindult az elsé tudomanyos mérési ciklus.
Mj3jus elején pedig mar napvilagot lattak az els6 fénygorbék, koztiik az elso felfede-
zett bolygd, a CoRoT-Exo-1b fénygorbéje. Az turtavesd egészen 2009. marcius 8-ig
komolyabb hiba nélkiil izemelt, amikor is az 1-es szamu adatcsatornaval (az A1l jeld
szeizmoldgiai és az E1 jelii exobolygd-keres6 CCD-vel) megsziint a kapcsolat. A hibét
nem sikeriilt kijavitani, igy attdl fogva a CoRoT ,,fél szemére vak” volt. fgy mikodott
egészen 2012. november 2-ig, amikor is a 2-es szamu adatcsatornaval is megszakadt
a kapcsolat. Az utolsé kapcsolatfelvételi kisérlet az tireszkozzel 2013. junius 17-én
tortént. Ez utdn a CoRoT missziét hivatalosan is befejezettnek nyilvanitottak.

A 10° sugari CoRoT-szemeken belill a tényleges észlelési iranyok kijelolése a
nominalis 2.5 éves tervezett élettartamra elére megtortént, de a mérések megkezdése
el6tt egyedi finomhangolds is volt (Baglin és tarsai, 2016a). (Az elsé négy futds égi
pozici6ja latszik a 2.3. dbrdn.) A kés6bbi futdsoknal az elsédleges cél az volt, hogy
a még nem észlelt teriileteket is mérje a tavesd. A 2.1. tabldzat dttekinté képet ad
a CoRoT futasok fobb adatairdl. JOl latszik, hogy az elsé csatorna meghibasodasa
utdn a szezononkénti egy (150 napos) hosszu észlelést felvéltotta a szezononkénti
két (egyenként kb. 80 napos) hosszu észlelés. Ezzel a stratégiavaltassal is a nagyobb
égteriilet lefedése volt a cél.

2.2. A CoRoT fotometriai adatai

A misszi6 el6készitése soran késziilt el az Exo-DAT katalégus (Deleuil és térsai,
2009), amely a CoRoT-szemekben taldlhaté csillagokrdl tartalmaz fényesség, szin
és szinképi informdcidkat. A katalégus adatai részben dedikélt tavcsovekkel torténd
mérésekbdl, részben korabbi katalogusokbdl szarmaznak. Az Exo-DAT fényességada-
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2.1. tablazat. A CoRoT drtdvcsd 26 észlelési ciklusdnak (futdsdnak) f6bb adatas.

név to At g0 92000 Brot  Nexo
[d [ (] ]
IRa01 2007.01.31. 59 102.60 —1.70 9.60 9879
SRc01 2007.04.11. 27 284.59 3.08 5.48 6975
LRcO01 2007.05.11. 143 290.89 0.43 24.24 11408
LRa01 2007.10.18 133 101.66 —0.20 1.92 11408
SRa01 2008.03.05. 25 101.04 9.02 2.32 8150
LRc02 2008.04.11. 146 279.66 6.40 16.72 11408
SRc02 2008.09.09. 22 284.10 —2.86 —14.64 11408
SRa02 2008.10.08. 33  97.55 5.66 —25.36 10265
LRa02* 2008.11.13. 113 103.52 —4.38 6.00 11408
LRc03 2009.04.01. 90 27747 —7.25 16.24 5661
LRc04 2009.07.04. 84 277.72 8.02 6.56 5716
LRa03  2009.10.01. 149 93.75 5.50 —3.84 5289
SRa03 2010.03.02. 24 98.40 0.99 2.16 8322
LRc05 2010.04.06. 87 279.00 3.66 6.77 11408
LRc06 2010.07.07. 79 278.95 4.35 16.85 11408
LRa04  2010.09.28. 78  92.57 6.94 5.87 8510
LRa05 2010.12.17. 91 91.93 795 —23.49 9284
LRc07 2011.04.06. 81 277.60 6.29 23.97 11408
SRc03 2011.07.01. 5 279.86 5.57 2.37 1304
LRc08 2011.07.06. 84 277.14 5.60 —16.03 11408
SRa04 2011.10.04. 53 96.17 —3.84 1.79 11176
SRa05 2011.11.29. 9 101.12 10.07 -18.60 8392
LRa06 2012.01.10. 78 101.55 0.22 16.03 11408
LRc09 2012.04.10. 84 288.22 —3.18 —1.15 11408
LRc10 2012.07.06. 84 277.74 7.28 —9.63 10572
LRa07 2012.10.02. 30 96.87 5.19 15.23 9688

Az egyes futdsok nevei, hivatalos kezd8idépontjuk (to), az id8sorok hossza napra kerekitve (At), a
latémezd kozéppontjanak koordindtai fokokban (a2000, d2000), & kdzéppont koriili elforgatds szoge
fokban (Brot), ill. az exo teriileten mért csillagok becsiilt szdma (Nexo).

*2009. 03. 16-t6l csak az A2 és E2 CCD-k mértek.

tai, amelyek jellemzben egy epochdhoz tartozo pillanatnyi fényességadatok, alapjan
osztottak ki a CCD-képeken az egyes csillagokhoz tartozé pixelmaszkokat a 256 els-
re definidlt maszk koziil, 4gy, hogy a jel/zaj viszony a lehet6 legjobb legyen (Barge
és tarsai, 2006). A fényesebb csillagok esetén a spektrumokbol hdrom szint (r, g, b)
képeztek, mig a halvanyabb (my >15 mag) csillagokra a teljes fluxust 6sszegezték, és
Hfehér fényben” mért fluxust szamoltak ki. Az exponalasi id6 az exo teriileten 32 s, de

21



dc_1326_16

2. fejezet dc_1326_16

2 f;x: jaéiita

e Ty
Canis Mirfor .. .~ -

3 «

7

\
Aquila Serpen7 Sauda

= Sag| itta
e
=5

5erpen7"eau’da

2.3. ébra. Az elsé négy futdsban észlelt terilet elhelyezkedése az égen. Bal-
rél  jobbra és fentrdl lefelé: IRa01, SRc01, LRc01, LRa01. A négyszo-
gek a CCD-detektorok aktudlis pozicioit jelzik. Az un. CoRoT-szemeket
korok  szimbolizaljak. — Ezeken — belil wolt  dllithato a  tdvesd.  (Forrds:
https://CoRoT.cnes.fr/fr/CoRoT/Fr/lienl_scie.htm)

a mért képekbdl a legtobb csillag esetén 16-ot még az lireszkozon Gsszeadtak, és igy
512 s (mintegy 8 perc) volt a tényleges integricids id6. Egy-egy exo teriileten a mért
fényességtartomanyban (11.5 és 16 magnitudé kozott) dtlagosan mintegy 12 000 csil-
lag volt (2.1. tdblazat). A korldtozott telemetriai kapacitas (1.5 Gb/nap) miatt csak
500 kivalasztott csillag esetében volt lehetSség az eredeti 32 s-mal mintavételezett
(az in. oversampled) adatsor foldre sugarzasara és ezaltal vizsgédlatéra.

A hagyoményos f6ldi idésoros fotometridhoz képest az iradatoknak oridsi elényei
vannak. Hosszu, folytonos, egyenletesen mintavételezett és alacsony zaju idésorokat
kaphatunk, ha a 1égkor f6lé emeljiik tavesdviinket. Nem varunk a foldi adatokban
elkeriilhetetleniil jelentkez6 és gyakran igen bosszanto un. alidans effektusokat sem.
Igy vizsgalhat6vs valnak millimagnitidés amplitidéju és/vagy hosszabb (akér széz
napos) periédusi jelenségek is. Sajnos, mint mindennek, az tirbéli idésoros fotomet-
ridnak is ara van. Az adatsorokban megjelennek olyan zavar6 tényezdk, amelyek a
foldi adatokban egyaltalan nincsenek, vagy eddig elhanyagoltuk ¢ket, mivel beleol-
vadtak a zajba.
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A tovabbiakban az exo teriiletrél szarmazé adatokrdl lesz szd, mivel ebben a
dolgozatban csak ezeket hasznaltam. A nyers adatpontokat a feldolgozds soran el-
lattak egy szdmmal, amely szdm a pont ,, josdgat” jelzi (Chaintreuil és tarsai, 2016).
Mi okozhatja, hogy egy adott észlelési pont hibasnak, vagy nem megbizhaténak
minésiil? Egy sor zajforras okozhat ilyesmit. Tekintsiik at ezeket roviden! A kevés-
bé jelentGsektdl az egyre erésebb effektusok felé haladva emlitsiik meg az allatovi
fény hatdsit. Az altala okozott, idében valtozé héttérfényesség maximalis hatdsa
12 e~ /pixel/s koriil van. A kiolvasé-elektronika dobozdnak hémérséklete sem allan-
dé, mivel a Nap kiilonboz6képpen melegiti fel azt, amint a Fold (és vele az tirtdveso)
megteszi éves utazdsit a Nap koriil, tovabba a miihold minden keringése is perio-
dikus homérséklet-valtozast okoz — hasonlé okbdl. A véltozds amplitiddja azonban
igen kicsi, legfeljebb 0.2 fokos. Legkedvezotlenebb esetben a Fold szért fénye mint-
egy 100 e~ /pixel/s-ot is elérhet. Ennek a beszilir6désnek is van éves és az {lirtdvesod
palyaciklusdnak megfelelé (1 6ra 43 perces) periédusa. Az eddig emlitett hatdsok bar
folytonosan valtoznak, de megfelel6 flatfield és bias korrekcioval kénnyen kezelhetdk.
A legkomolyabb gondot a dél-atlanti magneses anomalian valé athaladas okozza.
Mint ismeretes, a Fold sugdrzasi 6vei nem teljesen szimmetrikusak: az Atlanti-6cedn
déli része és Brazilia folott a sugdrzasi 6vek kozelebb (mintegy 200 km-re) vannak
a Fold felszinéhez, mint egyéb helyeken. A 900 km magas palyan mozgd mithold
napjaban nyolcszor haladt itt at, és ilyenkor mésodpercenként mintegy 3 000 toltott
részecske (els6sorban proton) talalta el négyzetcentiméterenként. Az dtmenetek ide-
jén a csillagdszati mérés lehetetlenné valt. Az ezekben az idépontokban keletkezett
adatokat ki kellett hagyni az idésorokbdl, s ezzel a teljesen egyenletes mintavétele-
zés is megsziint. Mivel az dthaladas nagyjabdl 8 percet vett igénybe, ez a normél
modon mintavételezett adatsorokbdl 1-2 pont elhagyésat jelentette. Nagy energiaju
toltott részecskék nemcsak a dél-atlanti anomélian valé athaladas soran iitkdzhetnek
a detektorba. A csillagaszati szlengben csak ,,cosmics’-nak nevezett toltott részecske
altal okozott felfénylések a vilagiirben sokkal gyakoribbak, mint a foldi észlelésekben.
Azok a pixelek, amelyeket eltaldlt egy-egy ilyen részecske, percekig ,,emlékezhetnek”
az eseményre, jellegzetes, exponencidlisan lecsengé fénygorbét produkalnak, mikoz-
ben a CCD-detektor természetes dregedését is gyorsitjak. Az adatsorok a teljesen
egyenletes mintavételtdl eltérnek, és nemcsak a dél-atlanti anomalia periodikus és a
kozmikus beiitések véletlen hatdsai miatt, hanem ezen til még egy sor egyéb tech-
nikai okbdl is. A napelemtablakat pl. 14 naponta utdana kellett allitani. Ez mintegy
250 s-ot vett igénybe, és ilyenkor egyuttal flatfield képeket is készitettek, ami tovabbi
5 percig tartott. A taveso irdnyat is korrigaltak minden keringés alatt egyszer 20 s
kiesést okozva a mérésben stb.

Az eddig emlitett zavard tényezdkre, zajokra szamitottak a mérnokok és a kuta-
tok, és amennyire lehetett, kidolgoztak a kezelésiikre vonatkozé eljardsokat (Ollivier
és téarsai, 2016; Guterman és tarsai, 2016). A nyers észlelési adatokat NO-nak neve-
zik. Az alapvetd (bias, dark, flatfield) korrekcidkat végezték el az Nl-es adatokkal.
Miutan az Gsszes szamba vett effektusra korrigaltak (ezek az tin. N2, vagy tudoma-
nyos célokra felhasznédlhaté (in. ,ready to use”) adatok Chaintreuil és térsai 2016),
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atengedték az adatokat a kutatékozosségnek. Es ekkor jottek a meglepetések! Az
exo teriileten mért valtozdcsillagok fénygorbéjén hosszu tavu trendek, nagy, hirtelen
ugrasok latszanak (1. pl. 2.4. dbra fent). A trendek erdssége, irdnya, az ugrasok sza-
ma, nagysaga csillagrdl csillagra valtozik. A trendeket valésziniileg az okozza, hogy
a tavesd iranyzasa nem volt tokéletes, és a korabban emlitett maszkba idénként a
célpont mellett egy (vagy tobb) szomszédos csillag képe is bekeriilt, vagy éppen a
célpontcsillag egy része csuszott ki beldle.

Amint csoportunk (a CoRoT RR Lyrae csoport) megkapta az elsé futasok id6so-
rait, nyilvanvalova valt, hogy miel6tt az érdemi analizist elkezdjiik, ezeket a miiszeres
effektusokat ki kell szlirniink. Ennek megfelel6en készitettem egy szamitégépes prog-
ramot, amely elég j6 hatdsfokkal eltiinteti a trendeket és az ugrasokat. A program
lefrassal egyiitt letolthetd.?

A programban két trendsziir6 algoritmus és egy ugrasmentesité van. (1) Az egyik
véalaszthato trendsziirés esetén a program az adatsort megadott hosszisagu id6in-
tervallumokra osztja. A kapott intervallumokon beliil a fluxust 6sszedtlagolja, majd
az igy kapott idé—atlagfluxus fliggvényt az eredeti észlelési pontokra linedrisan in-
terpolalja, majd levonja az eredeti fluxusokb6l. (2) A maésik trendmentesités esetén
egy adott szélességii 1épcsistiiggvényt tol végig az adatsoron megadott (kis) 1épés-
kozzel és az igy el6dllo csuszbatlagot interpolalja (sziikség esetén) az eredeti észlelési
pontokra és vonja le a mért fluxusokbdl. A program mindkét esetben gondoskodik
az azonos hosszusagu intervallumokrol, illetve 1épéskdzokrol, a bemend paraméte-
rek megfelel6 illesztésével. Az ugrasokat a program ugy keresi, hogy kiszamitja a
fénygorbe egymas utani pontjainak kiilonbségeit, és ha ez az érték meghaladja az
adatsorban a kiilonbségek szdérasanak i-szeresét (ahol az i szabadon megadhaté pa-
raméter), akkor anndl a pontnal ugrast jelez. Az ugrdasoknak megfeleléen az adatsort
szegmensekre osztja, és az egyes szegmenseken kiilon-kiilon hajtja végre a fenti egyik
trendsziirést. Ezt a trendsziiré programot hasznaltam a CoRoT RR Lyrae csillagokat
targyalé szdmos cikkiinkhoz (Chadid és téarsai, 2010, 2011; Poretti és téarsai, 2010;
Szabd és tarsai, 2014; Benkd és tarsai, 2016), illetve t6bb méas CoRoT adatsorra is al-
kalmaztam, pl. 0 Scuti csillagra (Poretti és tdrsai, 2011; Paparé és tarsai, 2013), foltos
(aktiv) csillagra (Paparé és tarsai, 2011). S6t a kés6bbiekben kisebb médositasokkal
a Kepler RR Lyr csillagok adataira is alkalmaztam. A dolgozat 4.1-7. fejezeteiben
targyalt idésorok mindegyikére ezt alkalmaztam.

A 2.4. dbran a program futdsi eredményét mutatom be egy mintafénygorbén.
A fels6 panelen a CoRoT 100503890 jeli csillag ,fehér fényben” mért fluxusa lat-
haté az id6 fiiggvényében (piros keresztek). A fénygorbe menetébdl nyilvanvaléan
kilogé hibds pontokat itt mar eltdavolitottam. A gorbén tobb ugréds és trend is jol
latszik. A zold szaggatott vonal mutatja az (1) mddszerrel meghatérozott és levo-
nando trendgorbét, mig a kék pontozott a (2) mddszerrel meghatérozott trendgorbe
(a jobb lathat6sdg miatt) eltolt képe. Az alsé panel mutatja a trend- és ugrdsmen-
tesités egyiittes hatasat. Ezt a fénygorbét a fluxusok nulla dtlagi magnitiudoskalara
transzformaldsaval kaptam. A fliggbleges tengelyrol leolvashatd, hogy a csillag tel-

2http:/ /www.konkoly.hu/HAG /research.html
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2.4. abra. Példa CoRoT fénygdrbe trend- és ugrdsmentesitésére. A felsd panel mu-
tatja az eredeti flurusokat (ADU-ban, piros keresztek) az idé fiigguényében?, a zild
szaggatott vonal — a levonandd trend a binneléses maodszerrel szamolva, a kék pon-
tozott vonal — a levonandé trend a csuszddtlagoldsos trendszirés alapjin (a jobb
lathatosdg érdekében 500-zal eltolva). Az alsé panel a (2) mddszerrel korrigdlt és
magnitiddskdldra transzformdlt fénygorbe.

jes fényességvaltozdsa nem tobb, mint 0.03 mag! A fénygérbe menete pedig ezen a
skalan belill rajzolédik ki szépen, holott a fluxusok alapjan tudjuk, hogy a csillag 15
mag-nal halvanyabb.

Fontos itt kitérni arra, hogy a trendmentesitést mindig a fluxusokon kell végre-
hajtani. A fluxus-magnitudé transzformécié nemlinedris (logaritmikus), emiatt az al-
landé amplitidoji, de trendekkel terhelt luxusgérbe magnitidéskalan valtozo amp-

4A CoRoT olyan baricentrikus Julidn-ddtumokat hasznélt, ahol a kezd8epocha BJDo=2451 545.0
(azaz 2000. januér 1. 12:00:00) volt.
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2.5. dbra. Egy CoRoT RR Lyrae (a CoRoT 101370131) trendmentesitett fénygorbé-
jének Fourier-transzformdltja (fent) és a hozzd tartozd ablakfiggvény (lent).

litidoji lesz. Igy ha rossz sorrendet vélasztunk, és a trendsziirést magnitidéskalan
végezziik, a kapott amplitiddk is hibasak lesznek. Bar mindez nyilvanvald, sokan
mégis elfelejtkeznek réla. Tébb olyan cikk is megjelent komoly nemzetkozi folyoira-
tokban, ahol a hibés sorrendet hasznaltak (pl. Nemec és tarsai 2011; Li és Qian 2014;
Moskalik és tarsai 2015).

Az idGsorok elemzésének egyik, ha nem a legfontosabb eszkoze a Fourier-analizis.
Nézziik meg, hogyan jelentkeznek a fentiekben targyalt probléméak a Fourier-spektru-
mokban! A hossza iddskaldju trendeknek a spektrum kisfrekvencids részében latszo
csucsok felelnek meg, hiszen a Fourier-felbontas minden jelet harmonikus fiiggvények
Osszegeként fejez ki, és formédlisan a trendeket hosszi peridédusu fiiggvényekkel irja
le. Az ilyen kisfrekvencias cstucserdd a foldi észleléseknél altaldban azt jelzi, hogy
a nullpontokat nem megfeleléen kezeltiik: pl. kiilonbozé tavesovekrol és éjszakak-
rol szarmazo adatsorok rossz Osszeillesztése, vagy fotométeriink nullpontjanak nem
megfelel6 stabilitdsa (az un. drift) okozhat ilyen effektust. A CoRoT-adatokban 16v6
trendeket a trendszliré algoritmusommal el tudtam tiintetni (1. pl. 2.5. felsé abra)
ugy, hogy ugyanakkor a csillagrél szdrmazé jel nem torzult.

Emlitettem néhany okot, amely miatt a mintavételezés csak kvazi egyenletes. Mit
okoznak a hidnyzo6 adatpontok a Fourier-spektrumban? A legtisztdbban ezt az adat-
sor ablakfiiggvényének megszerkesztésével vizsgalhatjuk (1. 2.5. dbra lent). Az ab-
lakfiiggvényben egyértelmii csticsok lathatdk a pélyafrekvencianal (f, = 13.97 d—1),
a sziderikus nap kétszeresének megfeleld frekvencianal (fs = 2.00547582 d~1) és
ezek linedris kombinacioinal. Ha megvizsgaljuk kisebb skaldkon is a trendszilirés utan
kapott adatsorok spektrumait azt tapasztaljuk, hogy csillagrdl csillagra kiilénb6zé
mértékben ugyan, de ezek az alidns csticsok megtalalhaték benniik.
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Azt gondolnank, hogy egy majdnem egyenletesen mintavételezett adatsorbol ezek
egyszeri ,fehéritéssel” konnyedén eltiintetheték. Sajnos, a csillagok egy részénél ez
nem igy van: tobbszori, ismételt fehérités utan is taldlunk technikai csiicsokat a
Fourier-spektrumban. Ennek okat akkor értjiik meg, ha egy ido-frekvencia reprezen-
tacidt (pl. wavelet-transzformaltat) készitiink adatainkbdl. Ezekbél azt 1atjuk, hogy
a palyaperiodus amplitidéja nem allandé a mérés soran, rdadasul az egyes csillagokra
mas és mas az amplitudovaltozas jellege és erGssége is. Ezek utdn persze természe-
tes, hogy a statikus (dlland6 frekvencidkat, amplitidékat és fazisokat feltételezd)
Fourier-analizis nem képes megfeleléen kezelni az effektust. Szerencsére, a valtozé-
csillagok tilnyomoé tobbségénél (ilyenek a dolgozatban térgyalt RR Lyrae csillagok
is) ezek a technikai cstcsok jol elkiilonitheték a ténylegesen csillaghoz tartozdktol.
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A Kepler-urtavcso

3.1. A Kepler misszi6

A Kepler az eddigi a legnagyobb szabdsu tirfotometriai projekt. Mivel a Kepler mun-
kalataiba sokkal tobben és korabban bekacsolédtak a magyar kutaték koziil, mint
az a CoRoT esetében tortént, az lirmissziordl sokkal tobb helyen jelent meg ismer-
tetés magyarul is (pl. Szabé 2009; Benké és Szabd 2011). A Kepler adataival pedig
(tudtommal) eddig harom MTA doktori dolgozatban is taldlkozhattunk (Szatmary,
2013; Szabé Gy., 2013; Szabd, 2016).

Bar a Kepler az amerikai védlasznak tiinik a francia CoRoT sikerére, valéjaban
fiiggetlen projektekrél van sz6. A Kepler — a CoRoT megvalésuldsdhoz hasonld, ha
nem még tobb elutasitdsban és kanyarban bovelked6 — torténete 1971-ben kezdé-
dott, és csak 2001-ben ért révbe, amikor a NASA rabdlintott a megvaldsitasara. A
folyamatrdl els6 kézbol kaphatunk informécidkat ebbdl az attekint6 cikkbol: Borucki
(2016a). Az eszkoz és az {irmisszié részletes lefrasa megtalalhaté Borucki és tarsai
(2010); Koch és tarsai (2010); Jenkins és tarsai (2010a,b); Borucki (2016a) cikkei-
ben. A technikai részletek leirdsa pedig a kovetkezd kézikonyvekben taldlhaté meg:
Van Cleve et al. (2009); Fanelli és tarsai (2011); Jenkins és tarsai (2013). Itt csak a
munkam szempontjibdl fontos alapvetd tudnivaldkat tekintem at.

A Kepler elsédleges célja exobolygdk és kiemelten a Foldhoéz hasonlé exobolygok
keresése és felfedezése volt az exobolygd-atvonulasok megfigyelésével. Egy ilyen terv
akkor lehet sikeres, ha kell6en sok csillagot kelléen hosszu ideig figyeliink meg. A
CoRoT {lrtavesonél lattuk, hogy Fold koriili palyan fél év a lehetséges maximalis
idStartam, ameddig egy kivalasztott égi teriiletet megfigyelhetiink. Azért, hogy ezt
a korlatot kiiktassak, a Keplert Nap koriili palyéara juttattak. A péalya a Fold palyajan
kiviil htuzédik, keringési ideje: 372.5 nap. fgy az évek soran fokozatosan lemaradt a
Foldtél.

Ellentétben a CoRoT bonyolult optikai rendszerével a Kepler a klasszikus
Schmidt elrendezést hasznalja, és minddssze két optikai eleme van: az 1.4 m-es
szferikus tiikor és az annak leképezési hibdit kikiiszobold 95 cm atmérdji korrek-
ciés lemez (3.1. dbra, jobbra). A tévcsd belsejében a gorbiilt fékuszfeliileten egy
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3.1. abra. Balra: a Kepler latomezd a Hattyd és a Lant csillagkép irdnydban. Jobbra:
az drtdvesd vdzlatos felépitése. (Forrds: Borucki 2016b.)

42 CCD-bdl all6, sszesen 95 megapixeles mozaikkamera helyezkedik el. Az egyes
CCD-k 2048 x 2200 27 pm-es pixelbdl allnak, a pixelek felbontdsa 3.8” x 3.8”. Ez a
viszonylag gyenge felbontds az dra az oridsi latdmezonek. A leképezett teriilet 105
négyzetfok szemben az ép CoRoT 4 négyzetfokos latémezejével (3.1. dbra, balra).
A Nap koriili palya és a nagylatdszogl taveso egyiittese megoldotta a kitiizott fel-
adatot: sok csillag hosszu idejii folytonos észlelését. A Kepler eredeti misszidjaban a
Hattyd (Cygnus) és a Lant (Lyra) csillagkép irdnyéba tekintett (a latémez6 kozepe
o000 =19% 24™ 11.8%, dogop =44° 35’ 49"), és egyidejiileg 170000 csillagot mért,
tervezett idétartama 3.5 év volt.

A teljes 95 megapixeles képet (full frame image, FFI) atlagosan havonta egyszer
volt lehetség letolteni. Egyébként a csillagok észlelése a CoRoT-nél megismerthez
hasonlé mdédon, elére definialt pixelmaszkokon tortént, amiket viszont — ellentétben
a CoRoT-Val — minden esetben le is toltottek. A Kepler kamera expozicios ideje
6.02 s, a kiolvasasi id6 0.52 s. A célpontok tilnyomé tobbségérél mér az (ireszkoz
fedélzeten 270 expoziciét 6sszeadnak, és az igy el6allé 1766 s (~30 perc) teljes integ-
racids idejii mérés a ritka mintavételezésii (long cadence, LC) adat. A célpontok egy
kisebb részére lehetéség van (hasonléan a CoRoT oversampled tizemmdédjahoz) sii-
rlibb mintavételezésii adatsorok eldallitasidra. Ekkor csak 9 képet ad Gssze a Kepler,
és igy 58.85 s integrécis idejli a slirlin mintavételezett (short cadence, SC) adatsor.

Az Grtaves6 2009. marcius 9-én startolt Cape Canaveralrdl egy Delta—2 hordo-
zérakétdaval. A sikeres palyara &llitds utan 2009. marcius 6-t6l majus 11-ig tartott
a tesztiizem (commissioning phase). Az els6 kép aprilis 8-an késziilt, a tudoményos
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mérések pedig méjus 12-én kezdddtek. Az adatgytijtést befolyasol6 fontos technikai
jellemz6, hogy a tavesé oldalan elhelyezkedd napelemtabldk optimaélis megvilagitasa
miatt a tavcsovet negyedévente elforgattik a tengelye koriil 90°-kal. Ez azt ered-
ményezte, hogy bar a tavesé ugyanabba az irdnyba nézett, az egyes csillagok képe
negyedévente mas-mas CCD-detektorra esett. Tehat minden csillagrél négy kiilon-
b6z6 detektorral tortént az adatgylijtés. Az egyes negyedek bizonyos értelemben a
CoRoT futdsainak megfelel6i, bar itt a mért pozicié véltozatlan. Az egyes negyede-
ket QO-tdl (tesztiizem) szdmozza a Kepler szaknyelv. Az utolsé (nem teljes) negyed
a Q17-es volt. A CoRoT-hoz hasonléan az egyenletes mintavételezés a Kepler eseté-
ben is csak kozelitélegesen valosult meg. A negyedéves forgatasok, a havonta 2 napot
igénybe vevé adatsugdrzasok és a nem tervezett biztonsdgi ledllasok (safe mode) is
megszakitottak a mérési sorozatot. 2010. janudr 12-én a 21 CCD-modul koziil a 3.
szamui meghibdsodott. Az ehhez tartozé két CCD ezek utan nem vett részt az adat-
gyljtésben. Az erre a teriiletre esO csillagok adatsoraiban évente egy negyedévnyi
lyuk keletkezett. A forgatdsok miatt ez a kiesés négy CCD-modul csillagait érinti.

A Kepler pontos irdnytartasat harom giroszképpal kombindlt lendkerék végezte.
Mivel itt mozgd alkatrészekrdl van szd, és mitkodésiik kritikus a misszio szempontja-
bél, négy ilyen eszkoz van a tavesében. 2012. jilius 14-én egy ezek koziil meghibéso-
dott, igy a Kepler mar csak a minimalisan sziikséges harom lendkerékkel miikodott
tovabb 2013. augusztus 15-ig, amikor is még egy lendkerék elromlott. Ekkor az els6d-
leges kiildetés lezarult, de 2014-ben 1ij koncepcidval és 1j célpontokkal (az ekliptika
sikjaba forditott tavcsdvel) K2 néven folytatédtak a mérések (Borucki, 2016a).

A Kepler-taveso telemetriai kapacitdsa is er6sen korlatozott. Az adatkommuniké-
ci6 idején a tudomanyos mérések allnak, ezt az id6t viszont minimalizalni akartak, igy
havonta 1-2 nap a tervezett adatkommunikaci6 ideje, az elérhet6 letoltési sdvszéles-
ség ugyanakkor 550 kB s~!. Egy-egy alkalommal 12 Gb adat toltédik le. Ezért aztan
a CoRoT-hoz hasonlbéan a Kepler is csak az elére kivalasztott csillagok egyenként né-
hany tucat pixeles képecskéit tolti le (a teljes kép mintegy 5%-4at). Nagy jelentésége
volt tehat a misszid elokészitésekor annak, hogy Szabd Roébert kollégammal a kata-
légusokat bujtuk a Kepler-mez6ben ismert klasszikus pulzalé véltozékat (cefeiddkat,
RR Lyrae csillagoket) keresve, majd a talalt jeloltek észlelését javasoltuk hivatalos
formaban'. Ha ezt nem tessziik (vagy az észlelési palyazatainkat nem fogadjik el),
akkor most nem lehetne sz6 arrdl, hogy a klasszikus pulzal6 véltozécsillagok — és ki-
emelten az RR Lyrae csillagok — vizsgalataban milyen atiité eredményeket hozott az
tirfotometriai forradalom. Az, hogy egyaltalan érdemes ilyen csillagokat {irfotometri-
aval vizsgélni, nem volt magatdl értet6do. Voltak, akik egyenesen megkérddjelezték
az ilyen vizsgalatok létjogosultsdgat, mondvan ezektdl semmi 4j eredmény nem var-
haté. Nos, nem a szkeptikusoknak lett igazuk.

LA proposal cefeiddkra vonatkozé részét Szabé Rébert, az RR Lyrae-s résat én készitettem el.
Késobb csatlakozott hozzank Katrien Kolenberg, aki eredetileg csak a néhany ismert RR Lyrae
csillagra szeretett volna palyazatot benyujtani.
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3.2. A Kepler fotometriai adatai

A Kepler adatai két formaban érhetdk el a MAST honlapjin?. Egyrészt fénygorbék-
ként, amelyek fluxus-id6 fiiggvények és az elore kivalasztott és optimélisnak gondolt
pixelmaszkokon késziilt fotometria eredményei. Mésrészt kép-idésorokként, vagyis
— ellentétben a CoRoT-Val — minden mérési idéponthoz elérhetck az adott csillag
pixelmaszkjai, a fotometria alapjaul szolgalé CCD-képdarabok is.

Mig kezdetben a Kepler csoport kész fénygorbéit hasznaltam (6. fejezet), a hosszu
idoskalaju és kis amplitidéja valtozasok vizsgalatahoz a pixelmaszkok tjrafotomet-
ralasara volt sziikség, ami bar technikai jellegii 1épés, de olyan mértékben része az
eredményeimnek, hogy részleteit a 7. fejezetben targyalom.

2http://archive.stsci.edu/kepler/
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ij jelenségek a CoRoT
Blazsk6-minta nagy pontossagu
idOosoraiban

4.1. A V1127 Aql — az els6 fecske

A CoRoT misszié elékésziiletei sordn szdmos nemzetkozi kutatécsoport alakult az
egyes valtozdcsillag-tipusok célzott vizsgalatara. Ezek egyike, amelynek én is tagja
voltam, az RR Lyrae csillagok vizsgédlatara véllalkozott. A csoport vezetéje Merie-
me Chadid (Observatoire de la Cote d’Azur, Université Nice Sophia-Antipolis) lett.
A tavesérél érkezé adatokat folyamatosan atnéztitk RR Lyrae csillagoket keresve.
Az elso sikert az LRcO01 futds hozta, amelyben mindjart hat RR Lyrae-t is sikeriilt
azonositanunk. Koziililk harom mutatta a Blazské-effektust (a CoRoT 100689962,
a CoRoT 101128793 és a CoRoT 101503544), egy csillag (CoRoT 101370131) mon-
operiodikus volt, mig a CoRoT 101368812 alapmddusban és elsé felhangban egy-
szerre pulzalé RRd csillagnak mutatkozott (Chadid és tarsai, 2009). Ez az a minta,
amivel az RR Lyrae csillagok kutatdsa belépett az tirkorszakba. Az AQ Leo RRd
csillag MOST észleléseit leszamitva (Gruberbauer és tarsai, 2007) ezek voltak az
els6 hozzaférhetd nagy pontossdgu iddsoros észlelések RR Lyrae csillagokrél. RRab
csillagokrél, vagy Blazskoé-effektust mutato csillagokrdl meg ténylegesen ezek voltak
az els6 ténylegesen hasznalhaté {irfotometriai fénygorbék!.

Ebben a fejezetben az elsé publikalt csillag, a V1127 Aql analizisének eredményeit
ismertetem. Az analizis tilnyomo része sajat munkam, ahol masok eredményét emli-
tem, ott ezt kiilon igyekszem jelezni. Az eredményeket Gsszefoglald cikk elsé szerzdje

!Léteztek ugyan az {irbél végzett fotometriai megfigyelések RR Lyrae csillagokre is, pl. a Hippar-
cos asztrometrai hold mérései (Perryman és térsai, 1997; Hgg és tarsai, 1997), vagy a Hubble-lirtdvcsd
mérései jellemzden tdvoli extragalaktikus valtozdkra (Freedman és Madore, 2010), de ezek a mé-
rések csak néhdny (tucat) adatpontot jelentenek csillagonként, és elsédleges céljuk nem a csillagok
vizsgdlata — arra nem is igen alkalmasak — hanem az adott valtozdcsillagot tartalmazé objektumok
(galaxisok, halmazok) jellemzése, a tdvolsdg, fémtartalom meghatdrozdsa stb.
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ugyan a csoport vezetdje volt (Chadid és tarsai, 2010), de ennek elsésorban proto-
kollaris oka volt. Az els6 megjelené RR Lyrae eredményeket a francia tirtavesérél a
francia csoportvezeto neve alatt ,illett” megjelentetni...

A szoban forgé csillag tehat a CoRoT 100689962, amely valtozdcsillag-nevet is
kapott: V1127 Aql. Bgi pozicidja: asgoo = 19" 24™ 00511, o000 = +01° 41" 48".9. A
csillag fényességvaltozasat Hoffmeister (1966) fedezte fel a Sonnebergi Obszervatori-
umban készitett felvételein. Azutan — leszamitva Gessner (1973) néhany fotografikus
maximumészlelését — senki sem foglalkozott a csillaggal, mignem a CoRoT {rtaveso
2007. m&jus 16-t6l oktdber 6-ig szinte folytonosan észlelte.

4.1.1. Az észlelések és feldolgozasuk

Az itt hasznalt adatok normél 32 s-mal mintavételezett N2 kalibralt adatok voltak
(. 2.2. fejezet). Az LRc01 adatsor 143 nap hosszi, és ezzel a harmadik leghosszabb
a mért futdsok koziil. A csillagrél monokromatikus adatsor all rendelkezésre. Ebbol
eltavolitottam azokat a mérési pontokat, amelyekre valamilyen probléméra utalva
nullatdl kiilonboz6 volt a mérés minéségét jelzd szam (Gn. quality flag). gy csak
a CoRoT adatfeldolgozoi altal kifogastalannak mindsitett észlelések maradtak. Az
észlelési pontok mintegy 2% volt kifogasolhaténak jelezve, tilnyomé tobbségiik a
mithold dél-atlanti anomalia fol6tti atrepiilései miatt. Ahogyan azt a 2.2 fejezetben
targyaltam a CoRoT N2 adatsorok még miiszeres trendekkel és ugrasokkal terheltek
lehetnek. A helyzet a V1127 Aql esetében sokkal jobb volt, mindéssze egy nagyon
enyhe trend latszott az adatsorban. Ezt a 2.2 fejezetben leirt programommal el-
tavolitottam. Az igy kapott magnitiddskalara transzformalt fénygorbét mutatja a
4.1. ébra.

4.1.2. A frekvenciaanalizis

Régota ismert, hogy a Blazsko-effektust mutaté RR Lyrae csillagok Fourier-spektru-
mat egyenkozil triplettek uraljak, ahol a triplettek frekvenciakiilonbsége a modulé-
cids frekvencidval egyezik meg (Kovacs, 1995; Nagy, 1998; Smith és tarsai, 1999). Az
els6 egyenkozli kvintuplett szerkezetet Hurta és tarsai (2008) talaltak az RV UMa
spektrumédban, majd Jurcsik és tarsai (2008) mar a 4. rendet (kfy £4fp) is sikeriilt
kimutatniuk az MW Lyr esetében.

Maganak az fg Blazsko-frekvencianak a megjelenése a Fourier-spektrumban hosz-
szu idon at vitatott volt. Ugyanakkor a kell6en hosszi fotometriai adatsorokbdl
mindig kimutathaté volt (Kovacs, 1995; Nagy, 1998; Jurcsik és tarsai, 2005b, 2006,
2008, 2009b). S6t az MW Lyr esetében a modulécids frekvencia mellett annak els§
harmonikusét is megtaldltdk (Jurcsik és téarsai, 2008).

A frekvencidk detektalasa

A V1127 Aql CoRoT-adatai 400 egymaést kovetd pulzacios és 6t Blazskd-ciklust
fednek le homogén moédon. A véltozd fényességmaximumok és -minimumok mar
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4.1. dbra. A V1127 Aql teljes tisztitott CoRoT-fénygorbéje. A Blazsko-effektus okozta
amplitiudovdltozds uralja ezt a globdlis nézetet, a pulzdcics fényesséqudltozds a révid
periodusa miatt itt nem kovethetd.

onmagukban mutatjik a mintegy 27 napos Blazské-ciklust (4.1. dbra).

Mivel ez volt csoportunk els6 vizsgalt csillaga, teszteltiik a kordbban hasznélatos
frekvenciakeresé eljarasokat, hogy vajon mennyire alkalmasak az {iradatok kezelé-
sére. A frekvenciaanalizist tobben egymdstodl fiiggetleniil, kiillonbozd szoftvereket,
ill. médszereket hasznélva végeztiik el. Ezek a PERIOD04 (Lenz és Breger, 2005),
a MUFRAN (Kollath, 1990), a Roberts és tarsai (1987) éltal bevezetett CLEAN
algoritmus, valamint a PDM eljaras (Stellingwerf, 1978) voltak. A frekvenciaanali-
zis az egyes eljarasok megengedett hibahatarain beliil azonos eredményre vezetett.
A eredményeket koz16 cikkben és itt a dolgozatban is az altalam a MUFRANnal
kapott eredmények szerepelnek. A fénygorbe leirdsa — a Fourier-paraméterek meg-
hatdrozasa — gy tortént, hogy az alabbi Fourier-sszeget illesztettem a mért m(t)
fénygorbéhez:

m(t) = Ao+ Y _ Aisin2nF(t - Tp) + ®i], (4.1)
i=1,N

ahol ¢t az id6 (CoRoT Julidn-ddtumban), F; az azonositott frekvencia, A;, ®; a
Fourier-amplitiddk és fazisok, Ty a kezd8epocha (Tp = 2691.0), i = 1,2,...,N
egész szamok.

A spektrumot az Fy = fo = 2.809017 d~! f& pulzdciés frekvencia, ennek harmo-
nikusai a 20. rendig, valamint a moduldcids triplett-szerkezet frekvencidi (nfo £ fB)
uraljak (4.2a. dbra). Ha a spektrumot (pontosabban az adatsort) kifehéritjiik ezek-
kel a frekvencidkkal, a maradék id6sor spektrumaban a magasabb rendi multiplett
frekvencidk nfo £ kfp, k # 1 és az fg = 0.0372 d~! modulécids frekvencia latszanak
(4.2b. abra). A b panel inzertje illusztralja a magasabb rendii oldalcstcsok szerke-
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4.2. dbra. A V1127 Aql Fourier-spektrumdnak fehéritési lépései. (a) Az adatsor amp-
lituddspektruma. (b) A f6 pulzdcids frekvencidval, annak harmonikusaival és a mo-
duldcids triplettel (1. az a panel inzertjét) fehéritett spektrum. (¢) A moduldcids frek-
vencidval, annak harmonikusaival és az dsszes magasabb rendd oldalesicesal (1. pl.
a b panel inzertjét) fehéritett spektrum. (d) Az dsszes szignifikdans frekvencidval fe-
héritett spektrum.

zetét. Az amplituddkrdl késébb lesz sz6. A 4.3. dbra térképszeriien mutatja a talalt
nagyszamu harmonikust és a hozzdjuk tartozé oldalcsicsok eloszldsat. (A frekven-
ciak numerikus értékei azonositasukkal egyiitt megtalalhaték Chadid és tarsai 2010
cikkének elektronikus tdbldzataiban.) Az dbrdn az n harmonikus rend fiiggvényé-
ben abrazoltam a k-ad rendi oldalcsicsot az nfy + kfg képletnek megfeleléen. Az
itt detektalt oldalcsicsok szama minden korabbi észlelést messze tilhaladt. A har-
monikusok és az oldalcsiicsok egyiittes szama 161. A cikk {rasakor, 2009-ben, nem
volt vilagos, hogy ez a nagy szam csak a CoRoT pontossaganak és kvazi folytonos
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mintavételezésének koszonhets-e, vagy a csillag sajatossaga. Utobb kideriilt, hogy
mindkettd kozrejatszott. Meglep6 volt az is, hogy az alacsonyabb rendii harmoni-
kusok koriil szignifikdnsan kevesebb oldalcsics latszik, mint a magasabb rendtiick
koriil. S6t egyes magas rend{i harmonikusokhoz tartozé olyan multipletteket is sike-
riilt azonositani, ahol maga a harmonikus nem detektalhaté. Ennek oka akkor lett
nyilvanvald, amikor a modulacié matematikajat vizsgaltam (Benkd és tarsai 2011, és
8. fejezet), és kideriilt, hogy frekvenciamodulécié esetén pontosan ilyen viselkedést
varunk, mig fazismodulacié esetén allandé lenne a detektalhaté oldalcsicsok szédma.

A 4.2b. dbra mutatja a Blazské-modulacio frekvenciajat is. A kisfrekvencias részt
kinagyitva (4.4. abra) j6l lathaté nemcsak maga az fp moduldcids frekvencia, ha-
nem az elsé és masodik felharmonikusa is: 2fg = 0.0744, ill. 3fg = 0.1116 d~*
A 4.2c. dbra mutatja a spektrumot a moduldciés frekvencidval, annak harmoniku-
saival és a magasabb rend(i multiplettekkel tortént fehérités utan. A maradvany
legnagyobb amplitidéju frekvencidja az f' = 4.0326 d~! nem illeszkedik sem az
RR Lyrae csillagok szokdsos harmonikusai, sem pedig a modulédciés oldalcsticsok
kozé.

A 4.2d. dbra a rezidualspektrumot mutatja, miutdn fehéritettem az Gsszes azo-
nositott frekvenciaval. A frekvenciamegoldast ellenérzendé lefuttattam a SIGSPEC
programot az adatokon. Ez minden egyes frekvencidhoz meghatdrozza az tin. spekt-
ralis szignifikanciat (a definiciét 1. a programot ismerteté cikkben: Reegen 2007).
Jol ismert (és egzaktul nem megoldott) kérdés, hogy hol alljunk meg egy frekven-
ciaanalizis soran végzett egymads utani fehéritésekkel. Altalaban valamilyen jel-zaj
viszonyt hatdroznak meg az egyes frekvencidkra. A V1127 Aql esetére a ¢ = 5.2
spektralis szignifikanciat véalasztottam altalanos kritériumnak egy frekvencia valés
(szignifikdns) voltéra, de egyes frekvencidkat, amelyek a reguldris harmonikus vagy
oldalcstcs-szerkezetbe egyértelmiien illeszkedtek, némileg kisebb amplitiudéval is el-
fogadtam. Ilyen frekvencidk jellemzden a nagyfrekvencias tartoményban voltak, ahol
a spektrum zajszintje eleve alacsonyabb. A 4.5. 4bran mutatok egy példat. A 17. har-
monikus koriil bejelolt frekvencidk koziil csak az 6t legnagyobb amplitudéju haladja
meg a megadott spektralis szignifikanciaszintet, de a Blazské-moduldcié regularis
oldalcsticsai kdonnyen kévethetok a kisebb amplitudéju frekvencidkig. Ezeket a frek-
vencidkat bevettem a fénygorbe-leirasba. A végsé frekvenciatartamot, ami 468 frek-
vencidt tartalmaz (1. Chadid és térsai 2010 1. elektronikus tablazata), sszevetve a
SIGSPEC eredményeivel azt kaptam, hogy akkor ez a bovitett frekvenciatartalom a
o =~ 5 bedllitasnak felel meg.

A Blazské-multiplettek

A 4.3. dbran lathat6 bonyolult oldalcstics-rendszer szoros kapcsolatban van az egyes
frekvencidk amplituddjaval. A harmonikusok amplitidéja az alacsonyabb rendekben
exponencidlisan csokken, ahogy az korabban elfogadott volt, ugyanakkor ha az amp-
littidokat logaritmikus skalan dbrazoljuk (4.6. dbra), a 6. és 8. harmonikus kozott egy
platot latunk az amplituddlefutdasban. Mas szavakkal, ezen harmonikusok amplituadé-
ja nagyjabdl azonos egymassal, mig az ezeknél alacsonyabb, illetve magasabb rendi
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4.3. dbra. A V1127 Aql harmonikusainak és moduldcids oldalcsticsainak eloszldstér-
képe. Az oldalcsicsok rendje (k) a harmonikus rend (n) figguényében, a nfy+ kfp
képletnek megfelelden. Az dires kirok a k > 0, a teli korongok a k < 0 esetet, mig a
csillagok a k = 0 esetet jelolik.

harmonikusok egyarant exponencialis lefutasiak, de exponensiik kiilonb6zé. Hason-
16 jelenséget addig csak egy nem blazskés CoRoT RR Lyrae, a CoRoT 101370131
(Paparé és tarsai, 2009) esetében mutattak ki. Ott platé helyett hatdrozott vissza-
esés volt lathaté a lefutdsban. A nem szignifikdns oldalcsicsok lyukakat okoznak a
4.3. térképabran. A 4.1. tdblazatban is Osszefoglaltam a multiplett- és oldalcstcs-
szerkezet f6bb jellemzé&it. A triplett (k = 1) és kvintuplett (k = 2) szerkezetekben
valoban sok frekvencia van, és itt talalhaték a legnagyobb amplitadéju frekvenciak
is. Ezeket lehetne a kisebb jel-zaj viszonyu foldi észlelésekben is megtalalni. [tt azon-
ban egészen a 8. rendig sikeriilt szignifikdns oldalcsicsot taldlnom. Természetesen a
magasabb multiplettekhez tartozé frekvencidk amplitiddja egyre kisebb. Az is jol
latszik, hogy tobb szignifikans oldalcsiics mutathaté ki a harmonikusoktdl pozitiv
irdnyban (k> 0, jobbra) mint a negativ irdnyban (balra). Ezt az aszimmetridt az
okozza, hogy az azonos rendii jobb oldali csticsok amplitidéja szinte mindig nagyobb,
mint a veliik azonos rendii bal oldali csticsoké.

Egy konkrét példat mutat erre a 4.5. dbra, amely a 17. harmonikus koriili tar-
tomanyt mutatja (minden fehérités nélkiil). Bar a 17. harmonikus maga nem szigni-
fikdns, modulaciés multiplettje kovethetd egészen a 7. rendig. A pozitiv és negativ
oldal kozotti aszimmetria jol latszik. A legnagyobb amplitidéja az 5. rendii oldalfrek-
vencidanak van. Hasonld szerkezetek azonosithatok a f6 pulzéiciés frekvencia Osszes
harmonikusa koriil.

Az oldalcsicsok amplituddinak altalanos lefutdsat a névekvé harmonikus rend-
del a 4.6. 4bra mutatja. A k = 1 triplett csicsok jobb és bal oldali frekvencidinak
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4.4. dbra. A Blazské-moduldcié fg = 0.037232 d~! frekvencidja és harmonikusai
(2fB, 3fB) jol azonosithatok a V1127 Aql spektrumdaban.
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4.5. dbra. Fent: A V1127 Aql fehéritetlen Fourier-spektruma a 17. felharmonikus
17 fo koril. Lent: az ablakfiigguény a spektrummal azonos skdldn.
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4.6. dbra. a) A harmonikusok amplitidoardnyai (R, = A(nfo)/A(fo)) €és a triplett
frekvencidk amplitidéardnydnak (A(nfo+ fB)/A(fo+ fB), A(nfo— fs)/A(fo— fB))
lefutdsa az n harmonikus rend szerint logaritmikus skdldn. b) A kvintuplett frekven-
ciak amplitiddardnyai: A(nfo+2fs)/A(fo+2fB) és A(nfo—2fs)/A(fo—2fB). ¢c) A
harmadrendd moduldcids komponensek amplitidéardnyai: A(nfo+3f8)/A(fo+3/B),
A(nfo—3fB)/A(fo—3fB). d) Néhiny magasabb rendi komponens amplitidéardinya:
A(nfo+4fs)/A(fo+4f), Alnfo+5f8)/A(fo+5/B), ill. A(nfo+6/p)/A(fo+6/B).

amplitudoi kozel parhuzamos egyeneseken helyezkednek el, kis kiilonbség a 9. és 14.
harmonikusok kozott latszik (a panel). Igen jelents azonban a kiilonbség a jobb és
bal oldali kvintuplett-szerkezetek (k = 2) amplitiidéiban. A jobb oldali frekvencidk
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4.1. tablazat. A V1127 Aql komplexr multiplett-szerkezete.

k- Ny of QR-Q
[d~]

1 34 0.000093 0.43
2 31 -0.000115 -0.1
3 34 0.003519 —0.21
4 28 0.001067 0.21
5 21 0.0026 0.18
6 15 0.0045 —0.77
7 5 0.008276 0.35
8 1

A szerkezet rendje k, a taldlt frekvencidk szama Ny, a devidcié §f és az aszimmetria foka Q — Q.

amplituddi (iires korok) sokkal nagyobbak, mint a bal oldaliak, bar a lefutds me-
redeksége hasonlé. A jobb oldali mellékcsics egyediil a f6 pulzaciés frekvenciandl
és az els6 harmonikusnél olyan kis amplitiddji, mint a bal oldali. Az Gsszes maga-
sabb harmonikusnal sokkal nagyobb amplitiddju (b panel). Hasonléan nagy jobb-bal
aszimmetriat latunk a szeptuplett-szerkezetnél is, de itt mér a lefutds kozelitéleg sem
mondhaté parhuzamosnak (¢ panel). Az amplitudéardny—harmonikus rend fiiggvény
hasonlé alaki a magasabb rendii oldalcsicsokra, mint az alacsonyabbakra (d panel).

Az oldalcsicsok aszimmetridjanak kvantitativ jellemzésére az Alcock és tarsai
(2003) &ltal bevezetett @ paramétert hasznaltam a @ = (A4 — A_)/(A+ + A-)
képletnek megfeleléen, ahol A, ill. A_ jelenti a jobb ill. bal oldali oldalfrekvencia
amplitudojat. A 4.1. tablazat mutatja ezeknek a @ értékeknek az atlagos aszim-
metriatél (Q) valé eltérését. Ezek az értékek azt mutatjik, hogy az 1., 4., 5. és 7.
rendii oldalcsicsok az atlagosndl is aszimmetrikusabbak, mig a 2., 3. és 6. rendiiek
kevésbé (1. 4.6. dbra is). Kiszamoltam a multiplettek mért atlagos eltérését az ek-
vidisztans frekvenciaeloszlashoz képest. Ezt a paramétert neveztem 0 f deviadcionak,
szémitott hibaja +0.0069 d 1. Ertékei szintén szerepelnek a 4.1. tdblazatban, ame-
lyekbél az latszik, hogy (a 7. rendet kivéve) hiban beliil ekvidisztansnak tekintheték
a multiplettek. Ezzel kimutattuk a Blazsko-csillagokra kordbban is ismert egyenko6zii
triplett és kvintuplett-szerkezetek 1étét a V1127 Aql esetében is, valamint els6 iz-
ben kimutattunk hasonlé magasabb rendi, egészen a 8. rendig kévethetd, egyenkozii
multiplett-szerkezeteket is.

Extra frekvenciak

A frekvenciaanalizis sordn egy erds csticsot taldltam az f’ = 4.0326 d=! frekvenci-
andl, és Osszetett szerkezetet az f” = 2.0163 d~! frekvencia koriil (4.7. dbra). Az
extra frekvencidk listdja megtalalhaté Chadid és tarsai (2010) 1.B.1-1.B.5 elektroni-
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4.7. dbra. Frekvenciaszerkezet az extra frekvencidk koril: f/ = 2f" = 4.032777 d—*
(fent) és f" = f'/2 = 2.016388 d~! (lent). A két panel vizszintes skdldja azonos nagy-
sagu frekvenciaintervallumot dbrazol. (A kettds csicsokat a mintavételezés okozza.)

kus tablazataiban.

A frekvencidk értékeibél vilagos, hogy ez a két frekvencia numerikusan nem
fiiggetlen egymdstdl, hiszen f' = 2f" vagy f” = f'/2 attdl fiiggben, hogy melyik
frekvenciat tekintjiik elsOdlegesnek. Az fo-val alkotott linedris kombindcids tagok
egészen 6 fo-ig kovethet6k mind az f’ mind f” esetében. Az f’-t, vagy f”-t és fo-t
tartalmazé linedaris kombinéciés frekvencidk megjelenése kizarja, hogy az f’ és f”
egy héttércsillaghoz tartoznanak, amit a CoRoT 6sszemért a V1127 Aql-vel. Sok,
az fp Blazské-frekvencidval alkotott triplett, kvintuplett, szeptuplett komponens is
azonosithaté volt. Tovabba multiplett-szerkezetek az extra frekvencidk olyan linearis
kombinacidi koriil, amelyeket az extra frekvencidk és a {6 pulzaciés frekvencia, vagy
annak harmonikusa alkotnak.

A frekvenciaanalizisbél kévetkeztethetiink még egy f1) = 0.159 d~! modulécids
jellegi frekvencidra is, amely 6.289 d-os periddusnak felel meg. Maga a frekvencia
nem jelenik meg a Fourier-spektrumban, de feltevésével sok frekvencia azonosithaté
multiplett-szerkezetként az f’ extra frekvencia és f'=+ fo és f'+k fo (1 <k< 5) linedris
kombindcidi koriil. A triplett mindig azonosithatd, és a a jobb oldali csics mindig
nagyobb amplitiddji, mint a bal oldali. Kvintuplett-szerkezet csak az f’, f + fo
és '+ 2fy frekvencidkndl bal oldali csticsokként mutatkozik. Mdsodik moduldciot
kordbban két csillag esetében mutattak ki egyértelmiien: az UZ UMa-nél (Sédor és
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tarsai, 2006) és a CZ Lac esetében (Sodor, 2009), de mindkét esetben ez a {6 pulzacids
frekvencia koriili oldalcsiicsok formdajaban jelentkezett, és nem egy kis amplitudéju
frekvencia koriili szerkezetben, mint itt, a V1127 Aql esetében.

Nagy kihivés volt a f’ = 4.0326 d~! extra frekvencidnak, f” szubharmonikusdnak
6s (M) modulécids frekvencidjanak magyardzata. Mivel ez volt az elsé eset, hogy
ilyesmi latszott egy RR Lyre csillag Fourier-spektrumaban, dsszeszedem a lehetséges
magyarazatokat, amelyek akkor felmeriiltek benniink:

(1) Lehetséges, hogy a V1127 Aql forgasaval kapcsolatosak ezek a frekvencidk?
Az 1/f" = P' = 0.248 d forgési periédus tulsdgosan gyorsnak tlinik egy RR Lyrae
csillaghoz képest. Peterson és tarsai (1996) 27 galaktikus mezébeli RR Lyrae csillag
vonalszélességét mérte ki, amibdl a forgasi sebességek vetiileteire felsé korlatokat
hataroztak meg. Az ezekbol becsiilt forgasi periddusok 10-100 d koézé adddtak.

(2) Taldn egy kettOs rendszerbeli drapély-jelenség az ok? Ha a V1127 Aql-nek
kiséréje lenne, akkor a P’ = 0.248 d lehetne az keringési periddus, csakhogy ez megint
tulsdgosan rovidnek tiinik, rdaddsul az f’ koriili oldalcsicsokat is nehezen lehetne
magyarazni egy ilyen elképzelésben.

(3) Esetleg a V1127 Aql kétmdédusi RR Lyrae valtoz6? Kordbban hasonlé kis
amplituddju extra frekvencidkat taldltak az AQ Leo ,klasszikus” kétmédusi (RRd)
csillag MOST miitholddal mért fotometriai idésoraban (Gruberbauer és tarsai, 2007).
A szerzok a magasabb rendi radidlis vagy nemradialis médusokkal valé rezonanci-
at vetették fel mint egy lehetséges magyardzatot az altaluk taldlt két 2:1 ardnyu
extra frekvencidra. A V1127 Aql esetében a radislis alapmédus fo = 2.809017 d—*
(Pp=0.355996 d) mellett az elsé vagy mas, magasabb rendi radialis felhanghoz tar-
tozé f' = 4.0326 d~! (0.247978 d) frekvencia lenne. Amint az AQ Leo-ndl is, a
csatolasi tagok itt is kimutathaték. Tovabba mindkét médus periodikusan modulélt
az fg = 0.0372 d~! frekvencidval. Ugyanakkor azonban az fy/f’ = 0.6965 ardny és
az fo frekvencia nem illeszkednek a Tejutrendszerben ismert RRd csillagokra fennalld
Osszefiiggésbe.

Ezt aldtdmasztandé konvektiv, linedris RR Lyrae modelleket szdmoltunk? ext-
rém nagy paramétertartomanyra: L = 40, 50, 60, 70 Lg, M = 0.50-0.80 Mg,
AM = 0.05 Mg lépéskozzel, Tog = 5000-8000 K, AT,x=100 K 1épéskozzel, Z =
0.001, 0.003, 0.01, 0.02 és 0.04 fémességekkel. A t6bbi paraméter értéke megegyezett
a standard RR Lyrae modelleknél haszndltakkal (1. Szabé és tarsai 2004). A kii-
16nb6z6 fémességekkel kiszamolt modellekbdl Petersen-diagramot készitettiink, azaz
abrézoltuk a P'/Py = fo/f’ periédusardanyt az alapperiédus Py fiiggvényében (1.
Chadid és tarsai 2010 8. dbra). Megjegyzend8, hogy a nemlinearitas figyelembevéte-
le a periédusokban csak elhanyagolhaté mértékii eltérést okoz. A V1127 Aql értékei
messze esnek az Osszes szamitott modelléit6l, ami alapjan kijelenthet6, hogy a ra-
didlis felhang magyardzat az f’ frekvencidra kizdrhaté. Sem els, sem magasabb
felhangt médus frekvencidja nem lehet.

(4) Netén a V1127 Agl multiperiodikus RR Lyrae? Ebben az esetben f/ =
4.0326 d~! egy nemradidlis médus frekvencidja f” = f'/2 = 2.0163 d~! a szub-

2Ezeket a szamitdsokat Szabé Rébert végezte.
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harmonikusa, 6.289 d pedig a moduldciés periédusa lenne. Ha ez a feltevés igaz,
akkor az f’ extra frekvencia egy nemradidlis p-médus frekvencidja lenne, f” pedig
nemradialis g-moédusé, mivel frekvencidja kisebb mint a radialis alapmoédusé. Min-
denesetre érdekes lenne, ha egy p- és egy g-médus ily médon 2:1 rezonanciaban
kapcsolédna 6ssze. Ennek ellenérzésére akkor sem allt, de ma sem &ll rendelkezésre
megfelel6 (nemlinedris és nemradialis) elméleti RR Lyrae modell.

(5) Felvetodott a fenti (4) magyardzatnak egy olyan valtozata is, amely nem
tekinti fiiggetlen frekvencidnak a mésodik moduléciés frekvencist. Ugyanis az f(!)
értéke kissé eltéré a kiillonbozo linearis kombinaciok alapjan szamolva: 4.0326 és
4.1916 d—! kiilonbsége 0.1590 d~!, de 4.0326 és 3.8632 d~! kiilonbsége 0.1694 d~1.
fgy az is elképzelhetének tiint, hogy 3.8632, 4.0326 és 4.1916 d~! fiiggetlen gerjesz-
tett médusok frekvenciai. Ebben az elképzelésben a V1127 Aql olyan tébb moédusi
pulzal6 lenne, amelyben kilenc fiiggetlen médus van gerjesztve egy viszonylag sziik,
3.64 és 4.82 d! kozti frekvenciaintervallumban (a frekvencidk azonosftasat 1. 1.C.
elektronikus tédblazat Chadid és tarsai 2010 cikkben).

Mivel ezeknek a frekvencidknak megfelel6 periédusok rovidebbek a radidlis alap-
modus periédusandl, a széban forgd frekvenciak lehetnek radialis felhanghoz vagy
nemradialis médushoz tartozok. fgy pl. az fy = 3.722 d7! és az fg = 3.749 d!
koziil az egyik lehet az els6 radialis felhang frekvencidja, mivel megfelel$ a periddus-
ardnyuk az fo-val. Hasonl6 okbdl lehet az fg = 4.825 d~! mésodik radiélis felhang.
Természetesen a frekvencidk nagy szama miatt a tobbséget nemradialis médusokkal
kell azonositani. Figyelemre mélté volt, hogy majdnem reguléris frekvenciakdzoket
(spacing) lathatunk pl. a 3.647, 3.674, 3.697, 3.722, és 3.749 d ! frekvencidk kozott,
amely tipikus jelenség a nemradidlis médusok esetén, és a nagy szeparacio, ill. a
rotacios felhasadés okozza.

4.2. A V1127 Aql Blazské-effektusa

A V1127 Aql CoRoT-fénygorbéjének legszembetlinébb jellemzéje a nagy amplitidé-
és fazismodulacid, amely 6t egymast kovetd cikluson keresztiil folyamatosan le van
fedve észlelésekkel. Hangstlyoznom kell, hogy ez volt az elsé ilyen jellegii adatsor,
amelyet valaha vizsgaltak. Ebben a fejezetben a V1127 Aql Blazské-effektusanak
néhany fontosabb vonéasat vizsgalom meg.

Az amplitidémodulacié

Ahogyan az mar a 4.1. dbran is jol latszik, a V1127 Aql P, = 26.88 d peridédusi
modulacidja nagyon nemlinedris, a fénygorbe alsé és fels6 burkoldi erdsen eltérnek
a szinuszfiiggvénytol. Ennek szdmszeri jellemzésére illesztettem a két burkoldfiigg-
vényre egy-egy fp moduldciés frekvencidt tartalmazé Fourier-osszeget (4.8. abra).
A nemlinearitas miatt a kielégito illeszkedéshez minimum harom tagu Osszegekre
volt sziikség. Az illesztések segitségével meghataroztuk a teljes fényességvaltozast:
Blazsk6-maximumban a pulzaciés amplitidé 0.744 mag, mig minimumban 0.352
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4.8. dbra. A V1127 Aql pulzdcids mazimumai (kék pontok) és minimumai (piros pon-
tok, —0.9-del eltolva) CoRoT-magnitidoban. Mindkét gorbe harmadrendi Fourier-
dsszeggel illesztve (folytonos vonalak). A mazimumok és minimumok kézott jol lat-
hatd faziskilonbség van (piros vonalakkal jelolve). (Forrds: Chadid és tdrsai 2010.)

mag, azaz a moduldcié teljes hatdsa (szokds ezt teljes amplitidénak is nevezni)
0.392 mag a CoRoT instrumentéalis rendszerében. A fénygorbék burkoléi alapjan
jol lathatd, hogy a Blazské-maximumok és minimumok id6ben nem esnek egybe. A
pontos faziskiilonbséget az illesztett Fourier-6sszegek alapjan szamithatjuk ki. A 4.8.
abran kis vonalakkal szimbolizalt érték ¢ = 0.1276 Blazské-fazis, vagy mésképpen
3.4344 d.

A fazismodulacio

Mint ahogy a bevezet&ben emlitettem, a hosszi idéskalaju (éves-évtizedes) peridédus-
valtozasok vizsgalatdnak egy hagyoményos eszkdze az O—C-diagram. Egy Blazské-
csillag esetében ez egyuttal a fazismodulacié vizsgalatara is alkalmas lehet, hiszen a
modulacié ciklikus periédusvaltozést okoz, amit az O—C-diagram mutat. Az alkal-
mazhatosag feltétele viszont az, hogy tobb Blazsko-ciklus is nagyjabdl folytonosan le
legyen fedve. Ilyen mérés a V1127 Aql adatai elétt nem létezett, igy a fazismodulacid
O—C-diagrammal to6rténé vizsgalatara is esetében keriilt sor elsé izben.

Mind a pulzaciés maximumok alapjan, mind pedig a minimumok alapjan meg-
konstrualtuk a V1127 Aql CoRoT-id6sordanak O—C diagramjat (4.9. dbra). A mi-
nimumokbdl kapott diagram nagyobb szérdsit az adja, hogy a felszallé ag el6tti
,bump” (Gillet és Crowe, 1988) miatt a minimum sokszor kettés jellegii, és az O—C
értékét meghatarozé programnak® ez nehézséget okoz. A kielégits eredmény érdeké-
ben a maximumokat és minimumokat is 9. rendii polinomok illesztésével hataroztuk

3Ez Szabé Rébert MAXV programja.
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4.9. dbra. A V1127 Agl CoRoT adatainak O— C diagramja a pulzdcids mazimumokbol
(fent) és minimumokbdl (lent). (Forrds: Chadid és tdrsai 2010.)

meg. Az O—C valtozdsa mind a maximumok, mind a minimumok esetében hason-
16 jellegli, és mintegy 0.06 d, azaz a fazisvaltozds eléri a pulzacis periédus 14%-&t
(=77 min). Ezzel a V1127 Aql egyike a legerésebb fazismoduldciét mutaté Blazské-
csillagoknak.

A kétféle modulacié kozotti kapesolatra utal az atlagos faziskiilonbség értéke a
maximalis amplitidé és a maximalis periédus kozott. A V1127 Aql-re ez az érték
10.48+0.16 d, vagyis 0.390£0.006 Blazsko-fazis. Ezt az értéket tobbféle médon meg-
hatarozhatjuk. Itt a 4.8. dbra maximélis amplitiddihoz illesztett fiiggvénybol, ill. a
4.9. dbra maximumokbdl meghatirozott O—C-re illesztett fiiggvény — egy 6tddren-
di Fourier-Gsszeg — derivaltjanak Osszevetésébll kaptam. Az illesztett fliggvények
Fourier-paramétereit a 4.2. tablazat tartalmazza. Szabd és tarsai (2009) az analiti-
kus fiiggvény modszert (Kollath és téarsai, 2002) hasznélva meghataroztak harom
méasik CoRoT RR Lyr csillagra is ezt az értéket. A CoRoT 10112873-ra, a Co-
RoT 100881648-ra, ill. a CoRoT 101503544-re rendre 0.53440.053, 0.469+0.012 és
0.507£0.035 adodott. Két masik csillagra ismeretes még ez az érték: az MW Lyr
esetében 0.38, mig a DM Cyg-re 0.5 (Jurcsik és tarsai, 2008, 2009b). Ugy tiinik
ez a faziskiilonbség nem lehet tetszileges, egy viszonylag sziik intervallumba [0.39,
0.53] esik minden csillagra. Ez a mennyiség fontos lehet, hiszen kozvetleniil jellemzi
a fizikai jelenséget, amely az amplitidé- és a fazismodulaciét okozza. Tovabba mate-
matikailag ez hatarozza meg az el6allé Fourier-multiplettek aszimmetridjét (Benkd
és tarsai, 2009, 2011; Szeidl és Jurcsik, 2009).
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4.2. tablazat. A maximdlis fényességhez, ill. a maximdlis fazishoz illesztett Fourier-
osszegek eqyiitthator.

frekvencia max. fényesség max. fazis
AAM PAM AFM oM
B 0.154098 4.540907  0.069000  2.513789
2fp 0.033806 5.638383  0.020582  4.976442
3fB 0.006400 1.123083  0.009215  0.602859
4fp - - 0.004378  2.563744
5fB - - 0.002645  4.367358

A maximalis fényesség és a maximalis fazis

Az a tény, hogy a maximalis fazis 6todrend harmonikus illesztéssel volt leirhatd
a harmadrendii fényességvéltozassal szemben (4.2. tdbldzat), azt mutatja, hogy a
V1127 Aqgl esetében a frekvenciamoduldcié er6sebben nemlinedris, mint az ampliti-
démodulacié. A két illesztés legkisebb négyzetes hibaja rms=0.0175 mag és 0.0090 d.
Mindkettd viszonylag nagy érték, ha azt vessziik, hogy az egyedi mérési fotometriai
pontossiga +0.005 mag, ill. az idémérés hibaja +0.0018 d. A nagy hibdk arra utal-
nak, hogy az 5 ciklusra illesztett atlagos gorbék nem irjak le tokéletesen a csillag
viselkedését.

Az egymast kovet6 Blazsko-ciklusok stabilitasat megvizsgalva bizonyitékot is ta-
lalunk az eddig figyelembe nem vett véltozasra. A 4.10. Abra mutatja a maximalis
fényesség — maximalis fazis diagramot (néha szoktdk tojas-diagramnak is nevezni).
Az els6 és a megfigyelt utolsé ciklus szisztematikus eltérése jol lathatd. Az egyedi
Blazské-ciklusokat otdodrendii Fourier-osszegekkel illesztve és az illesztett gorbéket
abrazolva azt tapasztaljuk, hogy a maximalis fazis lassan, folytonosan cstkken. A
teljes csokkenés értéke az 5 ciklus alatt mintegy 0.011 pulzaciés fézis (5.6 min). A
maximalis fényességben is lathaté némi valtozas, de az inkabb véletlenszertinek tii-
nik, hatdrozott irdny nélkiil. Az adatsor hossza nem tette lehetévé, hogy eldontsiik,
itt t6bbszoros modulaciordl, esetleg szekularis periédusvaltozéasrédl van-e szé.

4.3. A CoRoT 101128793 — a kiilonc kétmoddusu

Ebben a részben a szintén az LRc01 futdsban észlelt CoRoT 101128793 RR Lyrae
csillag analizisérél szamolok be. Mivel a CoRoT adatait elemzé cikket (Poretti és tar-
sai, 2010) kiilfoldi tarsszerzém jegyzi, ezért itt csak egy olyan eredményt ismertetek,
amely az én nevemhez kothet6.

A CoRoT 101128793 (a2000:19h 26™ 37533, d2000=-+01° 13’ 35”.05) egy 16 mag-
nitidos csillag az Aql (Sas) csillagképben és valtozéként nem volt korabban ismert. A
CoRoT 23922 adatpontot gytijtott réla 142 napos megfigyelése soran. Frekvenciaana-
lizisiinkkel 79 szignifikdns frekvenciat taldltunk az adatsor Fourier-spektrumaban.
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4.10. dbra. A V1127 Aql maximdlis fényesség—maximdlis fazis diagramja. Az dtte-
kinthetdség kedvééért csak az elsé (kék plusz jelek) és az 5. (narancs pontok) Blazskd-
ciklus van feltiintetve. A folytonos vonalak a mért pontokra legjobban illeszkedd dtod-
rendid harmonikus fligguények.

Ezek egyrészt az fo=2.119 d~! 6 pulzéciés frekvencia, ennek harmonikusai, az
fB=0.056 d~! Blazskoé-frekvencia, a Blazské-effektus okozta oldalcsticsok rendszere,
tovabba két fiiggetlen frekvencia: az f(0=3.630 d—! és az f(?=3.159 d~!, valamint
az ezekkel alkotott linedris kombinaciok. Az els6 frekvencia akkoriban igazi meg-
lepetés volt. Az fo/f (1) ardnyra ugyanis 0.584 adédott, ami azt sugallta, hogy ez
a frekvencia a masodik radidlis felhang frekvencidja. Korabban emlitettem, hogy a
méasodik felhangti RR Lyrae csillagok 1éte meglehetésen vitatott volt. Itt pedig mind-
jart egy kétmodusi, az alapmodus mellett a masodik felhangban is pulzalo csillagot
talaltunk.

Annak, hogy végiil az f(V=f, megoldést az eleinte szkeptikus tarsszerzéim is
elfogadtak, nagy szerepe volt (az elméleti modellszamitdsok mellett) annak, hogy
ekkor mar a gbzerével dolgoztam a Kepler Blazské-minta elsé feldolgozdsan (1. 6. fe-
jezet) és abban sorra-rendre ilyen, felhangban is pulzal6 Blazské-csillagokat talaltam.
Egy tovabbi érv amellett, hogy az ilyen Blazské RRab csillagok egyaltaldn nem rit-
kak, az volt, hogy az MW Lyr foldi észleléseiben detektalt és n fy + 12.5fp alakban
értelmezett (Jurcsik és tarsai, 2008) frekvencidkat is egyszertien fel lehetett irni egy
fa frekvencia feltételezésével.

Ahogyan az f(V) frekvencia azonositdsdban nagy segitség volt a Kepler-minta,
igaz ez a f(®) frekvencidra is. Az f()/fy = 1.4908 ardnybél mai tuddsunkkal ra-
vagnank, hogy itt a periéduskett6zédés jelenségét latjuk. A cikk irasakor ez még
kozel sem volt annyire vildgos, mint napjainkban, jol jottek hat a Kepler-csillagok,
amelyek megerGsitették a sejtést, hogy az ilyen, egyszerre peridduskettézodést és
felhangu pulzaciot is mutaté csillagok egyéltalan nem kiilonlegesek a Blazské RRab
csillagok kozott. A CoRoT 101128793 jeli csillag volt tehat az els6 olyan Blazsko-
effektust mutaté RRab csillag, ahol az alapmddus, egy alacsony és egy magas rendli
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radialis felhang egytittes jelenlétével jellemezhetd pulzécios allapotot, az in. harmas
rezonanciat egyértelmiien felismertiik.

4.4. Osszegzés

Ebben a fejezetben a CoRoT trtavesével késziilt els6 RR Lyrae fénygorbék analizisét
és annak eredményeit mutattam be. A V1127 Aql volt az els6 RRab csillag, amelynek
folytonos, tirben késziilt idésorardl ilyen vizsgalat tortént. Egyuttal az volt az els6
Blazské-effektust mutaté csillag is, amirdl trfotometriai idosor napvilagot latott.

— A fénygorbe vizsgédlatdanak eredménye, hogy az amplitidévéltozds nem szim-
metrikus egy &tlagszinthez képest, valamint a maximumok és minimumok szélsé
értékei kozott jol mérhetd faziselcsiszés (3.4344 nap, azaz 0.1276 Blazské-fazis) van.

— A 6 pulzacios frekvencia 18 harmonikusa koriil 6sszetett szerkezetek talaltam,
amelyeket a Blazské-effektus oldalcsticsai okoznak. Ezek a multiplettek a ko-
rabban ismert alacsonyabb rendii szerkezeteken tul egészen a 8. rendig
voltak kovethetdk a csillag Fourier-spektrumaban. Fontos kiemelni, hogy
a magasabb rendii oldalcsiics-rendszer a magasabb rendii harmonikusok
koriil jelenik meg. (1.a. tézispont).

— A Blazské-modulécié fp=0.0372 d~!' frekvenciijan til ennek elsd
és masodik felharmonikusat is kimutattam. Ez egyértelmiien azt jelenti,
hogy az amplitidémodulacié nemlinearis. A frekvenciamodulaciora ha-
sonlét sikeriilt kimutatnom, s6t abban az esetben a nemlinearitdas még
erdsebb, mint az amplitidémodulicié esetében (1.b. tézispont).

— Taldltam egy olyan frekvenciat is (f’=4.0326 d~!), amelyik nem
illeszkedik sem a szokasos harmonikus, sem a Blazské-oldalfrekvenciak
rendszerébe (5.b. tézispont). Tovdbba egy ezzel 2:1 ardnyban &llé frekvenciét
(f" = 2.0163 d~!) is azonositottam. Ezen frekvencidk koriil az fp Blazské-modulécié
oldalcsticsai is megjelentek, és egészen a a 2. rendig kimutathatdk voltak. Megvizs-
galtunk tobbféle lehetéséget arra, hogy mi okozhatja ezeket a frekvencidkat. A leg-
val6szinlibb magyarazatnak az tiint, hogy ezek nemradialis p médusokhoz tartozé
frekvenciak.

— Vizsgaltam a harmonikusok és a Blazské-szerkezet frekvencidinak amplitudéit
is. Megmutattam, hogy V1127 Aql harmonikus amplitidéinak lefutdsa sem expo-
nencidlis, hanem a kordbban vizsgalt nemblazskds CoRoT csillagéihoz hasonlé. Az
egy-egy harmonikushoz tartozé Blazské-oldalcstiicsok azonos rendjei erdsen aszim-
metrikusak. Ezen frekvencidk amplitiddlefutasa pedig jellemz&en nem monoton.

— A V1127 Aql amplitudé- és fazismodulaciéjardl kimutattam, hogy mindkettd
nemlinedris, tovabba meghataroztam a kétféle modulacié faziskiilonbségét, ami 10.48
napnak (0.390 Blazské-fazis) adédott. Ez az érték beleesik a mas Blazskd-csillagok
alapjan kapott viszonylag sziik [0.38, 0.53] intervallumba.

— A maximalis fényesség—maximalis fazis diagramon dbrazolt 6t egymast kdvetd
Blazské-ciklusban szisztematikus eltolédas latszik. Az adatsor hossza azonban nem
tette lehetévé, hogy eldontsem, itt masodik modulaciordl, vagy egy irdnyu szekularis
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véltozasrél van-e szé.

A CoRoT 101128793 jelii csillag volt az els6é olyan, Blazské-effektust
mutaté RRab csillag, amelyen egyértelmiien sikeriilt beazonositani, hogy
az alapmédus és periéduskettdzédést okozé magasrendii radidlis médus
mellett egy alacsony rendii (térténetesen a masodik) felhang is megjelenik

(5.a tézispont).

4.5. Utdélet

A V1127 Agl-re vonatkozé eredményeket ismerteté cikk 2010-ben az Astronomy
and Astrophysics c. folydirat februdri szémanak cimlapjan kiemelt (highlight) cik-
ke volt. A cikkre eddig 67 idézet érkezett. A f6bb eredmények utdéletét végignéz-
ve azt latjuk, hogy pl. a bonyolult multiplett-szerkezet tényleges megjelenése egy
csillagon 6sztonzést adott a Blazské-effektust mutatd csillagok fénygorbéjének és
Fourier-spektruméanak a korabbiakndl mddszeresebb, pontosabb matematikai leird-
sahoz (Benkd és tarsai, 2011). A 8. fejezetben részletesen ismertetett munkdmban az
itt emlitett jelenségek koziil tisztdn matematikai uton sikeriilt megmagyaraznom pl.
az amplitidomodulacié burkoldjanak aszimmetriajat, a magas rendii multiplettek
megjelenését és aszimmetrikus voltat, vagy a multiplett-frekvencidk amplitudodlefu-
tasat.

Az id§ el6rehaladtdval, egyre tobb csillagot megismerve, a V1127 Aql egyéb
furcsasagai is beleilleszkedtek egy tobbé-kevéshé egységes képbe, ill. kideriilt mely
jellemz6i kiilonlegesek a tébbi vizsgalt Blazské RR Lyrae kozott. Az f’ extra frek-
vencia itteni elsé megjelenését pl. sorra kévették hasonlé frekvencidk megtaldlasai
mas csillagokndl mind a CoRoT-, mind a Kepler-mintaban (Poretti és téarsai, 2010;
Kolenberg és tarsai, 2010a; Szabé és tarsai, 2010; Benké és tarsai, 2010), majd
pedig foldi észlelésekben is (Jurcsik és tarsai, 2015). Amint azt az 1.6. fejezetben
mar emlitettem RRab csillagokban a Fourier-harmonikusok kozétt mutatkozé extra
frekvenciaszerkezetek harom f6 tipusaval talalkoztunk eddig: periéduskettozddéshez
kapcsolédo, a radidlis elsé és-vagy masodik felhang frekvenciaihoz kapcsolédd, vala-
mint olyan frekvenciaszerkezetekkel, amelyek legnagyobb amplitiddéju frekvencidjara
fo/f' ~ 0.7 ardny &ll fenn. Utébbi frekvencidkat dltaldban fiiggetleniil gerjeszt6dott
nemradialis médusokkal azonositjak, de én megmutattam, hogy majdnem mindegyi-
kiik felirhaté 2(fo — fo) alakban is (Benk6 és Szabd, 2014; Benké és téarsai, 2014).
Az f'-h6z hasonlé frekvencidk szamos csillagon kimutathatok, de csak kevés esetben
dominénsak. Ilyen a V1127 Aql.

A nagyon er6s nemlinearis amplitudo- és frekvenciamodulécié a csillag sajatos-
sdga, ebbdl kovetkezik a V1127 Aql sok kimutatott oldalcstcsa is. Az amplitido-
és fazismodulacié faziskiilonbségének nagyobb mintan valé eloszlasat szisztematiku-
san azdta sem vizsgalta senki. A tobbszoros Blazské-ciklusokrdl a Kepler nagyobb
mintdjan késébb én magam mutattam ki, hogy nagyon gyakoriak (1. Benkd és téarsai
2014, ill. 7 fejezet). fgy valdszintlileg a V1127 Agl maximalis fényesség—maximaélis
fazis gorbéjének eltolédasat is egy ilyen hosszi masodlagos periddus okozhatja.
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A CoRoT RR Lyrae minta
altalanos vizsgalata

Az ebben a részben ismertetett eredményeim 2016 végén jelentek meg (Benkd és tar-
sai, 2016) a CoRoT RR Lyrae vizsgilatok egyfajta lezarasaként. Miutén a CoRoT
befejezte miikodését, és nagyszamu cikk ismertette az eredményeit, benne a kordbbi
fejezetekben érintett RR Lyrae csillagokkel kapcsolatosakat is, a kozérdeklodés el-
fordult a CoRoT-adatoktdl. A legteljesebb 13 csillagot tartalmazé CoRoT RR Lyrae
mintét elemzé cikk (Szabd és tarsai, 2014) is befejezte vizsgalatait az LRc04 futés
(1. 2.1. tédblazat) csillagaival. Nagyjabdl 3 évnyi adat (a misszié élettartaménak fele)
nem volt atvizsgdlva RR Lyrae csillagok szempontjabdl. Ezek utdan hogy ezt a hidnyt
kikiiszoboljem, kezdtem el egy szisztematikus keresést a CoRoT-archivumban. Ered-
ményként kilenc olyan RR Lyrae adatsort taldltam, amelyet még senki nem vizsgélt
meg. Ezek koziil 7 valtozdesillag teljesen 1j felfedezés, harom csillag Blazsko-effektust
is mutat. Az 6sszes nemblazskés CoRoT RR Lyrae csillag harmonikus amplitidoja-
nak lefutasat megvizsgalva az Gsszes csillagra hasonld, de erésen periédusfiiggé fiigg-
vényt kaptam. Els6 izben sikeriilt kimutatnom egy RR Lyrae csillag pulzacigjardl,
hogy az nem szigorian periodikus, hanem véletlenszeru fluktuaciét mutat. Ehhez a
vizsgélathoz a CM Ori 32 s-os mintavételezésli adatsora adta a lehetdséget. Sikeriilt
tovabba a CoRoT instrumentélis rendszerében meghatarozott Fourier-paramétereket
Johnson V szinben meghatarozottakra transzformélnom, és ezek segitségével becs-
lést adnom a teljes CoRoT RR Lyrae minta olyan alapvetd fizikai paramétereire,
mint a tomeg, luminozitas, fémtartalom.

5.1. A minta kivalasztasa

A CoRoT-archivum exo-teriileteken keletkezett méréseinek N2 szintli adatait hasz-
naltam (1. 2.2. fejezet). Az egyszertiség kedvéért az egész adatbazisban egyszerre ke-
restem RR Lyrae csillagokat, és nem csak a korabban nem vizsgalt futdsokat néztem.
Ennek el6nye, hogy a keresés hatékonysagat is tesztelni tudom, hiszen az altalam
talalt RR Lyrae-jelolteket 6ssze tudom vetni a korabban talalt, ismert csillagokkal.
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5.1. tablazat. A CoRoT-archivumban taldlt RR Lyrae csillagok néhdny fontosabb

paramétere.
COROT ID IléV MEXO Q2000 62000 P() A(fo) PB futé,s
[mag] hh:mm:ss.ss d:mm:ss.s [d] [mag] [d]

102326020 14.654  06:10:59.87 4:40:32.5 0.77029 0.1296 79.5 LRa03
104948132 15.217  18:37:43.63 4:01:44.2 0.58642 0.2420 28.1 LRc05
205924190 13.600  18:57:17.45 —4:16:39.4 0.72049 0.1053 SRc02
605307902 15.170  06:08:42.38 6:22:15.1  0.62418 0.1559 LRa04
617282043 CM Ori 12.889  06:03:54.87 8:14:32.4  0.65593  0.2859 LRa05
651349561 14.708  19:14:03.69  —2:27:54.8 0.61179 0.1013 21.9 LRc09
655183353 14911 19:14:41.21  —2:06:09.1 0.69426 0.1921 LRc09
657944259 14.954  19:18:08.54  —2:34:43.9 0.57787 0.1876 LRc09
659723739 V2042 Oph 15.186  18:32:46.97 7:58:05.7 0.53849 0.2761 LRc07+LRc10

Az egyes oszlopokban: a CoRoT azonositd, a valtozénév (ha van ilyen), fényesség az Exo-Dat

katalégus (Deleuil és tdrsai, 2009) alapjdn, égi pozicié (RA, DEC), pulzécids periédus Py, a 6

pulzdcids frekvencia amplitiddja A(fo), a Blazské-periédus Pg, CoRoT futds neve. A CoRoT
szamok utolsé harom jegyét kovérrel szedtem, ezeket a csillagokat a teljes CoRoT szamuk helyett

ezzel a haromjegyli szdmmal hivatkozom a tovdbbiakban.

Az adatbazis altal kinalt automatikus CoRoT véltozocsillag klasszifikalé algorit-
must (CoRoT Variable Classifier CVC; Debosscher és tarsai 2009) hasznéltam elsé
lépésként 1gy, hogy minden altipusra kiilon-kiilon kerestem a teljes adatb&azison.
A CVC algoritmus hatékonysdga sokat javult elsé megjelenése 6ta. JOl illusztrélta
ezt az én munkam is: ha csokkend valdészinliséggel >50%, majd >10%, végiil >0%,
keresiink RRab csillagokat, akkor rendre 15, 16, ill. 18 jeloltet kapunk. A jeloltek
fénygorbéit egyesével megnézve azt kapjuk, hogy mindGssze egyetlen, a legkisebb
valészintiségli csoportba tartozo jelolt nem RR Lyrae. Az dsszes tobbi (17) fénygor-
be egyértelmiien RR Lyrae-é. Nyolc csillagot kordbbi munkék térgyaltak (Szabé és
tarsai 2014, és 1. tovabbi hivatkozasok ott). Két tovabbi ismert RRab csillag volt
az eddigi CoRoT-mintaban: a CoRoT 101315488 és a CoRoT 100881648, amelyeket
nem talaltunk meg a CVC segitségével. Ezek azonban olyan csillagok, amelyeket a
CoRoT 6sszemért egy latoiranyban kozeli csillaggal, igy nagyon erésen erdsen torzult
a fénygorbéjiik, és amplitidojuk is nagyon kicsi. Kilenc RRab csillag CoRoT-méréseit
sehol nem vizsgaltdk korabban, a f6bb jellemzbiket az 5.1. tabldzatban adom meg. Az
5.1. dbra kis jellemzd darabokat mutat mindegyik csillag fénygorbéjébsl. A CM Ori
(CoRoT 617282043) és a V2042 Oph (CoRoT 659723739) kordbban is ismert RR Ly-
rae csillag volt, mig a tovabbi hét csillag teljesen 1j felfedezés.

Azonos eljéras szerint (CVC csokkend valdsziniiség mellett, majd a kapott je-
I6ltek egyenkénti, kézi fénygorbevizsgdlata) kerestem RRe csillagokat is. Ekkor 25,
34, ill. 137 jeloltet kaptam az >50%, >10%, ill. >0%-os valdsziniiségek mellett. A
két ismert RRe csillagot (CoRoT 105036241, CoRoT 105735652) méar a legnagyobb
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5.1. abra. Jellemzd fénygorberészietek a CoRoT-archivumban taldlt RRab csillagok-
rol. Az idd- és a fényességhatdrok azonos nagysdgiak az dbrdkon. A paneleket balrol
jobbra, ill. fentrdl lefelé a csdkkend periodus szerint rendeztem.

val6szinliségii csoport is tartalmazta. A csokkend valdszintiségekkel novekvo szamu
jelolt nem eredményezett Gjabb RRe csillagot. A jeloltek zome kettds volt, tovabba
néhany foltos, ill. nagy amplitiddju § Scuti, vagy SX Phe csillagot is azonositottam.

A kett6s médusi (RRd) csillagok esetén a CVC mas jellegli eredményt adott. Az
>50%-0s8 és a >10%-os valdszinliségekre csak egyetlen jeloltet kaptam, a
CoRoT 101368812-t, amely ismert tényleges RRd csillag (Chadid, 2012), ugyan-
akkor ha a valdszintliséget tovabb csokkentem a >0% szintre, a talalt jeldltek szama
hirtelen 7650-re ugrik. A kordbbi kézi mddszerrel mar nem vezet eredményre, igy
egy szemiautomatikus eljarast alkalmaztam, ami a nagyszamu fénygorbét is képes
kezelni. Egy szkript kiszdmitja az 6sszes jelolt Fourier-spektrumét a (1, 10) d—! frek-
venciaintervallumban, majd kivalogatja azokat a frekvencidkat, amelyek amplitudéja
a 4 o-t meghaladja. A spektrum o zajszintjének kiszdmitdsa egy 3 d~'-os mozgdat-
laggal tortént. A klasszikus RRd csillagokra jol ismert, hogy az alapmddus és els6
felhang periédusardnya P;/Py ~0.72-0.755 d~!, amely ardny a Petersen-diagramot
definidlja (1. Petersen 1973, ill. egy nagy RR Lyrae mintéra Soszynski és tarsai 2014).
Kivéalogattuk azokat az objektumokat amelyeknek a legnagyobb amplitidojui fimax
frekvencidi a 1 — 5 d~! intervallumba esnek, és van még legalabb egy szignifikins
frekvencidjuk vagy a (0.72 fimax, 0.755 fmax), vagy az (fmax/0.755, fmax/0.72) interval-
lumban. Ez a feltétel ekvivalens azzal, hogy a csillagnak vannak 0.72 — 0.755 kozotti
frekvenciaaranyu szignifikdns frekvenciai. A fent leirt eljaras 113 objektumra sziiki-
tette a lehetséges RRd csillagok szdmat. Ezek utdn mér a szokdsos kézi (vizualis)
szelekcio kovetkezett. Az egyetlen ismert RRd-n kiviil nem talaltam tjabb RRd csil-
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5.2. dbra. Az ujonnan felfedezett Blazské RR Lyrae csillagok teljes CoRoT-észlelése

(balra) és az O—C' diagramjaik (jobbra).

lagot. Megjegyzem, hogy 61 csillag v Dor jeloltként, mig tovabbi 42 csillag fedési

kettosként volt azonosithato.

A tovabbiakban a fejezetben targyalt csillagokat a CoRoT szamuk utolsé harom
szamjegyével (az 5.1 .tabldzatban félkovérrel) fogom hivatkozni.

5.2. Id6dsor-analizis

A letoltott és kibontott adatfile-okra alkalmaztam a 2.2. fejezetben leirt trend- és ug-
réssziiré programomat!’. A CM Ori és a #190 csillag ugyan elég fényes volt a CoRoT
szinmérésekhez, de az egységes kezelés miatt ezeknek is csak az integralt (fehér fé-
ny(i) fluxusait hasznaltam. A névleges mintavételi id6 a szokdsos 512 s volt az dsszes
csillagra, kivéve a CM Ori-t, melynek fénygorbéjét 32 s-os (oversampled) mintavé-
telezéssel rogzitették. Ezzel a CM Ori adatsora kétszer slirlibben mintavételezett,
mint a Kepler/ K2 stirii mintavételezésti (SC) adatsorai.

A frekvenciaanalizis 6 eszkoze itt is a MUFRAN (Kollath, 1990) programcsomag
volt. A program szinuszos Fourier-felbontést &llit eld, igy végig ezt haszndlom. A
normal mintavételezési adatok Nyquist-frekvencidja 84.375 d~1, mig az oversampled
adatoké 1350 d=1. A periédus stabilitdsat O—C diagramokkal vizsgaltam, amelyeket
a pulzdciés maximumok meghatdrozasabdl szerkesztettem. A maximumokat 7-10.
rendli polinomok illesztésével hataroztam meg.

Az elemzett kilenc csillag Fourier-spektrumat a f6 pulzacids frekvencidk és azok
felharmonikusai uraljék. Az ezekkel torténd nemlinearis illesztés adja az 5.1. tablé-
zatban megadott Py pulzaciés periddust és az A(fp) amplitidét.

1A feldolgozott és

magnituddskalara

transzformalt adatok letoltheték a

http://www.konkoly.hu/KIK /data_en.html weboldalrél.

56



dc_1326_16

dc_1326_16 5. fejezet

020
.002

o
=1
T

.001

Mo AW P
2ttt e e s

il

1.6 1.8 2 22 24

T[T R

.02
.015
.01

A(f) [mag]

.005

.004

.003

.002

.001 }”
0

o ‘ L L L L L L
1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
frekvencia [d™']

5.3. dbra. A Blazskd-csillagok Fourier-spektruma a (fo — 0.1,2fy + 0.1) interval-
lumban, miutdn fehéritettem az fo f6 pulzdcids frekvencidval és 0sszes szignifikdns
felharmonikusdval. Az inzertek a (fo + 0.1,2fp — 0.1) sziikebb intervallumot mutat-
jak eqy tovdbbi fehéritési lépés utdan, amelyben eltdvolitottam az dsszes szignifikans
moduldcids oldalfrekvencidt is.

5.3. Csillagok Blazskoé-effektussal

#020: A fénygorbén kismérvii, de egyértelmii amplitidévaltozas latszik (bal fels§
panel az 5.2. dbran). Amennyiben kifehéritjiik az adatokat a f6 pulzacids periédussal
és szignifikans felharmonikusaival, a maradvanyspektrumban hatarozott csticsokat
latunk a fehéritett frekvenciak helye koriil. Ezek a cstcsok egyértelmiien azonosit-
haték, mint Blazské-modulacids oldalfrekvencidk, azaz ify + fg, (i pozitiv egész).
Az 5.1. tdblazatban megadott Pg Blazské-periddust a f6 frekvencia oldalcsucsainak
atlagabdl széamoltam. Az oldalcsiicsok erésen aszimmetrikusak, a jobb oldali cstics
sokkal nagyobb amplitid6jd mint a bal oldali (1. fels6 panelt az 5.3. dbrén). Ez az
aszimmetria csokken a névekvo harmonikus renddel: mig pl. fo — fs és fo — 2fB a
kimutatasi hatar kozelében van, fo— 3fg és még inkdbb az fy — 4fp sokkal kevésbé
aszimmetrikus. Erre a viselkedésre természetes magyarazatot a szimultan amplitidé-
és frekvenciamoduldcié matematikéja (1. Benkd és tarsai 2011, és 8. fejezet). A csillag
O—C-diagramja (5.2. 4bran jobbra fent) ténylegesen periodikus 80.7 d~! periédus-
sal és ~5 min amplitidoval, amit a Blazské-effektus frekvenciamodulacios részeként
azonosithatunk.

A #020 csillag pulzacids periddusa egyike a valaha is talalt leghosszabbnak
(Pop = 0.77029 d) a Blazské-effektust mutaté RR Lyrae csillagok kozott. Mint ilyen,
alkalmasnak tilint, hogy teszteljem a Jurcsik és tarsai (2005a) taldlt Osszefiiggést
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a pulzaciés periddus és a Blazské-peridodus kozott. Ok ugyanis azt talaltak, hogy
a Blazské-frekvencidanak egy adott pulzacids frekvencia mellett van egy maximalis
értéke. Fzek a maximalis frekvenciaértékek egy linedaris felsé burkolét hataroznak
meg a pulziciés frekvencia—Blazské-frekvencia diagramon (1. Jurcsik és térsai 2005a
cikk 6. abréjat, ill. a részletes leirdst Jurcsik Johanna MTA doktori dolgozatédban).
Mivel a #020 is ezen felsé burkold alatt foglal helyet, amivel a taldlt Gsszefiiggést
tdmogatja. A Blazské-effektus két észlelt ciklusa kiilonbozik egymaéstél, ami igaz az
amplitidé-, és frekvenciamoduldcids része is (5.2. dbra felsé paneljei). Ez felveti a
multiperiodikus (esetleg kaotikus) moduldcié lehetéségét, de az észlelés hossza nem
teszi lehetOvé ilyen hipotéziseknek sem a megerdsitését, sem a cafolatat.

#132: A 5.2. dbra bal oldali k6zéps6 paneljén lathaté fénygorbén egyértelmii-
en kovethet6 harom, fokozatosan csokkeno amplitudoéju Blazsko-ciklus. A Fourier-
spektrum is egyértelmii triplett-szerkezeteket tartalmaz a 6 pulzaciés frekvencia és
harmonikusai koriil. A kisfrekvencids részen harom szignifikdns frekvencia talalhaté:
M =0.0355d7 L, f@ =0.0143d 1 és f®) =0.0475d L =~ fFO 4+ @ Az O frek-
vencia magéval a Blazské-moduldcié fp frekvencidjaval azonosithaté, az f(2) nagy
valészintiséggel az adatsor hosszdhoz tartozik, mig az f(®) ezen két frekvencia lines-
ris kombinécidja. Az els6 harom fehéritési 1épés utan, amelyek sordn eltavolitottam
a f6 pulzaciés frekvenciat, annak harmonikusait és az Osszes szignifikdns Blazské-
oldalcsticsot, a maradvany spektrumaban a harmonikusok koézott két csoportban
lathatdk frekvencidk (5.3. dbra kozépsd panele). Ezek a cstcsok a legerésebbek a f6
pulzécids frekvencia és az els6 felharmonikus kozott. A legnagyobb amplitudéju az
' =2.8394 d~!, a mésodik pedig az f” = 2.5519 d~!. Utébbi frekvenciat beazono-
sithatjuk mint f” ~ 3/2fy, azaz a jol ismert periéduskettézédéshez (PD) tartozik.
Mi a helyzet az f’-vel? Szdmos tanulmdny (Benkd és tdrsai, 2010, 2014; Poretti és
tarsai, 2010; Szabé és tarsai, 2014; Molnér és tarsai, 2015) taldlt hasonlé poziciéban,
azaz a PD-frekvencidk és az els6 felharmonikus ko6zott kis amplitudoju frekvencidkat.
Ezeket az fo frekvencidkat a masodik radidlis felhang frekvencidjaval, illetve azzal
kozel azonos frekvencian megjelend nemradialis médus frekvencidjaval azonositjak.
#132-as csillagnak erre a két frekvencidra vonatkozé periédusaranya Py /Py = 0.601,
a valaha taldlt legnagyobb.

Az ' = fy azonosités ellendrzésére a kordbban a 4.1.2. fejezetben emlitett elmé-
leti modelleket hivtam segitségiil® (1. Benkd és tarsai 2016 cikkem 4. 4brdja). Megal-
lapitottuk, hogy a #132 a korabban taldlt csillagokéihoz képest nagy periddusaranya
még boven az elméleti modellek dltal a masodik felhangra megengedett tartoményba
esik. fgy tehat a #132 Fourier-spektruma egyszerre tartalmazza a masodik radidlis
felhang és a PD-effektus frekvencidit, ahogyan azt szamos mas CoRoT- vagy Kepler-
csillag (pl. CoRoT 101128793, Poretti és tarsai 2010; V355 Lyr, KIC 7257008, és
KIC 9973633 Benkd és tarsai 2014) esetében is latjuk.

Az 5.2. dbran jobb oldalt kozépen lathaté O—C-diagrambdl egyértelmii a frek-
venciamodulacié megléte. Az O—C-diagram Fourier-spektruma a Blazské-modulécié
fo frekvencigjan tul tartalmazza a 2fg harmonikust is, jelezve a moduldcié nemli-

2Ezeket a modelleket Szabd Rébert szdmolta.

58



dc_1326_16

dc_1326_16 5. fejezet

nearis természetét. Az egymast koéveté Blazské-ciklusok O—C-gorbéi kiillonboznek
egymastol, de nem csokkend az amplitudéjuk, mint a fénygorbe ciklusaié. fgy az-
tan mind a fénygorbe, mind pedig az O—C-gorbe alapjan a tisztan monoperiodikus
Blazské-effektus itt is, akdrcsak a #020 csillag esetében, kizarhaté.

#561: Mind a fény-, mind az O—C-gorbe (5.2. dbra lent) mutatja a Blazsko-
effektust. Ezek alapjdn az amplitidémodulacié regularisabbnak tiinik, mint a frek-
venciamodulacié. A fénygorbe Fourier-spektruméban a moduléacids oldalcsicsok a-
szimmetrikusak: a bal oldali cstcsok kisebb amplitidéjiaak, mint a jobb oldali-
ak. Ha az Osszes szignifikdns oldalcsucsot fehéritéssel eltavolitjuk, a maradvany-
spektrumban nem latunk egyetlen tovabbi szignifikans frekvenciat sem.

Erdekes, hogy mig az RRab csillagok koziil eddig csak Blazsko-effektust mutatok-
ban taldltak extra frekvencidkat (Benkd és Szabd, 2015a), ugyanakkor nem minden
blazskés RRab csillagban vannak ilyen frekvencidk. J6 néhany olyan a CoRoT (Sza-
b6 és térsai, 2014) és a Kepler/ K2 mérése alapjan ismert (Benkd és térsai, 2014;
Molnér és tarsai, 2015) Blazské-csillag van, ahol a keresés ellenére sem sikeriilt ilyen
frekvencidkat azonositani. Amint azt ebben a fejezetben lattuk, az #561 és a #020
csillag is ehhez a csoporthoz tartozik. Eltoprenghetiink, hogy ez a negativ eredmény
csak valamilyen kivalasztdsi hiba kovetkezménye-e, vagy tényleges effektus. Kiva-
lasztasi hibat az okozhatna, ha az extra frekvencidk idéfiiggése olyan lenne, hogy
az amplitidojuk viszonylag hosszii idon keresztiil a kimutathatdsag alatt van, és
csak rovid id6kre erdsodnek a kimutathatdsagi hatar folé. Ennek az elképzelésnek a
megerdsitésére vagy cafolatara az elméleti modellek adhatnak esetleg valaszt.

5.4. RRab csillagok Blazskoé-effektus nélkiil

5.4.1. A pulzaciés periddusok stabilitasvizsgalata

Amint azt kordbban emlitettem, két csillagunk (a CM Ori és a V2042 Oph) volt
ismert RR Lyrae valtoz6. A CM Ori-t Ross (1925) taldlta korai fotografikus felvéte-
leken, mig a V2042 Oph-t a sonnebergi lemezeken Hoffmeister (1949) fedezte fel. A
két csillag idordl idére maximumészlelések célpontja volt. A GEOS RR Lyrae adat-
bazis® (Le Borgne és tarsai, 2007) 13 és 17 maximumészlelést tartalmaz a CM Ori-ra,
ill. a V2042 Oph-ra. Ezeket az adatokat kiegészitettem hdarom tovabbi maximum-
észleléssel, amit a TAROT Survey (Le Borgne és tarsai, 2012) eredményezett, vala-
mint a széban forgd CoRoT-adatokkal. Hoffmeister (1930) maximumészleléseit nem
hasznéltam, mivel azok id6adatai nagyon pontatlanok (+7 min). Megkonstrualtam
a hosszu id6skaldju O—C-diagramot, amely az 5.4. abra felsé panelén lathaté. Az
O—C pontok egy parabola mentén oszlanak el, folytonos periédusnévekedést jelezve.
A kovetkezd egyszerii kvadratikus fiiggvényt illesztettem az adatokra:

O—C=at’>+bt+c,

3http://rr-lyr.irap.omp.eu/
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5.4. dbra. A CM Ori (fent) és a V2042 Oph (lent) hosszi idéskdldji O— C-diagramgja.
A piros +-ok a historikus adatokat jelolik, a kék z-ek mutatjdk a CoRoT méréseit.
A felsé panelen lévd zold folytonos vonal mutatja a parabolikus illesztés eredményét.
Az alsé dbra lila hdaromszogei azokat az O—C' adatokat mutatjdk, amiket a linedris
trend (zold folytonos vonal) levondsa utdn kaptam. Az alsé panel jobb oldali fiiggd-
leges skaldja ehhez a rezidudlhoz tartozik. A zdld szaggatott vonal pedig a rezidudlra
illesztett paraboldt mutatja.

ahol a, b, ¢ konstansok, a = 8 pedig a szokdsos linedris periédusvéltozasi rata, ¢t az
idé*. A periédusnévekedés iiteme = 3.37-10719+6-10712 dd~!, vagy mésképpen,
0.092 #+ 0.002 dMy~*

A V2042 Oph O—C-diagramja (5.4. abra alsé panelje) a GEOS adatbézis adatait
és a két CoRoT-futds pontjait tartalmazza. Az 512 s-os CoRoT idépontokat We-
ingrill (2015)-nek megfeleléen 224 s-mal eltoltam. Az O—C-diagram arra utal, hogy
a GEOS-ben taldlhaté Py=0.5385 d periddus tilsdgosan hosszi. Az adatokra illesz-
tett egyenes meredekségébdl 1.5 - 1075 d korrekciét kaptam, ami j6 egyezésben van
tjonnan meghatarozott CoRoT-periédussal (Py = 0.53849). A korrekciét alkalmazva
(vagyis levonva az adatokbdl az illesztett egyenest) megint csak periédusnévekedést
jelz6 parabolikus O—C-diagramot kaptam. Az illesztett parabola (zold szaggatott
vonal) alapjan a periédusnovekedés iiteme B = 3.9 - 10710 £2.107! dd~!, avagy
0.11 £ 0.005 dMy 1.

Ezek a periédusvaltozasi iitemek jo egyezésben vannak az elfogadott csillagfej-

“Meg kell jegyeznem, hogy a GEOS adatbézis heliocentrikus Julidn-ddtumokat ad meg, mig a
CoRoT baricentrikus Julidn-ddtumokat hasznal. A kiillonbség a kétféle idéadat kozott azonban olyan
kicsi, hogy ebben a vizsgédlatban elhanyagolhaté volt.
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5.5. dbra. A CM Ori (fent) és a #818 (lent) O— C-diagramja mintafényqgorbék fd-
ziseltoloddsaibol szdmolva. A fekete pontok a mérési adatokhoz, a piros hdromszdgek
a szintetikus adatokhoz tartoznak (részleteket l. a szovegben). A jobb ldthatdsdg ked-
véért a hibahatdrokat killon dbrazoltam, ill. dsszekdtottem az egymds utin kovetkezo
pontokat. (A figgdleges skaldk kiilonbozdk!).

16dési modellek (Dorman, 1992; Demarque és térsai, 2000; Girardi és tarsai, 2000)
joslataival. Ezek a HRD-n ,,voros irdnyaba” torténd fejlédésre a = 1 s 10-10710 dd—!
kozotti ardnyokat adnak, ahol o = 3/ Py. A esetiinkben a CM Ori-ra és a V2042 Oph-
ra o = 5.12, illetve 7.2-10719 dd—'. Az &ltalam meghatérozott értékek tigyszintén
jol illeszkednek a kozelmultban az M3 gombhalmaz csillagaira empirikusan megha-
tarozott értékekhez (Jurcsik és tarsai, 2012).

A hosszabb idéskalaju periddusvaltozasok vizsgédlata utdn nézziik meg, mennyire
stabil a nemblazskos csillagok pulzéaciés periédusa az egymast kdveto ciklusokban.
Nemec és tarsai (2011) mar végeztek ilyen stabilitdsvizsgalatot a Kepler-mintan.
Ok az egyes Fourier-paraméterek — mint pl. o1(t), @s1(t), A1(t), Re1(t) — idéfiiggé-
sét szamitottak ki, és az Osszes fliggvényt konstansnak talaltdk némi véletlenszeri
szorassal.

Derekas és tarsai (2012) mas megkozelitést haszndltak amikor véletlenszerii perié-
dusviéltozast sikeriilt kimutatniuk a Kepler mezo6 egyetlen cefeiddjan a V1154 Cyg-n.
Az O—C-diagramot vizsgaltak, amelybdl az egyes ciklusok hosszkiilonbségére 0.015-
0.02 d-ot (=20-30 min) kaptak, ami ~ 0.3%-a a pulzédciés periédusnak. Egy hasonl6
nagysagrendi ciklushossz-valtozas 1-2 percet jelentene egy tipikus RR Lyrae csillag-
nal. Egy ilyen kis effektus kimutatasara csak a slirti mintavételezésii adatokbdl lehet
esélyiink. Mindossze két CoRoT RRab csillag volt oversampled médban mérve, ezek
a CM Ori és a CoRoT 103800818 (Szabé és tarsai, 2014). A tovabbiakban ezt a két
adatsort vizsgalom részletesebben is.
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El6szor megszerkesztettem a szokasos O—C-diagramokat a fénygoérbék maximu-
maibol. Mindkét diagram konstansnak tiinik, az egyes konstans egyenesekhez tartozé
standard szérasok pedig a CM Ori-ra ¢ = 0.00061 d, ill. a #818-ra 0.00132 d. A
CM Ori esetében ez a széras 0.88 percet jelent, vagy masképpen kifejezve a periddus
0.09%-a, mig a #818ra ezek az értékek 1.9 perc és 0.3%. A mddszer pontossé-
gat tesztelendd szintetikus fénygorbéket készitettem a tényleges csillagok Fourier-
paramétereibél (frekvencia-, amplitidé- és fazisértékekbol), fehér zaj hozzdaddsaval.
A fehér zaj szérdsat gy allitottam be, hogy a kapott szintetikus fénygorbékre il-
lesztett Fourier-Osszegek legkisebb négyzetes illesztési hibdja azonos legyen a mért
fénygorbékre kapott értékekkel, azaz 0.0037 mag a CM Ori estében és 0.0068 mag
a #818-ra. FEzekre az allandd peridédust szintetikus adatokra az O—C-diagramok
szorasa o =0.00058 d (CM Ori) és 0 =0.00121 d (#818) volt. Ezzel tehét belattuk,
hogy az esetleges periddusvaltozasok csak a mddszer hibajan beliil lehetnek.

Ezek utan egy érzékenyebb mddszert vetettem be, amelyben az egyedi pulzacios
ciklusok faziseltolodasaibdl hataroztam meg az O—C-diagramot. Mivel ez a mdd-
szer a teljes fénygorbét hasznalja, a szokasos maximumok koriili tartomany helyett,
potencialisan érzékenyebb a hagyomanyos eljardsndl. Ez a szamitasi méd egyéb-
ként megegyezik azzal, ahogyan Derekas és tarsai (2012) sikeresen kimutattdk a
V1154 Cyg Kepler cefeida periddushosszanak véletlenszerti fluktudcidjat. A pulzaci-
0s fazis szerint Osszetekert fénygorbét, a fazisdiagramot, illesztettiik egy 36. rendl
Fourier-polinommal. Azutan ezt az illesztett mintagorbét toltuk el (vizszintesen és
fiiggblegesen), és illesztettiik ciklusrdl ciklusra a fénygorbéhez. A vizszintes eltolds
értékei hataroztdk meg az O—C értékeket, amelyek az 5.5. dbran lathatok fekete
pontokkal. Azonos eljarast kovettem a szintetikus adatokkal is. Annak az eredmé-
nyét a piros haromszogek mutatjak ugyancsak az 5.5. dbran. Jol latszik, hogy a
fekete és piros szimbolumok altal meghatarozott gorbék mindkét csillagra kiillénbo-
z6ek. A kiilonbség a CM Ori esetén egyértelmiien szignifikdns, de értéke még igy is
csak 0.0008 d (1.2 min). Mi okozhatja ezt a kiilonbséget? Blazské-effektusbdl adédé
frekvenciamoduléacié valésziniitlen, hiszen a Fourier-spektrumokban nincsenek ki-
mutathaté oldalcsticsok a harmonikusok koriil. Az O—C-gorbe szabédlytalan alakja
kizarja, hogy kettésség legyen az ok. Ezek utan a legegyszertibb magyarazatnak a
tényleges, véletlenszer®i periédusfluktuacié tiinik. Vagyis az RR Lyrae csillagok sem
tekinthetok pontos éraknak. Az O—C-diagram kumulativ természete miatt az itt
lathato, latszolag egy irdnyu véltozas a jol ismert bolyongési jelenség (random walk)
megnyilvanulasa. A jelenség ilyen megjelenését az O—C-diagramokon részletesen
targyaljak Koen (2005, 2006) munkai.

Szamos szerz6 vetett fel kiilonbozé elméleti megfontolasokat, amelyek a cefeidak
és RR Lyrae csillagok periédusdnak véletlenszerii ,,16tyogését” okozhatjak (Sweigart
és Renzini, 1979; Deasy és Wayman, 1985; Cox, 1998). Ugyanakkor az RR Lyrae csil-
lagok esetében korabban egyetlen esetben sem sikeriilt mérésekkel kimutatni ilyes-
mit. Ha az altalam a CM Ori-ra talalt periddusvaltozas nagysdga tipikus, ez nem is
csoda. Az a mindossze 1.2 perc kumulativ periddusvaltozas, amit itt latunk, 1-2 s
kiilonbséget jelent az egymast kovetd pulzacios ciklusok hossza kozott. Egy ennyire
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5.6. abra. A nemblazskds CoRoT RRab csillagok Ry1 amplitiddardnya az n harmoni-
kus rend fiigguényében (balra). Minden egyes pont egy csillag adott amplitiddardnydt
jelenti. Az egyes csillagok mds-mds szimbolummal vannak dbrdzolva (l. az dbra jel-
magyardzatat). A jobb kévethetdség kedvéért az egymadst kovetd amplitiddardnyokat
folytonos vonallal kotottem dssze. Az epochdtdl fiiggetlen @y, fdziskiilonbségek az n
harmonikus rend figgvényében (jobbra). A szokdsoktdl eltéréen a faziskiilonbségeket
nem transzformaltam egy adott véges (pl. 0 < pn1 < 2m) intervallumra, igy a gorbék
jobban kévethetok.

kis kiilonbség eséllyel csak siirlin mintavételezett folytonos adatsorokbdl mutathatd
ki.

A harmonikusok amplitudéi és fazisai

Az RR Lyrae csillagok Fourier-spektruméban taldlhaté harmonikus frekvencidk amp-
litadéi a névekv6 harmonikus renddel csokkennek. Régebben ezt a csokkenést tobb-
nyire exponencidlisnak gondoltdk, de (legaldbbis a nemblazskds csillagok esetére)
részletesen senki nem vizsgdlta. Az lirfotometriai észlelések nagyszami harmonikus
frekvencia megtalalasat teszik lehetové, és ezek alapjan tgy tint, a lefutds nem fel-
tétlen irhaté le egy exponencidlis fiiggvénnyel. Igazabdl két csillagot vizsgaltak eddig
ilyen szempontbdl (a CoRoT 101370131-et Papard és tarsai 2009; Benkd és térsai
2012a, és a CoRoT 103800818-at Szabd és tarsai 2014) és mindkettére hasonld le-
futast kaptak: az amplituddk exponencidlisan csokkennek, majd a cstkkenésben egy
visszafordulas latszik, amely utdan megint csak exponencidlis csokkenés kovetkezik,
de kisebb exponenssel, mint az alacsony rendekre. Ebben a részben azt vizsgalom
meg, mennyire altaldnos ez a viselkedés.

Meg kell jegyezzem, hogy a Blazské-effektust mutaté RRab csillagok amplitido-
lefutésat j6 néhany cikk vizsgalta (pl. Smith és tarsai 1999; Jurcsik és tarsai 2005b,
2006, 2009b). Ezek a munkdk azonban els6sorban a harmonikusok és a Blazské-
oldalcsiicsok amplitudodinak lefutdsaban levd kiilonbségekre helyezték a hangsulyt.
A kozelmiltban Zalian és térsai (2016) az S Ara esetében azt taldltédk, hogy hiperbo-
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5.7. dbra. Az alacsony rendd fdziskilonbségek a szokdsos skaldn. A jelolések meg-
egyeznek az 5.6. dbrdéval.

likus fiiggvénnyel kisebb hibédval illeszthet6 a harmonikusok lefutdsa, mint az expo-
nencialissal. A Blazskd-csillagok esetében azonban a harmonikusok amplitudéit erd-
sen befolydsolja a jelenség frekvenciamodulédcids része (Benkd és tarsai, 2011). Mas
szavakkal, az amplitaddlefutast a pulzacié alapvetd fizikdja mellett a nem tisztazott
eredetil modulécié hatdsainak keveredése szabja meg. Ahhoz, hogy ezt a bonyodal-
mat elkeriiljem, ezeknél a vizsgalatokndl a Blazskd-effektust nem mutaté csillagokra
szoritkoztam.

Mintdmat, amely eredetileg a hat Gjonnan felfedezett monoperiodikus CoRoT
RRab csillaghdl allt, kiegészitettem harom tovabbi, korabban publikalt CoRoT-
csillaggal is (ezek a CoRoT 101370131, a CoRoT 103800818 és a CoRoT 104315804,
Szabd és térsai 2014). Igy az osszes nem 6sszemért CoRoT RRab-csillagot megvizs-
géltam. A tovabbiakban hasznalt A; és ¢; Fourier-paraméterek a Benkd és tarsai
(2016) cikkem elektronikus mellékletében taldlhaték meg.

Ha ezekre a csillagokra felrajzolom az R,1 = (A,,/A1) Fourier-amplitidéaranyo-
kat az n harmonikus rend fiiggvényében, az 5.6. 4brat kapom. Ezen a logaritmikus
skalaju abran az latszik, hogy az amplitidéaranyok monoton, exponencialis csokke-
nése az 5-15. rendig tart. A rend pontos értéke csillagrdl csillagra mas. A lefutasi
figgvények egy sorozatot alkotnak a #804-es csillagtol, amelynél csak egy kisebb-
fajta torés lathaté az 5. harmonikusnél, a #818-as csillagig, ahol viszont a 15. rend
kornyékén egy mély minimum van. Az is lathatd, hogy a minimumok mélysége né
a novekv6 harmonikus renddel, ahol megjelennek. Ezt a trendet egyediil a #739-as
csillag latszik megtorni, de az anndl lathaté mély minimumot minddssze egyetlen,
nagy hibaval meghatarozott 12. harmonikus amplitiddja hatarozza meg. Lehetséges,
hogy ez a pontatlansag okozza a szokatlanul mély minimumot. A csillagok sorrendje
az 5.6. abran majdnem egybeesik a pulzacids periddus szerinti sorrenddel, ahol a
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mélyebb minimum a révidebb periédushoz tartozik. A minta leghosszabb periédusu
csillaga a #804 (Py = 0.7218221 d), mig a legrovidebb a #818 (Py = 0.4659348 d).
Hét csillag koveti ezt a szabdlyszerliséget, két kivétellel: ezek a #902 és a #259,
amelyek hosszabb peridédusi poziciéban vannak, mint a tényleges mért pulzacios
periédusuk.

Egy idGsort egyértelmiien csak a Fourier-amplitidok és fazisok egyiittese irja le. S
bar ez elvileg jol ismert, mégis sokszor kevés figyelmet forditanak a fazisspektrumok-
ra. Az 5.6. dbra jobb oldaldn a ¢, epochafiiggetlen faziskiilonbségeket abrazoltam
Simon és Lee (1981) definiciéjanak megfeleléen: pn1 = @, —ne1 (n egész), és az érté-
keket nem transzformaltam egy véges intervallumra, ahogyan ezt altalaban szoktak.
Ennek oka egyszerti. lllusztralasara szolgal az 5.7. dbra, amin az elsé hét ¢, fa-
ziskiilonbséget tiintettem fel a (0,5/27) intervallumban. Az egyes csillagok lefutdsai
ebben az abrazoldsmodban eléggé nehezen valaszthatok szét.

Az 5.6. dbra jobb oldaldt megnézve azt latjuk, hogy az egyes csillagok ,1(n)
fliggvényei egymadstol széttartdak, mégpedig a tavolsdguk a novekvd harmonikus
renddel egyre né. Ez aztdn egy legyezészerti formét alakit ki a ¢,1(n) — n sikon.
Ez a széttart6 viselkedés azt sugallja, hogy a fénygorbék finomszerkezete (amelyet a
magasabb harmonikusok irnak le) sokkal jobban kiilonbozik egyméstdl, mint azt a 6
jellegzetességeket megragadd alacsonyabb rendi harmonikusok alapjan gondolnénk.
Az egyedi csillagok ¢, (n) fiiggvényei a legyez alak kozepén egyenesek (#043), mig
annak szélein erésen cikk-cakkos gorbék (1. pl. #259, #190).

A fénygorbék olyan finomszerkezetét, mint amilyen a magasabb harmonikusok
amplitudolefutasa, még soha nem vizsgaltdk elméleti tton. Stellingwerf és Donohoe
(1987) egy egyszerli nemadiabatikus egyzéna-modellt hasznalé pulzaciés modell-lel
adott becslést az R,1 és p,1 paraméterekre n < 10 esetére. Az amplituddaranyok és
féziskiilonbségek harmonikus rendtél valo fliggését 6k nem vizsgaltak, de a 6-7. abré-
ik alapjan monoton amplitidodlecsengést kaptak a névekvo n mellett, néhany modell-
fénygorbe kivételével, ahol is az altaluk bevezetett ,élesség” (acuteness) paraméter
kicsi volt. Ezekben az esetekben a magasabb rendii harmonikusok (n > 7) amplitd-
doi lehettek nagyobbak is az alacsonyabb rendiiekénél. A fazisokat tartalmazé 8-9.
abraik monoton novekedést jésolnak (a 0 < ¢,; < 37 intervallumban) legaldbbis az
n < 6 rendekig, amely egyértelmiien ellentmond az észleléseknek (1. 5.7. abra). Dor-
fi és Feuchtinger (1999) elméleti fénygorbék amplitudéardnyait és faziskiilonbségeit
szamitotta ki egy sokkal fejlettebb nemlinearis, konvektiv, egydimenzids pulzacios
kéd segitségével, de ezek a szamitdsok csak az 5. harmonikus rendig mentek. En-
nek ellenére a sokkal valdszeriibb fizika sokkal realisztikusabb eredményt adott a
faziskiilonbségekre is (1. a cikkiik 8. abrdjat)®. A kiilonboz6 panelekrdl leolvasha-
t6 faziskiilonbség-értékeket Gsszevetve felismerhetjiik, hogy a modellek is hasonléan
cikk-cakkos lefutdst adnak, mint amilyet a mért fénygorbék (5.7. abra).

Végiil 6sszehasonlitottam az amplitido- és fazislefutasokat egy mai, korszerii el-
méleti modell jéslataival is. A Fourier-amplitidokat és fazisokat a modellek &ltal

5Az 4bréan lathaté fazisok koszinuszos felbontdsbél szérmaznak, vagyis a munkdmmal valé Sssze-
hasonlitdshoz megfeleld médon el kell ket tolni (pl. w21 = P21 — 7/2, w31 = P31 + 7).
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5.8. dbra. Néhdny elméleti fénygorbe Ry1(n) amplitidéardnydnak (fent), és epocha-
fiiggetlen faziskiilonbségének vp1 (lent) lefutdsa az n harmonikus rend fiiggvényében.

megadott T'(t) fotoszferikus hémérséklet, ill. a lgg(t) felszini gravitacids gyorsulds
id6fiiggvényeibdl hatdroztam meg. A modellfiiggvények a Florida—Budapest hidro-
kédbél (Kolldth és Buchler, 2001; Kollath és tarsai, 2002) szarmaznak®. Mivel a
modellek egzakt feketetest-kozelitést hasznalnak ezeket a fotoszferikus mennyisége-
ket hasznalhatjuk az effektiv értékek helyett. Hirom modellfénygorbét vizsgaltam.
Jeloljiik ezeket A-val, B-vel, ill. C-vel. Az A modell bemené paraméterei a kdvetke-
z0k: M = 0.65 Mg, (a csillag tomege), L =40 Lg (a luminozitéds), Teg = 6477 K (a
bemend statikus modell effektiv hémérséklete), Z=0.0001 (fémtartalom). A B mo-
dellre ezek a paraméterek: M = 0.77 Mg, L =50 Lo, Teg = 6300 K, Z=0.004; mig
a C-re: M =0.71 Mg, L =40 Lo, Teg = 6300 K, Z=0.004.

A kozvetlen 6sszehasonlitdashoz eld kell dllitani a szintetikus CoRo T-fénygorbéket
a modellek Teg(t), lgg(t) kimeneteibSl. A szintetikus fotometria alapképletét (Bes-
sell, 2005) alkalmazva meghataroztam a fotonszamokban kifejezett detektalhaté N,

fluxust:
1

Np:%

/ FOIAR)S(A\)A, (5.1)

ahol F'(X) a csillag spektrélis energiaeloszlasa energiaegységekben, R(\) a mérérend-
szer vélaszfiiggvénye, S(A) a sziiréfiiggvény, A a hullimhossz, h a Planck-dllandé és ¢

SA futtatdsokat Szabé Rébert végezte.
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a fénysebesség. A fluxust kiszamitasanal a CoRoT taveso és az arra szerelt detektor
R(\) spektralis valaszfiiggvényét vettem figyelembe, ahogyan azt Auvergne és tarsai
(2009) megadta. Sziir§ nem 1évén, a sziiréfiiggvényt 1-nek vettem (S(A\) =1).

Jeloljiik ennek a szamitdsnak az eredményét Ng—vel, akkor a szintetikus CoRoT
magnitidé meoror = —2.51g(NpC) + ¢1, ahol ¢; tetsz6leges konstans. Elméleti F'(\)
spektrumokként javitott Kurucz-légkdrmodelleket (Castelli et al., 1997) hasznédltam,
amelyeket a Spanyol Virtualis Obszervatériumbél” toltottem le. Kivilasztottam egy
olyan (360 szintetikus spektrumbdl 4116) mintat, amelynek alapveté fizikai paraméte-
rei (Tesr, lgg) lefedik az RR Lyrae csillagok pulzaciés fazisaiban eléforduld értékeket
és a CoRoT-minta fémességtartalmat (1. kés6bb), nevezetesen Teg 5750 és 8000 K
kozott, 1lgg 2.5 és 5.0 kozott, mig [Fe/H] 0 és —2.5 dex kozott valtozik. Bér ezek a
statikus légkérmodellek nem optimédlisak az RR Lyrae pulzécié minden fézisdban (1.
pl. Barcza 2010; Barcza és Benkd 2014), megfelel6 dinamikus légkérmodellek hijan,
els6 kozelitésnek elfogadhatjuk ezeket. A pulzédcidés modell Tog(t) és lgg(t) fiiggvénye-
it hasznalva minden egyes pulzaciés fazishoz hozzarendeltem egy interpoldlt m coroT
értéket. A CoRoT-fénygorbék ilyen legydrtasa egyenértékii a fazisfiiggé bolometrikus
korrekciéval, amit Kovacs és Kanbur (1998) alkalmaztak V-szin esetén.

A szintetikus fénygorbék Fourier-felbontasat mutatom be az 5.8. dbrédn hasonld
formédban, ahogyan azt az észlelttel tettem az 5.6. dbran. A felsé panelen az A modell
amplitudolefutasa hasonld az észlelt fénygorbékéhez, de a nagyobb fémességii B és C
modellekén kettos minimum lathaté. Valds csillag esetében ilyennel eddig nem talal-
koztunk. Ilyenkor az sem vildgos, hogy vajon melyik minimum felelhet meg az észlelt
lefutasok egyértelmii minimumainak. A faziskiilonbségek lefutdsai az 5.8. abra alsé
panelén fenomenologikusan megint csak hasonléak az észlelt gorbékhez (5.6. dbra
bal oldala), de az A modell szamszer(i o, értékei szokatlanul nagyok. Osszegzésiil
azt mondhatjuk, hogy a jelenleg haszndlatos 1D hidrodinamikai modellek nem képe-
sek reprodukalni az RR Lyrae csillagok észlelt fénygorbéinek finomszerkezetét még
az egyszeriibb, nem modulalt esetekben sem. Taldn a jelenleg fejlesztés alatt alld
tobbdimenzids kédok (2D /3D Mundprecht és tarsai 2013; Geroux és Deupree 2015)
képesek lesznek a kozeljovében jobb szintetikus fénygorbéket el6allitani. Valdszini
azonban, hogy a modellek és az észlelés teljes egyezéséhez meg kell varnunk a rész-
letes dinamikus légkérmodellek kifejlesztését is. Minden esetre felhivom az olvasék
figyelmét az 5.6. abra diagramjaira. Ezek a diagramok érzékeny eszkozei lehetnek az
RR Lyrae fénygorbék finomszerkezetének vizsgalatanak, az elméleti modellek és az
észlelés ,,0sszecsiszolasdban”.

5.5. Becslés a fizikai paraméterekre
Ismeretes, hogy az RR Lyrae csillagok standard Johnson V fénygorbéire léteznek

empirikus képletek (e.g. Jurcsik és Kovécs 1996; Jurcsik 1998; Kovécs és Walker
2001), amelyekkel becslés adhaté olyan alapvetd fizikai paraméterek értékeire, mint a

"http://svo.cab.inta-csic.es/theory /db2vo4 /index.php?model=Kurucz
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fémtartalom, az effektiv homérséklet, felszini gravitacids gyorsulds, tomeg stb. Csak-
hogy a CoRoT-fénygorbék (sem a monokromatikus sem a szini észlelések) nincsenek
semmilyen standard fotometria rendszerbe bekotve. Elvben ilyen transzforméciok 1é-
tezhetnek, de még senki nem publikalt ilyesmit. Az ilyen transzformécidk alapelvét
és f6bb nehézségeit Weingrill (2015) cikke térgyalja. Egy hasonlé, Kepler RR Lyrae
csillagok K, fénygorbéire vonatkozo, problémat sikeresen megoldottak Nemec és tar-
sai (2011). Harom nem moduldlt Kepler RR Lyrae fénygorbéjét tsszevetették azok
foldi V fénygorbéivel és az empirikus formuldkhoz sziikséges Fourier-paraméterekre
numerikus eltoldsokat hatdroztak meg. Azutdn a megfeleléen eltolt paramétereket
behelyettesitették a V-szlirds képletekbe. A kapott fizikai paraméterek meglepGen
jok lettek, amint azt késébbi nagyfelbontdsi spektroszképidjuk (Nemec és térsai,
2013) is megerdsitette. Egy mas megkozelitést alkalmazott az OGLE csoport. Mivel
az OGLE-III méréseinek (Soszyniski és tarsai, 2009) nagy része Cousins I szinben
tortént, az RR Lyrae csillagok fizikai paramétereinek becslésére empirikus képlete-
ket vezettek le az I-szinben mért fénygorbékbol. Az OGLE csoport tehat fiiggetlen
empirikus kalibrdciét hajtott végre (Smolec, 2005; Pietrukowicz és téarsai, 2012) a
V-szinre val6 transzformalds helyett.

5.5.1. A CoRoT adatok szini transzformacigja

A CoRoT-szinek és monokromatikus adatok teljes korii kalibrécidja nem volt cé-
lom. Ehelyett két alternativ megoldast prébaltam ki. Elsédleges célom az volt, hogy
a mintam fizikal paramétereit megbecsiilve kivdlasszam a valamilyen szempontbol
kiilonleges, nem atlagos csillagokat, persze feltéve, ha vannak egyaltalan ilyenek ben-
ne. Egy ilyen célra egy hozzavetdleges paraméterbecslés is elegendd, nem sziikséges
a lehet6 legegzaktabb transzformacio.

(1) A CoRoT fehér fényben mért adatai kozvetlen analégidba éllithaték a Kep-
ler szinsziiré nélkilli K, magnitidéival, amelyeket Nemec és tarsai (2011) hasz-
nalt. Sajnos esetiinkben még annyi V észlelés sincs, mint a Kepler-mintara. Mind-
Ossze egy majdnem teljesen lefedett, mellesleg altalam mért, fénygtrbéje van a Co-
RoT 101370131-nek (Szabé és térsai, 2014). Tovabba a CM Ori Fourier-paraméterei
ismeretesek még, amiket Skarka (2015) hatarozott meg SuperWASP adataibdl. Eb-
bdl a két csillagbdl az empirikus formuldkban hasznalt két Fourier-paraméterre azt
kaptam, hogy

AY = AoROT 1 (0.10 +0.04),
0¥ = ©$eT — (0.05 +0.04),

ahol A; jeloli a f6 pulzacids periédus Fourier-amplitudéjat, 31 pedig az epochafiig-
getlen faziskiilonbség a szokasos médon definidlva: w31 = 3 — 31, 1 és w3 a fo
pulzécids frekvencia, ill. masodik harmonikusanak fazisa. A fels6 indexek a haszndlt
szineket jelzik.

(2) Az eléz6 transzformécié nyilvanvalé gyengeségei miatt alternativaként ismét
a szintetikus fotometridhoz (pl. Straizys 1996; Bessell 2005) nyultam. Ez leheté-
vé teszi, hogy a monokromatikus CoRoT RR Lyrae észleléseket standard Johnson
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5.9. dbra. A szintetikus monokromatikus CoRoT (mcogor) €8 a szintetikus Johnson
V' (my ) magnitidok kézotti korreldcio. Az inzert az dbra egy részletét nagyitja ki,
ami a mdsodlagos paraméterektdl (fémesség, lgg) valo gyenge figgést illusztrdlja.

V fénygorbékké transzformaljam, amelyekre aztan az empirikus képletek kozvetle-
niil alkalmazhatdk. A szintetikus fotometria 5.1 alapképlete szerint meghatarozom a
csillag N}, észlelt fluxuséat fotonszamokban. Ebben az esetben a fluxust kétszer sza-
mitottam ki, egyszer a CoRoT miiszer R(\) spektrélis vélaszfiiggvényét hasznalva
(Auvergne és tarsai, 2009) sziir6 nélkiil. Ennek a szamoldsnak az eredményét Npc—
vel jeloltem. Masodjara pedig ezt az R(\) fiiggvényt dsszeszoroztam a Bessell-féle
V-sziir8 elméleti S(A) sziir6fiiggvényével (Bessell, 1990), és akkor a N -t kaptam. A
modellspektrumok (360 elemii) mintdja azonos volt a kordbban az 5.4.1. fejezetben
hasznalttal.

Korreldltattam a mgoror = —2.5 lgN}EJ + ¢1 szintetikus CoRoT magnitadokat a
szintetikus V magnituddkkal, azaz: my = —2.5lgNI‘)/ + co-vel. A magnituddskélara
transzformalt fénygorbék atlagat nullara allitottam be, amivel egyfajta relativ mag-
nitiddét képeztem. Ha ilyen fénygorbéket hasznélok, kikeriilhetem a szintetikus foto-
metria abszolit zérépontjanak meghatarozasat, ami altalaban igen nehéz probléma.
Az itt 16vd tetszéleges ¢ és co konstansokat ugy allitottam be, hogy a korreldciéra
illesztett egyenes nullpontja az origéban legyen. A (linedris) korreldcié a szintetikus
CoRoT és V magnituddk kozott az 5.9. dbran lathaté. A legjobban illeszkedd egyenes
egyenlete pedig:

my = 1.1157(20.0008)m coroT- (5.2)

Az inzert az 5.9. dbraban az olyan fizikai paraméterektdl valé fiiggést mutatja, mint
a fémesség, vagy a lgg. Vagyis az ott lathatd szdérds egydltaldn nem szoéras, ha-
nem a tényleges fizikai paraméterektdl valé fiiggés. Szérdsnak csak matematikai
értelemben tekinthetok, amennyiben ezektol a fizikai paraméterektol vald fiiggés-
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5.2. téblazat. A CoRoT RRab csillagok becsiilt fizikai paraméterei.

M@

(B = V)"

(1),(2)
Teﬂ

1gL (-2

M@

CoRoT ID [Fe/H](l)’(Q) lgg mj.
[mag] [mag] (K] Mo]

100689962 —0.75,—0.65 0.867,0.900 0.314,0.324 3.023 6730,6694 1.519,1.524 0.71,0.75 Bl, Dy, >3

101128793 —0.75,—0.64 0.737,0.767 0.326,0.335 2.872  6632,6600 1.546,1.534 0.52,0.52 Bl, Dy, > 3

101370131 —1.32,—1.22 0.539,0.568 0.347,0.355 2.728 6436,6407 1.674,1.663 0.57,0.57 Dy >3

102326020 —0.66,—0.56  0.501,0.538 0.395,0.407 2.612 6248,6207 1.687,1.667 0.52,0.51 Bl, Dy, >3

103800818 —0.97,—0.86 0.675,0.699 0.305,0.312 2.879 6714,6694 1.578,1.564 0.54,0.53

103922434 —1.22,—1.11 0.612,0.641 0.330,0.338 2.799 6547,6520 1.627,1.612 0.56,0.55 Bl

104315804 —0.55,—0.45 0.557,0.594 0.387,0.399 2.646 6304,6263 1.661,1.641 0.51,0.50 Dy >3

104948132 —0.97,—0.87  0.605,0.635 0.344,0.353 2.757 6492,6461 1.635,1.619 0.54,0.53 Bl

105288363 —1.13,—1.02 0.643,0.677 0.354,0.364 2.775 6435,6398 1.613,1.595 0.55,0.54 Bl

205924190 —1.28,—1.18 0.514,0.552 0.392,0.403 2.648 6210,6167 1.682,1.667 0.56,0.56

605307902 —1.03,—-0.92 0.605,0.640 0.367,0.377 2.724 6372,6333 1.636,1.623 0.54,0.54

617282043 —1.39,—1.28 0.484,0.512 0.348,0.355 2.697 6418,6393 1.700,1.685 0.57,0.56

651349561 —0.26,—0.15 0.702,0.740 0.375,0.387 2.735 6415,6371 1.588,1.567 0.49,0.48 Bl, Dy, >3

655183353 —1.26,—1.16 0.500,0.534 0.371,0.381 2.667 6312,6278 1.691,1.663 0.56,0.53

657944259 —0.54,—0.43 0.673,0.706 0.353,0.363 2.765 6497,6461 1.601,1.582 0.51,0.50

659723739 —0.89,—0.78  0.642,0.670 0.330,0.338 2.803 6581,6553 1.608,1.598 0.53,0.53 2011, Dy, > 3

659723739 —0.94,—0.84 0.656,0.687 0.337,0.346 2.803 6540,6508 1.604,1.588 0.54,0.53 2012, Dy, > 3

Az egyes oszlopok a CoRoT azonositét, valamint az empirikus képletekbdl szdrmazé fizikai
paramétereket tartalmazzdk. Ezek a [Fe/H] fémesség, My vizudlis abszoldt fényesség, a (B — V)o
vorésddésmentes szinindex, a lgg felszini gravitaciés gyorsulds (logaritmusa), a Teg effektiv
hé&mérséklet és az M tomeg. Az utolsé megjegyzésoszlop jelzi a Blazské-effektust, vagy (a #793
csillag esetén) az alternativ észlelési futdsokat. A mennyiségek (1) és (2) fels6 indexei a hasznalt
szini transzformdciéra utalnak (részleteket 1. a szovegben). A vesszével elvilasztott mennyiségek

pedig a két transzformacié eredményét mutatjak.

tol eltekintiink. Az 5.2. Osszefiiggést felhaszndlva legyartottam a transzformalt V
fénygorbéket, amelyekbol azutan meghataroztam az empirikus képletekben hasznalt
Fourier-paramétereket.

5.5.2. A CoRoT RRab minta fizikai paraméterei

Mivel kordbban egyetlen CoRoT RR. Lyrae csillagra sem hataroztak meg fizikai para-
métereket az 6sszes RRab csillagra elvégeztem a becslést. Minddssze a harom Gssze-
mért csillagot (CoRoT 101315488, 100881648, 101503544) hagytam el, mivel a kis
amplituddju, torzult fénygorbéjiik (1. Szabé és tarsai 2014) alkalmatlan volt ilyen cél-
ra. Bar az empirikus képleteket eredetileg Blazské-effektust nem mutaté csillagokon
kalibraltak azéta szdmos munka megmutatta (Kovécs, 2005; Smolec, 2005; Jurcsik és
tarsai, 2009¢, 2012; Nemec és tarsai, 2013; Skarka, 2015), hogy a megfeleléen lefedett
blazskos csillagokra is alkalmazhatok.

A szamitasokat fiiggetleniil elvégeztem a fenti (1)-ben és (2)-ben leirt médon
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transzformalt adatokkal is. A fémtartalom meghatédrozasara Jurcsik és Kovacs (1996)
képletét hasznaltam, amely a Carretta és Gratton (1997)-féle fémességskélat hasz-
nalja. Ahogyan azt Sandage (2004) megmutatta, az igy kapott fémességek dttransz-
formalhatdk a Zinn és West (1984) skédldra. Vannak arra mutaté jelek, hogy Jurcsik
és Kovacs (1996) képlete a nagyon kis fémtartalmak esetén szignifikdnsan magasabb
fémességeket ad a ténylegesnél (1. pl. Jurcsik és Kovacs 1996; Nemec 2004; Nemec
és tarsai 2013), ugyanakkor példaul Skarka (2015) nem taldlt ilyen Osszefiiggést.
Mint késébb latni fogjuk, a minta nem tartalmaz [Fe/H] < —1.3 dexnél kisebb fé-
mességli csillagot igy én a Carretta—Gratton-féle fémességskaldt hasznéltam, mint
olyant, amely ebben a tartomanyban a nagyfelbontdsu spektroszképidhoz legjobban
illeszkedik. A (B — V) extinkci6tél mentes szinindexet és a lgg felszini gravitacios
gyorsulds logaritmusat Jurcsik (1998) képleteivel szamoltam, mig az My abszolut
magnitidé meghatérozasanal Nemec és tarsai (2013), Lee és tarsai (2014), és Skarka
(2015) munk&it kovettem, amikor egy 0.2-es nullponti eltolast alkalmaztam Jurcsik
(1998) képletére. A Tog effektiv hémérsékletet Kovacs és Walker (2001) formuldjabdl
kaptam.

Az empirikus képletek két alapvetd fizikai paraméterre, a csillag tomegére és lu-
minozitasara szisztematikusan kiilonb6z6 eredményeket adnak attol fiiggéen, hogy
a kalibrécids referencidjuk pulzédciés (Jurcsik, 1998) vagy evoliciés modellbél (San-
dage, 2006; Bono és tarsai, 2007) szarmazik-e. Ezeket a kiilonbségeket a Kepler RRab
minta esetén részletesen targyaltdk Nemec és tarsai (2011). A kozelmiltban azon-
ban Marconi és térsai (2015) olyan pulzaciés modelleket publikaltak, amelyekben
a pulzécids és fejlodési modellek nincsenek ellentmondésban: a horizontalis agi fej-
16dési modellek eredményeit hasznaltak pulzaciés modelljiik bemeneteként és stabil
pulzaciés megoldasokat kaptak. Ezeket az 1j eredményeket felhasznélva kiszamitot-
tam a tomegeket és a luminozitasokat Jurcsik (1998) képleteivel, majd az egyik
paraméterét rogzitve djra meghataroztam a mésikat Marconi és tdrsai (2015) van
Albada—Baker-féle képletével (1. képlet a cikkben). Ennek az ellenérzé szamoldsnak a
jellemz6 eredménye az volt, hogy ahhoz a pulzacids témeghez, amelyet Jurcsik (1998)
képlete ad nagyobb luminozitas kellene, mint amekkorat a luminozitasra vonatkozé
Jurcsik (1998) képletb8l kapok. Es viszont, Marconi és tarsai (2015) dsszefiiggése
kisebb tomeget ad, ha Jurcsik (1998) képletébél szamolt luminozitast fogadom el.
Csakhogy utobbi esetben a kapott kis témegek kiviil esnek azon a tartomanyon, ahol
a pulzacié egyaltalan lehetséges. fgy aztan megtartottam a pulzacids tomegeket és a
luminozitdsokat Marconi és tarsai (2015) képletével hatdroztam meg. Megjegyzendd,
hogy két csillagra (#793 és #363) a kétfajta szdmolds azonos eredményt ad mind
a tomegre, mind pedig a luminozitasra, illetve hogy a #962 csillag (a V1127 Aql)
0.52 Mg pulzéaciés témege olyan alacsony luminozitdst (1gL=1.416 dex) eredményez-
ne, amekkoraval az adott fémesség mellett a csillag jéval a horizontélis 4g alatt lenne.
Ezért a V1127 Aql esetén az evolicids tomeget és pulzaciés luminozitast fogadtam
el.

Az eredményeket az 5.2. tdblazatban Osszegeztem. Bar mindkét szini transzfor-
mécié meglehetosen ad hoc jellegii, a kapott paraméterek meglepden hasonldéak. A
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vesszivel elvalasztott értékek (amelyeket a két transzformaciébdl kaptam) kiilonbsé-
ge egyuttal a pontossagra is utal. Ellendriztem a fénygorbealakokat is, hogy mennyire
térnek el az empirikus képletek els6dleges kalibraciés mintdjaban szerepld fénygor-
békétél. Ehhez a Jurcsik és Kovacs (1996) altal definidlt Dy, devidcids paramétert
hasznaltam. Néhany Blazské-csillagra is azt kaptam, hogy D, <3 ami azt sugallja,
hogy az ezekre a csillagokra kapott fizikai paraméterek legalabb annyira megbizha-
ték, mint a nemblazskos csillagokéi. Volt egy meglepd eredménye is ennek a teszt-
nek: harom monoperiodikus csillagra (#131, #804, #739) Dy,>3 volt, ami valami-
lyen fénygorbetorzulast valdszintisit. Ha G6sszehasonlitom a csillagok egyedi Fourier-
paramétereit azokkal, amiket a kalibréciés mintéra vonatkozé interrelaciékbol (Jur-
csik és Kovacs, 1996) kapok, az lathatd, hogy az észlelt csillagok amplitidéi (pl. az
A1) mindig kisebbek, mint az interrelacidk szerint lenniiik kellene. Ez valamilyen
fluxusvesztésre utal, ami nem példa nélkiili, hiszen a Kepler RR Lyrae csillagainél
jelentkezé hasonlé problémét én magam is talaltam (Benkd és térsai, 2014) és a 7. fe-
jezetben részletesen is targyalom. A magyarazat egyszerii: a csillagok fluxusait elore
definialt pixelmaszkokon integrilja a CoRoT is, csakigy, mint a Kepler. A misszi-
Ok el6készité szakaszaban fotometriai kataldgusok késziiltek (Exo-DAT, KIC), és az
ezekben szereplo fényességek alapjan osztottak ki aztan az adott csillagra a maszkot.
Mivel mindkét tirmisszi6 elsédleges célja kis fényvaltozasok (exobolygd-atvonulasok,
Nap tipusu oszcillacidk) kimutatdsa volt, a maszkkiosztasi stratégia jol is miikodott
a kis fényvaltozast mutaté forrasokra. Az RR Lyrae csillagok nagy amplitudéju és
nemlinedris fénygorbéire ez mar nincs igy. Az RR Lyrae csillagok idejitk nagyobb
részét a halvanyabb fazisaikban toltik, ha egy ilyen fazishoz illesztjiik a pixelmasz-
kot, kénnyen lehet, hogy azok a maximumok kornyékén tul kicsinek bizonyulnak,
és ezzel fluxusvesztést eredményeznek. Ezt a feltevést erositi az is, hogy mindhdrom
fenti csillag egytttal az Exo-DAT katalégus leghalvanyabb RRab csillagai: #131,
#804 és #739 rendre 15.6, 15.94, és 15.186 mag fényességlick. Tovabbi érv a fluxus-
vesztés mellett, hogy a #739 csillag két CoRo T-futdsban (LRc07, LRc10) kiilonbz6
maszkkal mért fénygorbéje és igy azok amplitudédi és egyéb Fourier-paraméterei is
kiilonb6zék. Ha a maszkok tartalmazndk a teljes fluxust, ilyen kiillénbséget nem sza-
badna latnunk.

Az eredeti célom a paraméterbecsléssel az volt, hogy megtaldljam a minta kiilon-
leges csillagait. A kapott fizikai paraméterek azt mutatjak, hogy ilyenek a mintaban
nincsenek. A fizikai paraméterek az RR Lyrae csillagokra elfogadott egyensiilyi érté-
ket tartalmazo6 hatarokon beliil taldlhatok. A fémesség pl.: —0.15 > [Fe/H] > —1.39,
a vizudlis abszolut fényesség: 0.9 > My > 0.484 mag, a vorosodéstdl mentes szinin-
dex: 0.305 > (B — V) > 0.407, az effektiv hémérséklet: 6210 > Tog > 6730 K, a fel-
szini gravitaciés gyorsulds: 3.023 > lgg > 2.612, a luminozitas: 1.700 > lgL > 1.519,
és a tomeg: 0.75 > M > 0.48 M. Néhany klasszikus az RR Lyrae csillagokat
diagnosztizalé diagramot elkészitve, mint pl. periédus-amplitidé, vagy a (B — V)g—
My, azt talaltam, hogy a CoRoT RRab minta két csoportot alkot. A két csoport
a legjobban a periddus—fémesség-diagramon (5.10. dbra) kiilonboztetheté meg. A
kék szimbdlumokkal jelzett csillagok egy gyengén fémszegény csoportot alkotnak,
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5.10. 4bra. A CoRoT RR Lyrae minta Py pulzdcids periddusdinak és [Fe/HJ) fé-
mességének (1. 5.2. tdbldzat) dsszefiiggése. A kék pontokkal jelzett csillagok eqy mér-
sékelt fémességi (<[Fe/H[>=—0.96 dex) csoportot alkotnak. A piros négyszigekkel
jelzettek csoportjinak az dtlagfémessége < [Fe/H]>=—0.39 dex. A két csoport kizitt
lathato #259 csillagé pedig <[Fe/H[>=—0.43 dex.

amelynek atlagos fémessége <[Fe/H]|>=-0.96 dex, mig a piros négyszogekkel je-
161t csillagok (#020, #804, #561, <[Fe/H]>=-0.39 dex) a minta legfémgazdagabb
csillagai, illetve a két csoport kozt talalhatd a #259 csillag. A fémgazdag csoport-
nak szignifikdnsan nagyobb az atlagos periédusa <Fy>=0.7013 d, mint a tobb ele-
mii fémszegényebb csoporté (<Py>=0.5677 d). Ut6bbi csillagok az elméleti HRD-n
(lgTeg—-1lgL-diagram) az instabilitasi sdv voros szélén helyezkednek el, ami nem meg-
lep6 hiszen az instabilitdsi sav a névekvo fémességgel vorss iranyba mozdul el.

5.6. Osszegzés és utdélet

A fentiekben a CoRoT-archivumban tortént teljes kortit RR Lyrae-keresésem ered-
ményeit ismertettem. Kilenc eddig nem vizsgélt RRab adatsort talaltam, amelyek
koziil hét csillag 4j felfedezés.

Hérom csillag mutatja a Blazské-effektust. A Blazsko-ciklusok ciklusrol ciklusra
kiilonboznek minden csillagra. A ciklusok véltozdsa egyszer az amplitidémodula-
cidban, masszor a frekvenciamoduldciéban erdsebb, ill. kénnyebben kimutathato.
A jelenség oka lehet rejtett tobbszoros modulécid, de sztochasztikus vagy kaotikus
modulécié is. Az adatsorok hossza nem teszi lehetévé a kérdés eldontését.

A #132-es csillag Fourier-spektruma kis amplitadéja extra frekvencidkat is tar-
talmaz, amiket a peridduskett6zddés jelenségével, ill. a radidlis masodik felhang ger-
jesztettségével magyardaztam meg. Utébbi médusazonositdast az észlelt szokatlanul
nagy periédusarany (P»/Py = 0.601) ellenére az elméleti modell legaldbbis nem zar-
ja ki. A masik két blazskos csillagban nincsenek kimutathaté extra frekvenciak.
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A monoperiodikus csillagok fénygorbéjének stabilitasat is megvizsgaltam. Els6
izben sikeriilt kimutatnom egy RR Lyrae csillag (a CM Ori) esetében
a pulzéacios ciklus hosszanak szignifikans, véletlenszerii fluktuacigjat. A
fluktuacié nagyon kicsi: legfeljebb 1-2 masodperc pulzaciés ciklusonként
(2.a. tézispont).

A periddus hosszabb id6skaldju véltozdsat is megvizsgaltam a két kordbban is
ismert RR Lyrae a CM Ori és a V2042 Oph esetében. A csillagok O—C-diagramjai
80, ill. 70 évet fednek le. Ezen id6szak alatt mindkét csillag olyan kis mértékii peri-
o6dusnovekedést mutatott, amely jo egyezésben van a csillagfejlédési modellek elore-
jelzéseivel.

Els6 izben tanulmanyoztam a nemblazskoés csillagok egy nagyobb min-
tdjan a Fourier-amplituddk és fazisok harmonikus rendek szerinti lefuta-
sat. Azt talaltam, hogy az amplitidélefutasok fenomenologikusan hason-
16k egymashoz, ugyanakkor egyfajta periédustdl fiiggd sorozatot alkot-
nak. Az egyes csillagok fazisainak lefutasa egymastol széttarto. Az észlelt
lefutasokat Osszevetettem a rendelkezésre allé6 elméleti munkakkal. F6
kovetkeztetésem az, hogy a jelenlegi modellek csak a fénygorbék globalis
leirasara alkalmasak, a finomszerkezetek megragadasara nem. A hasznalt
amplitidé és fazislefutasi diagramok, mivel igen érzékenyek a fénygor-
bék egyedi finomszerkezetére, alkalmas eszk6z6k lehetnek a j6vében arra,
hogy a modelleket az észlelésekkel 6sszhangba hozzuk (2.b. tézispont).

Sikeriilt a szinszlir6é nélkiilli CoRoT RR Lyrae fénygorbéket, illetve ezek Fourier-
paramétereit a Johnson V fénygorbékéihez transzformalnom. Melléktermékként né-
hény csillag esetén lehetséges fluxusvesztésre mutattam ra. Hasonld jelenséget a Kep-
ler tavesd nagy amplitudéju csillagaira mar kimutattak, de a CoRoT méréseibol még
nem.
Empirikus képletek felhasznalasaval becslést tettem a teljes CoRoT
RRab minta alapvet6 fizikai paramétereire. A kapott eredmények szerint
a minta két csoportot alkot. Egy rovidebb atlagperiédusu és kisebb fé-
mességili és egy hosszabb periédusi és nagyobb fémtartalmua csoportot.
Amigy mindkét csoport Gsszes fizikai jellemzsje az RR Lyrae csillagokra
elfogadott paramétertartomanyban van (2.c. tézispont).

Mivel a fejezetben bemutatott munka 2016 legvégén jelent meg, utdélete még alig
van. Az azonban mindenképpen figyelemre mélt6, hogy a TASC (a TESS {irtaves6
asztroszeizmolégiaval foglalkozé tudoméanyos konzorciuma.) RR Lyrae munkacso-
portja palydzatdnak tudoményos indoklasaban — ahol a 2 perces sliriibb mintavé-
telezésti RR Lyrae észlelések sziikségességét indokoljdk — a négy pontbdl kettd az
itteni f6 eredményeimet (a fénygorbék finomszerkezetének leirdsa és a pulzécids cik-
lusok hosszanak ingadozasa) hivatkozzdk. Magam a Kepler SC adatok vizsgélatét
tervezem, hogy kideritsem vajon a CM Ori ciklusingadozasai tipikusak-e vagy sem.
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A Kepler-urtavcso elso
eredményei a Blazské RR Lyrae
csillagokrol

Az a Kepler misszi6 tervezése Ota vilagos volt, hogy nagyszdamu csillag folytonos
nagy pontossagu idésora nemcsak exobolygdkat fog eredményezni, hanem ezek az
adatok magukrol a csillagokrdl is sok mindent elarulnak. Az ezzel kapcsolatos mun-
kara alakult meg a t6bb mint 600 kutatot tomorité nemzetkozi egyiittmiikodés a
KASC! (Kepler Asteroseimic Science Consortium) Jgrgen Christensen-Daalsgard
(Univ. l&rhus) vezetésével, amelynek munkéjahoz megalakuldsakor csatlakozott e
sorok iréja is. A KASC WG13-as munkacsoportja Katrien Kolenberg (Harvard CfA,
KU Leuven) vezetésével az RR Lyrae csillagok vizsgalatat tiizte ki célul.

2010-ben elindult a Kepler adatfolyam, amiben 29 RR Lyrae fénygorbéje is el-
érhetové valt. Vilagos volt, hogy a CoRoT egyedi csillagaihoz képest egy homogén
nagyobb minta tobb kérdést is més megvildgitasba helyezhet. fgy aztan a munkacso-
port elkezdte az adatok feldolgozasat. Az els6 adatok gyors dtnézését (Kolenberg és
tarsai, 2010a) kovetéen két cikk koncepcidja sziiletett meg. Az egyikben az ijonnan
felfedezett peridduskettézidés részletes vizsgalata szerepelt. A cikk vezet6 szerzdje
Szabd Rébert volt (Szabé és tarsai, 2010). Az ottani eredményei pedig fontos részét
képezik MTA doktori dolgozatdanak. A mésik cikk elkészitését én vallaltam (Benkd
és térsai, 2010). A {6 cél a teljes mintdn az RR Lyrae csillagok ilyen nagy pontos-
sagu adatsorainak els6 attekintése, a Blazské-effektusok hasonlésagai és kiilonbségei
voltak, illetve estlegesen 1j jelenségek felfedezése, leirdsa. A kovetkez6kben ezt a
munkamat fogom ismertetni.

A minta csillagaira akkor jellemz8en két negyedév (Q1 és Q2) adata, mintegy
138 napnyi észlelési adatsor allt rendelkezésemre. El6szor is meghataroztam az 6sszes
csillag pontos pulzaciés periédusét, hiszen ez kilenc csillagra vagy egyaltalan nem
volt kordbban ismeretes, vagy a publikalt adat hibasnak bizonyult. 14 csillagra si-

"http://kasoc.phys.au.dk/
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keriilt a Blazsko-effektus egyidejii amplitidé- és fazismodulacidjat kimutatnom. A
meghatarozott Blazské-periédusok 27.7 és tobb mint 200 d kozé estek. A V445 Lyr-
re egy hosszi mésodlagos periddust is sikeriilt kimutatnom az 53.2 napos elsédleges
Blazsko-periédus mellett. A Kepler mérési pontossdgéanak koszonhetéen a valaha
mért legkisebb amplitiid6jui modulaciét sikeriilt kimutatnom. Tovabba szamos kis
amplitudoéju extra frekvenciat taldltam az ismert harmonikusokon és modulécids ol-
dalfrekvencidkon til. Ezek egy része (legaldbb harom csillagon) a periéduskett6zédés
jelenségéhez kapcsolddik. Négy csillagon ezek a frekvencidk a radidlis els6 vagy méaso-
dik felhang frekvencidjanal jelentek meg. Megmutattam azt is, hogy ezeknek az extra
frekvencidknak az amplitiddja az idében valtozik. A V350 Lyr esetében pedig azt ta-
ldltam, hogy a csillag ugyan nem mutat Blazské-effektust, de Fourier-spektrumaban
extra frekvencidk jelennek meg a masodik radidlis felhangnal.

6.1. Az adatokrdl

A Kepler misszid leirdsat itt nem ismétlem meg, ezekrdl a 3.1. fejezetben irtam.
A munkdmhoz a 28 csillag 29.4 perces integréaciés idejii in. ,long cadence” (LC)
adatait hasznaltam, amelyeket a KASC bocsatott a rendelkezésemre. Egy tovabbi
csillag (a V355 Lyr) adatait Kolenberg és tarsai (2010a) publikaciéjabdl vettem. Ez
a csillag a Q2 negyedtél a Kepler vendégészleldi programja? keretében mint igazgatéi
kivalasztasu célpont (Director’s discretionary target) volt észlelve.

A 2009. méjus 2-a és 11-e kozotti (9.7 napos) éles tesztiizem (commissioning
phase, Q0) sordn hat RR Lyrae csillagrdl tortént észlelés. Az elsé normél mérési
ciklus (Q1) 2009. majus 13-an kezd6dott, és junius 15-ig (33.5 napig) tartott. Az
els teljes negyed (a Q2) 2009. juinius 19. és szeptember 16. kozott 89 napig folyt.
Az ezekbdl kapott és itt elemzett adatpontok szama 4096 és 6175 kozott volt. Azt,
hogy az egyedi csillagoknak mely mérési ciklusokbdl vannak adatai, a 6.1. tablazat
8. oszlopa mutatja?.

Mivel a téavesovet évente csak négyszer forgatjék el 90 fokkal (1. 3.1. fejezet), az
els6 két (QO, Q1) mérési sor még azonos tavesObedllitdsokkal tortént. A Q2 negyed-
ben mar az egyes csillagok mas CCD-n, mas maszkokkal lettek észlelve, ami az egyes
negyedek kozotti észlelésekben amplitudokiilonbséget és nullponti eltolédast okozott.
Ebben a munkdban a problémat a fluxusok egy skalafaktorral torténé szorzasaval
oldottam meg egy lépésben. A hosszabb id6skélaji trendek korrigalasa a CoRoT
RR Lyrae csillagokre kidolgozott és a 2.2. fejezetben ismertetett trendsziiré progra-
mom kissé médositott verziéjaval tortént. A mért fluxusok 3.1 x 1010 > F > 1.3x 10°
ADU kozé estek, amelyekbél az egyedi mérési pontok pontossigara 6x 1076-9x 1074
mag addodik.

http://keplergo.arc.nasa.gov/GOprogramDDT.shtml
3 A publikus Kepler-adatok innen t6ltheték le: http://archive.stsci.edu/kepler/data_search/search.php
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6.1. tablazat. Az elsé két negyedévben
alapvetd paramétere.

(Q0-Q2) észlelt 29 RR Lyrae csillag néhdny

KIC Q2000 52000 Kp Po U(Po) A1 U(A1) néV negyed InJ
[h:m:s] [deg:m:s] [mag] [d  [107° d] [mag] [mmag]

3733346 19 08 27.23 438 48 46.19 12.684 0.68204 1.68 0.266 2.2 NR Lyr Q1,Q2

3864443 19 40 06.96 +38 58 20.35 15.593 0.48680 0.73 0.331 2.4 V2178 Cyg Q1,Q2 Bln

3866709 19 42 08.00 +38 54 42.30 16.265 0.47071 0.85 0.340 3.0 V715 Cyg Q1,Q2

4484128 19 45 39.02 +39 30 53.42 15.363 0.54787 1.24 0.299 2.9 V808 Cyg Q1,Q2 Bl

5299596 19 51 17.00 +40 26 45.20 15.392 0.52364 0.91 0.195 1.5 V782 Cyg Q1,Q2

5559631 19 52 52.74 +40 47 35.45 14.643 0.62072 1.48 0.273 2.4 V783 Cyg Q1,Q2 Bl

6070714 19 56 22.91 +41 20 23.53 15.370 0.53410 0.93 0.229 1.7 V784 Cyg Q1,Q2

6100702 18 50 37.73 +41 25 25.72 13.458 0.48815 0.71 0.206 1.5 Q0,Q1,Q2

6183128 18 52 50.36 +41 33 49.46 16.260 0.56168 1.07 0.245 1.9 V354 Lyr Q1,Q2 Bln

6186029 18 58 25.69 +41 3549.45 17.401 0.51293 1.13 0.204 2.0 V445 Lyr  Q1,Q2 Bln

6763132 19 07 48.37 +42 17 54.67 13.075 0.58779 1.13 0.280 2.3 NQ Lyr Q0,Q1,Q2

7030715 19 23 24.53 +42 31 42.35 13.452 0.68362 1.43 0.231 1.8 Q0,Q1,Q2

7176080 18 49 24.43 +42 44 45.56 17.433 0.50708 0.94 0.357 3.0 V349 Lyr Q1,Q2 Bln

7198959 19 25 27.91 +42 47 03.73 7.862 0.56688 1.26 0.239 2.2 RR Lyr Q1,Q2 Bl

7505345 18 53 25.90 +43 09 16.45 14.080 0.47370 1.29 0.374 3.4 V355 Lyr Q2 Bl

7671081 19 09 36.63 +43 21 49.97 16.653 0.50457 0.86 0.313 2.5 V450 Lyr  Q1,Q2 Bl

7742534 19 10 53.40 +43 24 54.94 16.002 0.45649 0.77 0.407 3.5 V368 Lyr Q1,Q2 n

7988343 19 59 50.67 +43 42 15.52 14.494 0.58115 1.28  0.341 3.0 V1510 Cyg Q1,Q2

8344381 18 46 08.64 +44 23 13.99 16.421 0.57683 1.26 0.322 2.9 V346 Lyr Q1,Q2

9001926 18 52 01.80 +45 18 31.61 16.914 0.55682 1.13 0.287 2.5 V353 Lyr  Q1,Q2 Bln

9508655 18 49 08.37 +46 11 54.96 15.696 0.59424 1.33 0.339 3.0 V350 Lyr  Q1,Q2

9578833 19 09 40.64 +46 17 18.17 16.537 0.52702 0.99 0.304 2.5 V366 Lyr Q1,Q2 Bln

9591503 19 33 00.91 +46 14 22.85 13.293 0.57139 1.09 0.384 3.2 V894 Cyg Q0,Q1,Q2

9697825 19 01 58.63 +46 26 45.74 16.265 0.55759 1.06 0.261 2.1 V360 Lyr Q1,Q2 Bln

9947026 19 19 57.96 +46 53 21.41 13.300 0.54859 0.88 0.219 1.6 V2470 Cyg Q0,Q1,Q2
10136240 19 19 45.28 +47 06 04.43 15.648 0.56579 1.23 0.270 2.4 V1107 Cyg Q1,Q2 n
10789273 19 14 03.90 +48 11 58.60 13.770 0.48029 0.86 0.390 3.4 V838 Cyg Q1,Q2
11125706 19 00 58.77 +48 44 42.29 11.367 0.61323 0.98 0.179 1.2 Q0,Q1,Q2 BI
12155928 19 18 00.49 +50 45 17.93 15.033 0.43639 0.71 0.394 3.4 V1104 Cyg Q1,Q2 Bl

Az oszlopok rendre:

KIC katalégusszam; pozicid; fényesség a KIC-katalégus szerint; pulzacids

periédus és hibdja; a f6 pulzdcids frekvencia Fourier-amplitiudéja és hibdja; valtozonév; az analizalt

mérési negyedek; megjegyzések: Bl jelenti a Blazskoé-effektust, n pedig a kordbban ismeretlen vagy

6.2. Az idosorok analizise és eredményei

hibasan ismert periédust, ill. amplitudét jeloli.

Els6 1épésként Fourier-analizist végeztem az adatsorokon. Ebbol a célbdl a harom kii-
16nb6z6 programesomagot is hasznéltam a MUFRANt (Kollath, 1990), a PERIOD04-
et (Lenz és Breger, 2005) és a SIGSPEC-et (Reegen, 2007). Mindharom hasonl6
spektrumokat eredményezett hasonlé nagysdgu hibdkkal. A csillagok észlelt alap-
paramétereit a 6.1 tablazatban Gsszegeztem. Az els6 oszlopok a Kepler azonositot,
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6.1. dbra. A Kepler Blazskd-csillagainak galéridja. Az dbrdn nyolc csillag Q0-Q2
1ddszak kozotti teljes LC fénygorbéje lathats. Tovabbi csillagok fénygorbéi taldalhatok
a 6.2. és a 7.19. dbrdkon, ill. a kordbban emlitett cikkekben (Szabd és tdrsai, 2010;
Kolenberg és tarsai, 2011). A fénygorbékben lathaté moaré-mintdkat a pulzdcids és
a mintavételi frekvencia lebegése okozza. A Fourier-analizisben ez nem okozott prob-
lémat. A jobb ldathatosdg kedvéért a KIC 11125706 fiiggdleges skdldjat 1.5-szeresére
széthuztam.

az égi pozicidt és a latsz6é magnitidot tartalmazzék (a Kepler K, magnitidéban).
Az adatokat a Kepler Input Katalégusbél (Kepler Input Catalog, KIC-10)* vettem.
A tablazat kovetkezo két oszlopa a frissen meghatarozott pulzacios peridédust és a f6
frekvencia Fourier-amplitudéjat tartalmazza azok hibaival egyiitt. Ezeket az adato-
kat a SIGSPEC programmal szamoltam ki. A Py és A; alapvet6 paraméterek kilenc
csillag esetében korabban vagy teljesen ismeretlenek voltak, vagy hibas értékeket
tartalmaztak réluk a katalégusok (ezeket a csillagokat egy n betii jeloli az utolsé
oszlopban).

Mar ez a tény 6nmagaban jelzi, mennyire nem voltak ezek a csillagok korabban
vizsgalva. Tovabba az is, hogy az RR Lyrae-n kiviil egyetlen mas ismert Blazsko-
csillag sem volt a Kepler-mezében. A csillagokat jellemzden a valtozdként torténd
azonositasukkor emliti meg a szakirodalom és esetleg még pozicidjuk és efemerisziik
megadasakor. Az NR Lyr és a V894 Cyg radialissebesség-méréseit a Galaxis kinema-
tikai vizsgalatainal hasznaltak (Layden, 1994; Beers és tarsai, 2000; Jeffery és tarsai,
2007). A Northern Sky Variablity Survey (NSVS, Wozniak és térsai 2004) tartalmaz-
ta az NR Lyr-t, a V355 Lyr-t és a V2470 Cyg-t. Az NSVS fénygorbék — tovabbi tobb
mint 1100-zal egyiitt — Kinemuchi és tarsai (2006) statisztikai munkajanak alapja. A
még leginkabb egyedi vizsgalat a V783 Cyg-r6l tortént Loser (1979) és Cross (1991)
munkaiban, akik 1933 és 1990 kozott a kovetkezd efemerisznek megfeleld periddus-

“http://archive.stsci.edu/kepler /kic10/search.php
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6.2. tablazat. A Blazskd-csillagok periddusai, amplitudo- és frekvenciamoduldcidja.

KIC GCVS Pg o(Pg) AA, Apr Q Addition. freq.®
[d [d] [mag]

3864443 V2178 Cyg > 200 >0.488  >0.0014  0.153 F2, (PD)

4484128 V808 Cyg ~ 90 0.304  0.012142 —0.045 PD

5559631 V783 Cyg 27.7 0.4 0.071  0.001591  0.156

6183128 V354 Lyr > 127 >0.245 >0.00245 —0.139 F2, (F1, PD, F’)

6186029 V445 Lyr  53.2(¢) 238 0.968  0.022442 0.540 PD, F1, F2

7176080 V349 Lyr > 127 >0.060 >0.00175 —0.251

7198959  RR Lyr 39.6 1.8 0.461  0.013836  0.676 PD

7505345 V355 Lyr 314 0.1 0.107  0.003518  0.136 PD

7671081 V450 Lyr ~ 125 0.391  0.004882  0.235

9001926 V353 Lyr 60.0 7.1 0.157  0.004026  0.033

9578833 V366 Lyr 65.6 2.6 0.171  0.003205 —0.162

9697825 V360 Lyr 51.4 4.3 0.356  0.008228  0.279 F1, (PD)

11125706 39.4 2.0 0.030  0.001420  0.540

12155928 V1104 Cyg 53.1 0.3 0.105  0.002451 —0.063

Az oszlopok tartalma: KIC katalégusszam, valtozénév, Blazské-periédus és hibdja, az amplitudé-,
ill. a fazisvéltozast jellemz& mennyiség (definicidjat 1. szovegben), aszimmetria paraméter,
megjegyzések.

(@A csillag egy a Blazské-ciklusanal hosszabb idéskalaji valtozdst is mutat.
® A megjelend extra frekvencigk jellege: periéduskettézédés (PD); F1 radidlis elsé felhang és
linedris kombindciéi az alapmédussal; F2 radialis mésodik felhang és linedris kombindci6i; F' nem
azonositott kis amplitudéju frekvencidk. A zardjel az adott frekvencidk nagyon kis amplitiddjat
jelzi.

novekedést talaltdk: JDpmax = 2436394.332 + 0.62069669E + 7.5 - 10~ 1 E2. A 6.1.
tédblazat szerint a periédus még mindig névekszik a Cross-féle 0.088 £0.023 d My !
rataval jo egyezésben.

A {6 periédus és amplituddjanak hibdja (a tablazat 6. és 8. oszlopdban) a nem-
linearis legkisebb négyzetes illesztés hibaja. A 6.1. tdblazat utolsé harom oszlopa
az alternativ neveket, az analizalt Kepler-negyedeket és a Blazsko-effektus jelenlétét
tartalmazza. Mivel mind a 29 csillag periédusa, amplitiddja és fénygorbealakja az
alapmoddusban pulzélé RR Lyrae csillagokre (RRab) jellemz6, ezért ezt az altipust
kiilon sehol nem jeloltem.

6.2.1. Amplitidémodulacié Kepler RR Lyrae csillagokon

Altalaban egyszerli volt megkiilonbdztetni a minta amplitidéomodulalt és a moduléa-
latlan fénygorbéit. A 6.1. dbran lathaté a moduldlt fénygorbék egy jé része. Az els§
ranézésre is latszik, hogy a moduléciés ciklusok jobbara hossziak és az amplitudoval-
tozds konnyen felismerheté. A nemszinuszos burkoléju fénygorbék (pl. V2178 Cyg;
KIC 3864443) j6l mutatjék a nemlinedris modulaciét. Az egyik legérdekesebb fény-
gorbéje a V445 Lyr-nek (KIC 6186029) van, ezt kiilon a 6.2.4bran mutatom be.
A két Blazsko-ciklus meglepden kiilonb6z6, a nagy amplitiddji moduldcié pedig
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6.2. abra. A V445 Lyr (KIC 6186029) fénygorbéje (balra fent). A fénygorbe részletei
a Blazské-maximum és minimum kérnyékén (balra lent). A Fourier-spektrum, miu-
tdn az adatokat fehéritettem a f6 pulzdcids frekvencidval és harmonikusaival (jobbra).
Azinzert az fo f6 pulzdcids frekvencia és 2 fo elsé harmonikusa (a két frekvencia helye
z0ld nyilakkal jelélve) kozotti részt mutatja nagyitva, miutdn a 20 legnagyobb ampli-
tuddoji frekvencidat mar eltavolitottam a spektrumbol. Jol lathato az extra frekvencidk
bonyolult szerkezete.

kiilonlegesen er6sen torzitja a fénygorbe alakjat, amit a 6.2. abra alsé kis panel-
je mutat. A bonyolult valtozdsok nyomot hagytak a Fourier-spektrumban is. A f6
pulzacios frekvenciaval és harmonikusaival fehéritett fénygorbe spektrumaban min-
den harmonikus koriil négy-négy csics lathaté. A 6.3. dbra a 6 frekvencia koriili
helyzetet mutatja. A két kiils§ csics a Blazské-triplettel (fo &+ fg) azonosithaté. A
masik két, harmonikushoz kozelebbi, csiics a Blazské-effektus észlelési hosszt meg-
haladé idéskéaldju valtozasahoz tartozhat, ami lehet periodikus véltozas (masodlagos
Blazsko-ciklus) vagy szekuldris trend, esetleg véletlenszerii valtozds is. Szamos cikk
foglalkozott mar tobbszordsen periodikus és-vagy nem stabil Blazsko-effektusi csil-
lagokkal (pl. LaCluyzé és tarsai 2004; Collinge és tarsai 2006; Kolenberg és térsai
2006; Nagy és Kovacs 2006; Sédor és tarsai 2006; Szczygiel és Fabrycky 2007; Wils
és tarsai 2008; Jurcsik és tdrsai 2009¢). Ennek a munkdnak a megirdsakor még nem
lehetett eldonteni a kérdést, de a késobb elérhetévé valt hosszabb Kepler adatsorok
egyértelmiien megmutattdk, hogy itt is t6bbszoros moduldciordl van szé (Guggen-
berger és tarsai, 2012; Benké és tarsai, 2014).

Moédszeresen kerestem kis amplitudodja Blazské-effektust mutato csillagokat. Mi-
vel a nem megfelelGen eltavolitott miszeres trendek magnitiddskalan latszdlagos
amplituddvaltozast okozhatnak (1. 2.2. fejezetben tett megjegyzésem), minden eset-
ben az eredeti fluxusgorbéket is ellenériztem. Az adatsorokat kis (jellemz6en 2—-3 na-
pos hosszisagi) darabokra osztottam, majd kiszdmitottam a 6 frekvencia Fourier-
amplituddinak dA;(t) kiilonbségét és a teljes észlelt idészakra vett nemlinedris il-
lesztésbol a AA; atlagos értékét. Az igy meghatarozott A, (t) fiiggvény jol koveti
a pulzacids amplitudd fénygorbén lathatd idoéfliggését. Fzzel a modszerrel sikeriilt a
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6.3. dbra. A V445 Lyr (KIC 6186029) Fourier-spektruma az fo f6 pulzdcids frek-
vencia kornyékén miutdn az adatokat kifehéritettem az fo frekvencidval. Az fo + fB
Blazsko-tripletten til két tovabbi csics is felismerhetd (nyilakkal jelélve).

KIC 11125706 kis amplitid6ji moduléciéjat kimutatni. Ez akkor minden idék leg-
kisebb amplitiddji amplitidémoduléciéja volt, amit RR Lyrae csillagon valaha ta-
laltak. A modulacié teljes amplitiddja a minimumtél maximumig A(Kp)r = 0.015
mag, a legnagyobb oldalcstics amplitidéja pedig Ag,(fo + fB) = 0.0022 mag. A
kordbban publikalt legkisebb amplitiddji Blazské-effektust a DM Cyg-nél sikeriilt
kimérni (Jurcsik és tarsai, 2009b), ahol A(V)r = 0.07 mag, Ay (fo + fa) = 0.0096
mag és Ar(fo + fs) = 0.0061 mag. Bar a két mérés szigortian véve nem osszevet-
hetd, hiszen a Kepler szinsziiré nélkiil mért, ugyanakkor a mérorendszer spektralis
valaszfiiggvényének (1. Koch és tarsai 2010) maximaélis érzékenysége 6000 A koriil,
valahol a Johnson—Cousins V és R sav kozott van.

A mintaban talalt Blazské-csillagokat a 6.2.tablazat sorolja fel. A Blazskd-peri6-
dusokat a harmadik oszlopban adtam meg. A révidebb periédusokat a f6 frekvencia
koriili oldalesicsok (fo + f és fo — fp) frekvenciakiilonbségeinek &tlagdbdl sza-
moltam, egyébként csak egy alsé becslést tudtam adni a lehetséges periédusra. A
negyedik oszlopban a korabban definidlt AA; paraméter talalhato.

Ki kell emelnem, hogy az 6sszes Blazsko-csillag spektrumaban megjelent a triplett-
szerkezet, vagyis sehol nem taldlkoztam dublettekkel, mint amilyenekrél korabban
irtak (Moskalik és Poretti, 2003; Alcock és téarsai, 2000, 2003). Kilenc esetben a
jobb oldali (nagyobb frekvencidji) oldalcstics amplitiidéja volt nagyobb, a maradék
ot csillag esetében pedig forditott volt a helyzet. Az Alcock és tarsai (2003) &ltal
definidlt Q@ aszimmetria paraméter (1. még 4.1. fejezet) értéke —0.251 és 0.676 ko-
zOtt valtozott (6.2.tablazat 6. oszlopa), bar a hosszi Blazské-ciklusok miatt ezek az
értékek eléggé bizonytalanok voltak.

Az egyre novekvd szdmi, nagy pontossdgu foldi és lirmérésnek koszonhetben
a Blazsko-effektus el6forduléasi gyakorisaga az RR Lyrae csillagok korében par év
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alatt a kordbban becsiilt 15-30%-16] 50%-ra nétt (Jurcsik és tarsai, 2009¢; Chadid
és tarsai, 2009; Kolenberg és tarsai, 2010a). Az is elképzelhetének tiint, hogy egyre
kisebb amplitudéju véltozasokat felfedezve végiil az tsszes RR Lyrae csillagon si-
keriil a Blazské-effektust is kimutatni (Jurcsik és tarsai, 2009c). A Kepler-mérések
idealisnak tlintek arra, hogy ezt a hipotézist teszteljem. A 6.2. tablazatban feltiinte-
tett AA; értékekbdl viszont az latszik, hogy mindossze két csillagnak a modulécids
amplitudéja kisebb mint 0.1 mag.

Az amplitidémodulédciéra vonatkozé kimutathatdsagi hatar tesztelésére mester-
séges fénygorbéket készitettem. Kétféle racson késziiltek ilyen fénygorbék: egyszer
a V368 Lyr-nek (KIC 7742534) és egyszer a KIC 7030715-nek megfeleléen. Ez a
két csillag a minta legrévidebb, ill. leghosszabb pulzaciés periédusu (0.45649 d, ill.
0.68204 d) eleme. Mindkét esetben a f6 pulzacids frekvencia és szignifikans harmo-
nikusainak Fourier-paramétereit hasznaltam a mesterséges fénygorbék legyartasa-
nal. A fénygorbéket egy egyszerii szinuszfiiggvénnyel modulédltam a Benké és tarsai
(2009) 2. képletnek megfeleléen, tgy hogy a modulacié amplitiddja 0.1 és 0.001 mag
kozott, periddusa pedig 25 és 150 d kozott valtozott 25 napos 1épéskozzel. A nem
moduldlt RR Lyrae csillagok mért dtlagos fluxusa 1.8 x 108 > F > 2.7 x 105 ADU,
amire a Poisson-szérds 8 x 107° and 6 x 10~* mag zajt eredményez. Ezt figyelembe
véve a mesterséges fénygorbékhez o = 1074, vagy 5 x 10~ standard szérdst fehér
zajt adtam. A fénygorbéket az eredeti észlelt idépontokban szamitottam Kki.

A teszt soran akkor tekintettem az amplitidémoduldciét kimutatottnak, ha a leg-
magasabb Fourier-oldalcsiics amplitiddjanak spektralis szignifikancidjara os > 5 (a
os definicidja Reegen 2007 munkéjédban taldlhat6). A gyakrabban haszndlt S/N jel-
per-zaj viszonnyal (Breger és tarsai, 1993) a os mennyiség os = 5 ~ S/N = 3.83 kap-
csolatban van. A kapott detektaldsi hatdr a fényességtol fiiggben A(fo+ f5) > 0.001-
0.002 mag (vagy méasképpen AA; > 0.005-0.01 mag). Ugyanakkor az eredmény
nagymértékben fiiggetlennek adédott a Py és Pp periédusoktdl. (A teszttel a 150
napnél hosszabb Blazské-ciklusokat eleve nem vizsgdltam.). A detektdlasi hatért a
stirlibb mintavételezéssel (v.6. Kepler SC adatok) sem lehet javitani, hiszen azzal
csak a Nyquist-frekvenciat novelnénk, ami az LC adatokra is sokkal nagyobb (24.49
d~1), mint a tipikus Blazské-frekvencidk (0.1-0.01 d—1).

Ezek utén kijelenthettem, hogy minden er6feszitésem ellenére a minta 15 csilla-
ganal nem sikeriilt semmilyen modulaciot taldlnom, ami persze nem jelenti azt, hogy
néhany hosszi periédusu és kis amplitidéju csillag ne maradhatott volna észrevét-
leniil.

Hasonlé nagysagu (14 elemi) Blazské-mintan Jurcsik és tarsai (2009¢) exponen-
cialis jellegli eloszldst kapott az amplitidémodulacié erdsségére. A jelenleg targyalt
mintdm hasonld eloszlast ad (6.4. dbra fent), ha 0.025 mag szélességii intervallumokra
osztom fel. Ez a szélesség megegyezik Jurcsik és tdrsai (2009c) altal hasznalt interval-
lummérettel. Az eloszlas sokkal egyenletesebbé valik, ha kisebb intervallumokra oszt-
juk a mintat (6.4. abra lent). A kis elemszam miatt ennek az eloszlasnak a egyenle-
tessége tovabbi vizsgalatot igényel. Egymintas Kolmogorov—Szmirnov-teszteket haj-
tottam végre a felosztds nélkiil adataimra a (0, AAP*) és a (0, A(fo + fB)™™) in-
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6.4. abra. A wizsgdlt Kepler-minta Blazskd-vdltozoinak moduldciésamplitido-
eloszldsa 0.025 mag-os szélesséqgil felosztds (fent) és 0.005 mag szélességi felosztdast
(lent) haszndlva. A moduldcics amplitiddkat, Jurcsik és tarsai (2009¢)-t kovetve, a
f6 frekvencia jobb oldali moduldcids oldalcsicsinak A(fo+ f) amplitiddjdval jelle-
meztem.

tervallumokon. (Az extrém mdédon modulalt V445 Lyr-t kihagytam a vizsgalatbdl.)
A teszt mindkét intervallumra 99%-os valdszintiséggel megerdsitette az egyenletes
eloszlas hipotézisét.

6.2.2. Fazismodulacié a Kepler RR Lyrae mintan

Amennyiben egy modulécié tényleges természetérol nincs elézetes tuddsunk, a frek-
venciamoduldcié (a Blazské-periddus valtozédsa) és a fazismoduldcié nehezen kiilon-
boztetheté meg. A mért fazisvaltozas periédusvaltozast jelent és viszont. A késéb-
biekben megmutatom, hogy a Blazské-effektus esetében nagy valdszintiséggel frek-
venciamoduldciérdl van szé (Benké és tarsai 2011, ill. 8.2.3. fejezet), de ebben a
fejezetben a fazisvaltozast keresem, ezért itt mindeniitt errdl fogok irni.

A fazismodulédciét hasonlé mddon kerestem, mint az el6z6 fejezetben az ampli-
tidémoduléciét. Kiszamoltam a Ap; értéket a dpq(t) fazisvéaltozas fiiggvényhez. A
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6.5. abra. A V3854 Lyr (KIC 6183128) és a V360 Lyr (KIC 9697825) Kepler RR Ly-
rae csillag fénygorbéje (balra) és Fourier-spektruma a f6 pulzdcids frekvencidval és
harmonikusaival valé fehérités utan (jobbra). A nyilak a legnagyobb amplitiddji ext-
ra frekvencidkra mutatnak. A jobb oldali inzertekben ezeknek az extra frekvencidknak
a szikebb kornyezete ldthatd. A bal oldali fénygorbék alatti panelekben pedig az adott
csillag legnagyobb extra frekvencidjdnak amplitiudo—idé fiiggvénye ldathato. Utobbi db-
rakon a jellemzd hiba 0.001 mag — kisebb mint az dbrdzolt pontok mérete.

fazisvaltozas nagysagat kifejezhetjiik a teljes ciklus aranydban, azaz A=Ay /27
(= 6Py/Py). Az egyes csillagokra meghatarozott ilyen értékek a 6.2. tdblazat 5. osz-
lopaban talalhaték.

Az 6sszes tanulmanyozott Blazské RR Lyrae csillagra sikeriilt egyértelmiien ki-
mutatnom a fazismodulacidt. A legnehezebb eset a V2178 Cyg volt, amelynek a
Blazské-periédusa hosszabb, mint az észlelt adatsor és az ezen belill mért teljes
fazisvaltozas 0.0014 (=1 perc) volt. A kis fazisvéltozdst 1étét egy fiiggetlen madd-
szerrel (Kollath és tarsai, 2002) ellendriztiik, és sikeriilt megerdsiteni. Harom csil-
lagnal talaltam 1.5 percnél kisebb amplitudéju periddusvaltozast: ezek a V783 Cyg
(KIC 5559631), a V349 Cyg (KIC 7176080), és a KIC 1125706. A masik végletet a
V445 Lyr és maga az RR Lyr jelentette a 0.0224 (= 16.6 perces) és 0.0138 (= 11.3
perces) értékekkel. Ugy tlint, nincs Osszefiiggés az egy csillagon mutatkozo kétféle
modulécid er6ssége kozott.

Amint azt Szeidl és Jurcsik (2009) és jomagam Benké és tarsai (2009, 2011) kimu-
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tattuk, a fazismodulédcié a Fourier-spektrumban a tripletteket meghaladé magasabb
rendli multipletteket eredményez a f6 pulzacids frekvencia és harmonikusai koriil.
Ezek a multiplettek a legtisztabban a V808 Cyg, az RR Lyr és a V360 Lyr eseté-
ben detektalhatdk, 6sszhangban azzal, hogy ezek a minta legerésebben fazismodulélt
csillagai.

A Kepler pontos és kozel folytonos észlelései ramutattak, hogy az osszes (14)
Blazsko-effektust mutaté RR Lyrae csillagon egyszerre van jelen azonos frekvenciaju
amplitudo- és a fazismodulacié.

6.2.3. Extra frekvencidk

A harmonikusok koriil multipletteket alkoté modulaciés komponenseken tidl mas kis
amplitidoju frekvencidkat is sikeriilt azonositanom. A V808 Cyg, a V355 Lyr és az
RR Lyr esetében ezek a frekvencidk a fo/2,3f0/2,5f0/2,... helyeken jelentek meg,
ahol fo a 6 pulzaciés frekvenciat jelenti. A frekvencidk a kordbban méar tobbszor
emlitett perioduskett6zodés jelenségéhez tartoznak. Eszlelési oldalrél pedig Szabd és
tarsai (2010, 2014) kimutatték, hogy a feles frekvencidk amplitidoéja erésen id6fiiggd.

A V354 Lyr, a V2178 Cyg, a V360 Lyr és a V445 Lyr esetében azonban a PD-
jelenség frekvencidin tuli, azoktdl kiilonbozé kis amplitudéju frekvencidk is azono-
sithatok. Ezeknek a frekvencidknak hasonlé médén idofiiggs az amplitidéjuk, mint
a feles frekvencidknak. A V354 Lyr és a V360 Lyr fénygorbéjét a 6.5. dbra bal oldali
paneljei mutatjak. A 6.2. tabldzat utolsé oszlopa pedig a taldlt extra frekvencidk
lehetséges azonositasat adja meg.

A V354 Lyr (KIC 6183128) Fourier-spektrumaban a legszignifikansabb (o5 =
34.4) extra frekvencia fy = 3.0369 & 0.0002 d~'-nél taldlhat6 (1. 6.5. dbra inzertjét).
Ennek az ardnya az fy (=1.7803740.00004 d—!) f6 pulzdciés frekvencidhoz 0.586,
amely a méasodik radialis felhangra vonatkozé ardny elméleti értékével vag egybe. A
spektrumban a frekvencia szamos k fo+ fo, kK = 0,1, 2, ... alakd linearis kombindcidja
is megtalalhaté. Mivel a periéduskettozédéshez kapcsolédé frekvenciak amplitudoéi
er0s 1d6fiiggést mutatnak, megnéztem, hogy mi a helyzet az itt talalt fo felhanghoz
kapcsolddo frekvencidval, vajon ez is idOlegesen gerjesztodik-e vagy sem? Két flig-
getlen médszerrel tortént a tesztelés: egyrészt az in. analitikus fliggvény modszerrel
(Kollath és tarsai, 2002), mésrészt a PERIOD04 programcsomag amplitidévéltoza-
sat vizsgald rutinjaval. Az eredmények nagyon hasonldk, és azt adtdk, hogy az fo
amplituddja is id6ben egyértelmiien véltozik (1. a 6.5.4bran a fénygorbe alatti pa-
nelt). Ez azt jelenti, hogy bar a V354 Lyr tekinthetd ugyan kétmédusi pulzélénak,
de semmi esetre sem a hagyomanyos értelemben.

Amennyiben a globdlis fizikai paraméterek valtoznak a Blazské-ciklus sordn,
amint azt Jurcsik és tarsai (2009a,b) munkdi sugalljak, akkor az egyes mddusok
(legyenek azok radidlisak vagy nemradidliasak) gerjesztésének feltételei is valtoznak,
és ez természetes magyardzatul szolgdlna az idében véltoz6é amplitiddkra. A prob-
léma csak az, hogy az egyes frekvencidk idébeli valtozdsa nem tiinik korreldltnak a
Blazsko-effektussal.
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Az észlelt fo és fo frekvencidkat pulzaciés modellek felhasznaldsaval azonosit-
hatjuk be mint a radialis alapmddus és a mésodik felhang frekvencidit (6.6. dbra).
Ebben a munkéban a Florida-Budapest hidrokédot (Yecko és tarsai, 1998; Kollath
és tarsai, 2002) hasznaltuk®. A modellfrekvencisk négy paramétertdl fiiggnek: a csil-
lag tomege, luminozitdsa, effektiv hémérséklete és kémiai Osszetétele. Két frekvencia
rogzitésével az ismeretlen paraméterek szdma kettére csokken. Egy adott kémiai
Osszetétel és effektiv hémérséklet mellett a témeg és a luminozitas mar szamithato.
A kapott tomeg-luminozitds parok lathatok a 6.6.abran. Az dbra a masodik felhang
linearis instabilitdsi tartomanyat is megadja. Meg kell azonban jegyezni, hogy en-
nek a tartomanynak a szélessége erdsen fiigg kevésbé jol meghatarozott turbulens,
ill. konvektiv paraméterektdl, tovabba a linedris instabilitds onmagdban még nem
elégséges feltétele a kett6s modusi pulzacidonak. Az alapmoédus és a masodik fel-
hang egyiittes megjelenése a nemlinearis pulzaciéban 1j felfedezés, ami még tovabbi
elméleti vizsgalatokat igényel.

Az f' (= 2.0810£0.0002 d~1; o5 = 28.1), f” (= 2.440740.0003 d~!; oy = 11.6) és
™ (= 2.6513 £0.0003 d—!; o5 = 10.8) frekvencidkat (1. a 6.5. 4bra inzertjén) sokkal
nehezebb beazonositani. Ezeknek az fy-lal és annak harmonikusaival alkotott linearis
kombindciéi is megjelennek a spektrumban. A frekvenciaaranyok pedig: fo/f =
0.855, fo/f" =0.729 és fo/f" = 0.672. A két utébbi ardny alapjdn esetleg f” lehet
f1 az els6 felhang frekvencidja és f”” pedig egy periédusfelezéshez tartozé frekvencia
(f" =~ 3f0/2). A f’ viszont sehogy sem illik a képbe. Taldn egy fiiggetlen nemradialis
modus frekvenciaja lenne?

A V2178 Cyg (KIC 3864443) csillag Fourier-spektruma hasonlé a V354 Lyr-
éhez, bar némiképp egyszerlibb anndl, és kevesebb szignifikdns extra frekvencidt
tartalmaz. A legnagyobb cstcs itt is a masodik felhang frekvenciatartoményéba esik
f2 (3.5089 £ 0.0002 d~!; o = 15.8). Egy tovabbi csics az f' = 3.0585 £ 0.0003
d=! (os = 9.8) van frekvencidnal, ami egy kismértékii periéduskettézédésre utalhat
(f' = 3f0/2).

A kovetkezd csillag, ahol szignifikdns extra frekvencidt sikeriilt kimutatnom, a
V360 Lyr (KIC 9697825). Ebben az esetben a legerésebb ilyen csiics az f; =
2.4875 4+ 0.0001 d~!, oy = 51.9 (6.5. dbra jobbra lent). A frekvencia ardnya az alap-
médus frekvencidjahoz (fo = 1.79344 4 0.00003 d—1) viszonyitva 0.721. Ez kisebb
ugyan, mint az alapmédus és az els6 felhang frekvencidja kozotti aranyra altalanosan
elfogadott (f1/fo = 0.745) érték, de néhany nagyobb fémtartalmu csillagra vonat-
kozé modellszamités (1. pl. 8. dbra Chadid és térsai 2010 cikkében) szerint ilyen
arany mellett is lehetséges a kétmoédusu pulzacié. Egy tovabbi kis amplituddja de
szignifikdns (o5 = 18.9) csticsot taldltam az f/ = 2.6395 + 0.0002 d~! frekvencianal.
Ennek a frekvenciaardnya fo/f’ = 0.679 majdnem azonos a V1127 Aql-ndl taldlt
leger6sebb extra frekvenciajaéval. Kordbban azt a frekvenciat nemradialis médussal
magyaraztam, igy itt is feltehet6 ez a magyarazat.

A V445 Lyr-nek (KIC 6186029) egészen sok kis amplituddju frekvencidja van (1.
6.2. abra jobb oldala). Itt harom kiilonboz6 szerkezetnek — a periéduskettézodésnek,

5 A modellek futtatdsat itt is Szabé Rébert végezte.
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6.6. abra. A V350 Lyr és a V3854 Lyr linedris pulzdcids modelljei. Az észlelt frekvenci-
ak jol illeszkednek az elméleti radidlis alapmddus és a mdsodik felhang frekvencidihoz.
A wvonalak azokat a témeg-luminozitds értékeket mutatjak, amelyek pontosan illesz-
kednek az észlelésekhez. A vékony piros vonalak a V354 Lyr periddusdra, balrdl jobbra
novekvd fémességgel (Z = 0.0001,0.0003,0.001); a vastag fekete vonalak a V350 Lyr
periddusdra és két fémességre Z = 0.0001 (balra), 0.0003 (jobbra). A kék szaggatott
vonal is a V350 Lyr periodusdval és Z = 0.0001 fémességgel készilt modellt mutat-
ja, de a periédusardnyt 0.001-vel csokkentettik, mutatva a nemlinearitdsbol addodo
lehetséges perioduseltolodds hatdsdt. A vastagabb részek azt a tartomdnyt mutatjdk,
ahol a masodik felhang linedrisan instabil.

az els6 és a masodik felhangnak — is kozel azonos szignifikanciaju csicsal azonosit-
haték A csokkend amplitidé sorrendjében: 3fy/2 = 2.9231£0.0002 d~! (0 = 24.5),
f1=2.7725 +£0.0002 d~! (05 = 21.1) és fo = 3.331549 £ 0.0002 d~! (05 = 13.5).

A Blazské-jelenséget nem mutatd csillagok Fourier-spektrumat is megvizsgal-
tam extra frekvencidk utdn kutatva. Ennek eredményeképpen taldltam a V350 Lyr
(KIC 9508655) kétmédusu pulzécidjat. A csillag Fourier-spektruméban (6.7. abra)
van egy szignifikdns (o = 11.5) cstics az fo = 2.8402 & 0.0003 d~! frekvencis-
nal. Az amplitidé A(fz) = 0.001 mag. A frekvenciaardny az alapmédus (fy =
1.682814 4 0.00003 d—1) frekvencidjahoz képest 0.592. Vagyis a V350 Lyr tiinik az
els6 olyan csillagnak, amelyik nem blazskds mégis kimutathaté benne kis ampliti-
déju felhangi pulzacié. A kiilonosen nagy A(fo)/A(f2) = 316 amplitudéarany lehet
a magyarazata, miért nem fedeztiink fel hasonld csillagokat a foldfelszini észlelések-
bol. A 6.7. abran a {6 pulzacids frekvencia és harmonikusai koriil lathaté maradvany
ugyanakkor felveti azt a lehet&séget is, hogy mégiscsak egy (jelenlegi detektéldsi
hatdrunk alatti) Blazské-effektust mutaté csillaggal van dolgunk®.

A V350 Lyr esetében az észlelések és az elméleti modellek Gsszhangba hozasa
nehezebb feladat, mint a V354 Lyr esetében. Az empirikus adatokhoz illeszked6

SA 7.2.2. fejezetben a Kepler teljes észlelési anyagat felhaszndlva megmutatom, hogy valéban ez
a helyzet.
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6.7. dbra. (fent) A V350 Lyr (KIC 9508655) fdzisdiagramja. A Kepler-fénygorbe az
alapmddus Py = 0.59424 d periddusdval van feltekerve. (lent) A V350 Lyr Fourier-
spektruma a legnagyobb amplituddji extra csiucsok kérnyékén, miutdn az fy fé frek-
vencidval és harmonikusaival fehéritettem. Az eltavolitott harmonikusok koérnyékén
maradt csicsokat jelzik a zold nyilak.

modellekhez nagy tomeg és luminozitas sziikséges még nagyon alacsony fémtarta-
lom mellett is (6.6. dbra). Egy kis eltolds a periédusaranyon sokkal elfogadhatébb
tomeg- és luminozitasértékeket ad. A 0.001-es eltérés az észlelt és a linedris modell
periédusaranya kozott betudhaté a pulzaciéban jelen levé és a modellben figyelembe
nem vett nemlinearis effektusoknak.

6.3. Osszegzés

Ebben a fejezetben azokat az eredményeimet ismertettem, amelyeket a Kepler-tirtavesé
els6 138 napos észlelése alapjan kaptam az RR Lyrae csillagokrol.

o Meghataroztam a minta Osszes csillaganak pulziciés periddusat és ampliti-
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dgjat. Kilenc csillag esetében ezek az alapparaméterek is ismeretlenek (vagy
hibésak) voltak korabban.

A vizsgalt 29 csillag koziil 14-en mutattam ki egyértelmiien a Blazské-effektust,
ami kordbban egyediil az RR Lyr esetében volt ismeretes. fgy a Kepler-
minta 48%-a bizonyult moduliltnak, mig 15 csillag esetében (a min-
ta 52%-a) ilyesminek semmilyen jelét sem sikeriilt kimutatnom. Azt
talaltam, hogy a modulacié amplitidéeloszlasa erdsen fiigg a fel-
osztasi intervallumok szélességétsl. A minta alapjan a csillagok sza-
ma a Blazské-amplitudé fiiggvényében allandd, vagyis nem sikeriilt
a csokken6 amplitidéval névekvé szami Blazské-csillagot taldlnom
(3.a. tézispont).

A t6bbszorés moduldcié ismert jelenség az RR Lyrae esetében, aminek egy
4 év koriili mésodlagos ciklusa van (Szeidl, 1976). Més csillagok mésodlagos
ciklusairdl is tud a szakirodalom. Ebben a munkaban a V445 Lyr esetében
talaltam ilyen hosszi mésodlagos peridédust. A késébbi teljesebb Kepler adatsor
lehetdséget adott a jelenség a részletesebb vizsgalatara is (7. fejezet).

A Kepler adatai lehet6vé tették, hogy a valaha talalt legkisebb amplitidéji (~
0.03 mag) Blazské-modulaciét sikeriilt kimutatnom a KIC 1125706 esetében.
Hasonlé igaz a fazismoduldciéra is: kicsi, de egyértelmil effektust taldltam a
V2178 Cyg, a V783 Cyg, a V349 Cyg, a KIC 1125706 csillagokon. Ezekben az
esetekben a moduldcié miatti periédusvaltozasok (§FPy < 1.5 min) megint csak
a legkisebb ilyen ismert értékek.

Az amplitudo- és fazisvaltozasra vald érzékenység lehet6vé tette, hogy minden
Blazské-csillag estében kimutassam az amplitudé- és fazismodulacio egyiittes
jelenlétét. Bar a minta kicsi, elgondolkodtatd, hogy egyetlen olyan csillag
sem akadt, amely csak az egyik vagy masik modulaciét mutatta vol-
na. A kétféle modulacié relativ erdssége csillagrél csillagra valtozik,
de a periddusa mindig azonos. Vagyis egy a Blazské-effektust magya-
razé elmélet csak akkor lehet sikeres, ha mindkét modulaciét egy-
szerre képes magyarazni. Egyuttal pontositottam a Blazské-effektus
definicigjat: csak az egyszerre amplitido- és frekvenciamodulalt csil-
lag tekinthet6 annak (3.b. tézispont).

A {6 pulzaciés frekvencidn, annak harmonikusain és a moduléaci-
6s komponenseken til tovabbi extra frekvencidkat azonositottam 7
Blazskoé-csillag Fourier-spektrumaéaban. Ezek egy része (fo/2,3f0/2,...)
a peridéduskettézodéshez tartozik, de a V354 Lyr, a V2178 Cyg és a
V360 Lyr estében ezek a kis amplituddju frekvencidk a radidlis el-
s6 vagy masodik radidlis felhang (illetve ezen frekvencidk linearis
kombindciéi az alapmédus frekvencidival) pozicigjaban jelentek meg
(5.a. tézispont). A V445 Lyr spektruma pedig az Osszes emlitett fajta extra
frekvenciat egyszerre tartalmazza.
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e A V350 Lyr-r6l ugy tlnt, ez az els6 és egyetlen olyan nemblazskds csillag,
amely extra frekvencian, nevezetesen a masodik radidlis felhangban is pulzal.

6.4. Utdélet

Ebben a fejezetben az egyik elsé, Kepler-adatokon alapulé RR Lyrae kutatést is-
mertettem. A 2010-ben megjelent cikkemre eddig Osszesen 96 idézetet kaptam. Az
eddig eltelt id6 megfelel6 tavlatot adott az eredmények értékelésére. Ma mar kicsit
masképpen fogalmaznam meg a legfontosabb eredményeket is.

El6szor is ez a cikk volt az, amely felfedezte a Kepler RR Lyrae minta Blazsko-
csillagait, és ezzel tovabbi munkaknak nyitott utat. Nyomatékositotta, hogy a Blazské-
effektus korabbi definicidja, amely megelégedett az egyik fajta modulacié meglétével,
nem tarthaté. A Blazské-effektus mindig szimultdan amplitudo- és fazismodulacié-
val jar. fgy a legtobb kutaté mara mar elfogadta, hogy csak azt hivjuk Blazské-
effektusnak, ahol ez a két modulacié azonos periddussal, egyszerre jelen van.

A ténylegesen nem modulédlt RRab csillagok 16tét t&bb tanulmény (pl. Nemec és
tarsai 2011), is megerdsitette. A kordbbi sejtés, hogy a novekvo érzékenységgel egyre
tobb csillag lesz blazskds, nem bizonyult helyesnek.

Az egyik legfontosabb eredmény az volt, hogy tudatositotta: nemcsak periédus-
kettéz6dés miatt lehetnek extra frekvencidk a Blazské RRab csillagokon. A perid-
duskett6z6dést okozd fy és fo radialis médusok mellett gerjesztédhet az fi vagy fo
els6 vagy masodik radialis felhang is. Ezt nevezték kés6bb az elméleti munkak a hér-
mas rezonancia jelenségének. Eszlelési oldalrél ezek a Kepler-eredmények adtdk az
alapot az elméleti vizsgalatokhoz, noha az els6 publikalt eset, ahol egy RRab csillag-
ban azonositottunk mdasodik felhangi pulzéciét, a CoRoT 101128793 volt (Poretti
és tarsai, 2010). Ugyanakkor az a felismerés sem sziilethetett volna meg ennek a
mintdnak a vizsgalata nélkiil. Az fo, f1, fo hdrmas rezonancidt sikeriilt modellekkel
is eléallitani, illetve tobb csillagnal, pl. magandl az RR Lyr-nél kimutatni (Molnér
és térsai, 2012a). Az fo, fo, fo hdrmas rezonanciat, ami pedig az észlelések szerint
gyakoribb az fi-et tartalmazdéndl, mind ez iddig nem sikeriilt modellezni.

Ez a munka fedezte fel a V445 Lyr kiilonlegesen eros modulaciéjat és paratlanul
bonyolult extra frekvenciaszerkezetét. A csillag részletes vizsgdlatardl késébb kiilon
cikk jelent meg (Guggenberger és tarsai, 2012). Az ennél a csillagnal talélt tobbszoros
modulacié sokkal gyakoribb, mint azt korabban gondoltuk. Errdl is sziiletett egy
atfogé munka (Benkd és tarsai, 2014), amit a kovetkezs (7.) fejezetben ismertetek
részletesen.

A V350 Lyr (és az id6kozben Nemec és tarsai 2011 éltal taldlt KIC 7021124)
csillagokrdl beigazolédott (Benkd és Szabd, 2015a), hogy valdjaban kis amplitudéju
Blazsko-effektust mutato csillagok, vagyis tovabbra sem ismeriink alapmédusban és
méasodik felhangban pulzalé kétmédusit RR Lyr csillagot.
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A Kepler Blazsk6-minta atfogo
vizsgalata

Az eléz6 fejezetben a Kepler elsd két észlelési negyede alapjan elért eredményeimet
mutattam be. Az eredeti Kepler misszio 4 éves futamideje utan — 16 negyedév ada-
tait elemezve — tovabbi 1j eredményekre jutottam. Ebben a fejezetben a Benké és
tarsai (2014) és Benké és Szabd (2015a) cikkeimben leirt, Blazské RRab csillagokra
vonatkozé eredményeimet tekintem at.

Azért hogy a Kepler pontossagat a maga teljességében ki tudjam hasznalni, és
lehet6ség szerint elkeriiljem a fluxusveszteség miatti esetleges fénygorbetorzulaso-
kat, ebben a munkdmban nem a kész fotometriai idésorokat hasznédltam, mint az
el6z6 fejezetben, hanem az eredeti pixelmaszkokbdl magam fotometraltam ki a fény-
gorbéket. Az optimalis fluxusosszegzés érdekében kiilon-kiilon minden negyedre a
15 Blazské RR Lyrae mindegyikére egyedi aperturat definidltam. Sajnos néhény
esetben még az sem volt elegendd, ha az Gsszes rendelkezésere all6 pixel fluxusat fel-
Osszegeztem, akkor is volt valamennyi fluxusveszteség. Ez a tény is ravilagit az olyan
modszerek fontossagara, amelyek a fénygorbe egészét vizsgaljak, ill. fiiggetlenek az
amplituddktdl (pl. O—C-diagram).

A részletes Fourier-analizis és az O—C-diagramok vizsgalata azt adta, hogy 12
csillag (a minta 80%-a) tobbszordsen modulédlt. Ez az ardny sokkal nagyobb barmely
korabbi vizsgélat eredményénél. A Blazské-effektus radialis rezonancia magyarézata
(Buchler és Kollath, 2011) alapjan a moduldcié lehet monoperiodikus, multiperio-
dikus, de akar kaotikus is. A t6bbszorésen modulalt csillagok kozott harom olyat
talaltam (V355 Lyr, V366 Lyr, V450 Lyr), ahol az egyik modulacidés periédus az
uralkodé az amplitidémodulaciéban, de a frekvenciamoduldciéban a masik az erd-
sebb. A két modulécids periddus legtobbszor kis egész szamokkal leirhaté ardnyban
all egymassal. Ez valamilyen rezonanciajelenségre utalhat, de annak a természetérol
egyelore semmit sem tudunk.

Adatsoraim a valaha Blazské RR Lyrae csillagokrdl késziilt leghosszabb egybe-
fiiggd és egyben legpontosabb idésorok. Mivel a kozeljové tirmissziéit (TESS, PLA-
TO) is révidebb észlelési ciklusokkal tervezik, ez a helyzet még jé ideig igy is marad.
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7.1. Az adatokrol

Mivel a taveso jellemzoit a 3.1. fejezetben mar ismertettem, itt csak a fejezet szem-
pontjabdl fontos két tényezére térek ki.

Az tlirtavesévet Nap koriili keringése sordn a napelemtdablak megfelelé megvilagi-
tasa érdekében negyedévente 90 fokkal elforgattak a tengelye koriil. Ennek kovetkez-
tében a csillagok negyedévente mas-mas, 6sszesen négy kiilonb6z6 CCD-re estek, ami
szisztematikus eltéréseket okozott az egyes negyedévek észleléseiben. Ha megnézziik
az RR Lyrae csillagok fluxus-id6 fénygorbéit, az egyes negyedek kozott a legtobb
csillagnal nyilvéanvald eltéréseket latunk mind nullpontban, mind amplitidéban (1.
pl. 7.1. abra).

Ahogyan azt a 3.1. fejezetben emlitettem, hasonléan a CoRoT-hoz, itt is el6-
re kivélasztott, csillagokra illesztett pixelmaszkokon tortént a fotometria. A pixel-
maszkokon beliil egy elére definidlt apertirat illesztettek a csillagra az 1024 elemi
apertirakészletbdl, amit a Kepler zsargon ,,optimalis” apertirdanak nevez. Az illesz-
tést minden csillagra egyedileg és miden negyedre fiiggetleniil végezték. A Kepler
adatbéazisaban taldlhaté fluxusgorbék ezekkel az optimalis apertiurakkal lettek meg-
hatarozva. Csakhogy ezek az apertirak addig optimalisak, amig a fényességvéltozés
nem haladja meg az ~ 0.1 magnitidét (Fanelli és tarsai, 2011). Mivel hogy a Kepler
RR Lyrae csillagok teljes amplitiddja (maximalis fényesség - minimalis fényesség)
0.47 és 1.1 mag kozott van (Nemec és tarsai, 2013) ezek az aperturdk mar egyalta-
ldn nem optimaélisak. A fluxus szamottevo része elveszhet, mivel ezeken kiviil esik. A
hasznalt kiilonb6z6 aperturak mellett ez az effektus is hozzédjarul az egyes negyedek
észleléseiben tapasztalhaté nullponti és amplitiuddbeli eltérésekhez.

7.1.1. A minta és észlelései

Jelen munka Blazské-mintaja a kovetkezSképpen 4llt el6. A kordbbi fejezetben (illet-
ve a Benkd és tarsai 2010 munkamban) 14 csillagot vizsgaltam. Egyrél — a V349 Lyr-
rél (KIC 7176080) — kés6bb kidertilt, hogy valéjdban nem moduldlt (Nemec és tar-
sai, 2011). Ezt most az ujrafotometralt fénygorbék adatainak felhasznalasaval én is
meg tudtam erésiteni. Ugyanakkor hdarom csillaggal béviteni is tudtam a listdt. A
V838 Cyg (KIC 10789273) nagyon kis amplitidéji modulaciéjat (Nemec és tarsai,
2013) mutattak ki, mig a KIC 7257008 és a KIC 9973633 RR Lyrae természetét az
ASAS égboltfelmérés (Pojmanski, 1997, 2002) Kepler-ldtémez6ben lefolytatott ke-
resése talalta. Mivel ezeket a csillagokat a Kepler felbocsdjtdsa utdn talaltdk, csak
a 10. negyedtdl (Q10) vannak réluk mérések. A tobbi 13 forrdst a Kepler misszi6
el6készitése sordn vélasztotta ki a Kepler Asteroseimic Science Consortium (KASC),
igy a kezdetektdl folyamatosan vannak réluk mérések. Nemec és tarsai (2013) meg-
emlitenek még két Blazskd-jeloltet, de ezek olyan halvany forrasok, amelyek fényes,
kozeliikben 1atszo6 csillagokkal vannak dsszemérve. Az ilyen esetekben nagyon nehéz,
sokszor egyenesen lehetetlen, az egyes csillagok jeleit szétvélasztani, igy egyszeriibb-
nek tlint ezeket a jelolteket kihagyni a mintabdl. Maga az RR Lyr is a Kepler 14t6-
mezejébe esik, de a fényessége miatt az Gsszes felvételen telitésben van. A tényleges
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7.1. dbra. (fent) A V783 Cyg Kepler-archivumban taldlhats ,optimdlis apertirdval”
fotometralt flurusgorbéje, (kizépen) a fluzusgorbe egyedileg illesztett apertirdval fo-
tometrdlva, (lent) a kozépsd flurusgirbe dsszetolt, dsszeskaldzott és trendszirésen
keresztilment vdltozata. (A jobb kdvethetdség miatt csak az elsé hat negyed van @b-
rdzolva.)

fényességvaltozas visszaéllitdsa nem reménytelen, de specidlis médszereket (egyedi
aperturdkat) és kiilonos dvatossagot igényel. Az ilyen irdny1 sikeres 1épésekrol a meg-
jelent cikkekben (Kolenberg és tarsai, 2010a, 2011; Molnar és tarsai, 2012a) és Szabd
Robert MTA doktori dolgozataban olvashatunk részletesebben. Itt csak hivatkozni
fogom az RR Lyr-re vonatkozd eredményeket, ahol ez sziikséges a teljességhez. A
végso listam igy 15 Blazské RRab csillagot tartalmazott.

Mivel itt els6sorban a hosszi idoskéalaja viselkedést vizsgalom, a normél LC ada-
tok hasznalata volt a célszer(i, mivel ezekbdl 4ll rendelkezésre hosszi idésor. A stirtibb
mintavételezésti (SC) adatokbdl jellemzden csillagonként csak egy negyednyi észlelés
késziilt.

Az éles tesztiizem (2009. méjus 9-11. kozott, QO0) soran egyetlen Blazské RR Ly-
rae volt észlelve, a KIC 11125706. A t6bbi célpontomra a Q1 negyeddel (2009. méj.
13.) indultak a megfigyelések. Amikor ezen a munkén dolgoztam, az utolsd, tore-
dékesen észlelt negyed (a Q17) adatai még nem voltak elérheték, igy az utolsé itt
hasznalt mérés a Q16 negyed végén (2013. &prilis 8.) keletkezett. A teljes lefedett
id6szak 3.9 év. Mivel a 3. szdmui CCD modul a Q4 negyed mérése kézben (2010.
januar 12-én) meghibdsodott azon csillagok adatsoraiban, amelyek valamelyik ne-
gyedben erre a modulra estek, negyedéves lyukak keletkeztek. A 15 elemii mintabdl
hat ilyen csillag volt (1. 7.3. tdblazat és a 7.4. dbra). Az egyes csillagok mérési pontja-
inak szdma 19249 (KIC 9973633) és 61351 (V783 Cyg) kozott véltozott, a jellemzd
érték 50-60 000 koriil volt. Az adatok szabadon letoltheték a MAST! honlapjardl.

"http://archive.stsci.edu/kepler/
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7.2. dbra. Az egyedi apertirdk megkonstrudldsa. Az elséd negyedben (Q1) rendelke-
zésre dalld teljes pizelmaszk a V7183 Cyg-rdl (KIC 5559631). A sziirke négyzetek az
Loptimalis apertirdban” figyelembe vett pizeleket, a fehér négyzetek a tobbi letoltott
pizelt mutatjdk. Minden pizelbe belerajzoltam az adott pizel egyedi iddsordt a @1
negyedben. Balra a skdla nulla és a csillag maximdlis fluzusa kozotti érték az dsszes
pizelre. Jobb oldalon a pizelek a sajdt minimumuk és maximumuk kozott egyedileg
vannak skdldzva. Az egyedi apertirdba végil minden olyan pizel belekeriilt, amely
tartalmazta o csillag jelét, a csak zajt vagy hdttércsillagot tartalmazokat pedig el-
hagytam.

7.1.2. Adatfeldolgozas

Ebben az alfejezetben 0Osszefoglalom azokat az adatfeldolgozasi 1épéseket, amelye-
ket megtettem az analizis el6tt. Amint azt mar emlitettem (3.2. fejezet), a Kepler-
adatok két formédban érhetdk el. Egyrészt fotometriai idésorokként, amelyek fluxus-
ido fiiggvények és az ,optimalis apertiuraval” késziilt fotometria eredményei, ezeket
hasznéltam az eléz6 fejezetben. Masrészt kép idGsorokként, vagyis minden mérési
idoponthoz elérhetdk az adott csillag pixelmaszkjai, a fotometria alapjaul szolgald
CCD-képdarabok is. A fentebb emlitett okokbdl ebben a munkamban a pixelmasz-
kokat hasznaltam. Miutan letoltottem ezeket a MAST weboldalardl, a Kepler Guest
Observer Office altal kifejlesztett PYKE? programcsomag segitségével kinyertem az
Osszes pixel egyedi fluxusvaltozas-gorbéjét minden csillagra. Amennyiben a letoltott
adatok 5.0-néal kordbbi verzidészamu pipeline-nal késziiltek, a PYKE keptimefix
rutinjaval elvégeztem a sziikséges idokorrekcidt is.

Az egyes pixelek fluxusvaltozas-gorbéit egyedileg vizsgdltam meg. Az eljarast a
7.2. dbra illusztralja. Ott a V783 Cyg (KIC 5559631) csillag Q1 negyedben mért

2http://keplergo.arc.nasa.gov/PyKE. shtml
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7.3. abra. A fluzusvdltozds-gorbe transzformdcidi az adatfeldolgozds sordan. Az dbrdn
a V783 Cyg adatai ldthatok a Q2-Q4 negyedekre. Balrdl jobbra: az archiv Kepler-
adatok, az egyedi apertirdval dltalam kapott flurusok, és a végsé (dsszeskdldzott,
csusztatott) adatsor. Az alsd nyilak az egyes negyedek miiszeres trendjeit jelzik. Ag (7)
és AT (k) az archiv flurusok Q2, illetve a Q4 negyedeiben mért teljes pulzdcids ampli-
tudot a j., wll. a k. pulzdcids ciklusban. Ezeket az amplitudokat az egyedi apertirdkkal
kapott fotometridval valo dsszehasonlitds miatt tintettem fel.

7.1. tablazat. Minta dltalam készitett egyedi apertirdji adatfile-bol.

No 1do6 Fluxus Zo So Korr. fluxus Korr. K
(BJD—2454833) (e7s™ ')  (e7s™!) (e7s™h) (mag)
1 131.5123241 5322.6 —400.00 1.000 5402.03436789 0.39793763
2 131.5327588 5393.9 —400.00 1.000 5473.33140201 0.38370163
3 131.5531934 5496.7 —400.00 1.000 5576.12843615 0.36349907
4 131.5736279 5498.1 —400.00 1.000 5577.52547030 0.36322708
5 131.5940625 5488.2  —400.00 1.000 5567.62250444 0.36515654
6 131.6144972 5571.6  —400.00 1.000 5651.01953856 0.34901397
7 131.6349317 6347.2 —400.00 1.000 6426.61657271 0.20937502
8 131.6553663 8478.6 —400.00 1.000 8558.01360685 —0.10160144
9 131.6758010 14437.0 —400.00 1.000 14516.41064097 —0.67531712
10

131.6962356 15817.5 —400.00 1.000 15896.90767511 —0.77395064

Az els6 tiz sor a V2178 Cyg csillag feldolgozott adatsordbdl (kplr003864443.tailor-made.dat).
Az oszlopokban rendre a kovetkezék vannak: sorszam, baricentrikus Julidn-ddtum, az egyedi
aperturdban levd sszfluxus, Zo nullponti eltolds, Sy skalafaktor (So = 1.0 esetén nincs skdldzés),
a végsd (Osszetolt, skdldzott és trendszlirésen dtment) fluxus és transzformiltja a K,
magnitudéskélara. Részleteket 1. a szovegben.
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pixelmaszkja lathato két kiillonbozo skdlan. A sziirke négyzetek mindkét panelen az
elore definialt ,,optimélis” apertiraba tartozé pixeleket jelolik. Minden egyes pixelbe
belerajzoltam a sajat egyedi Q1 id6sorat. A bal oldalon egységes skala vonatkozik az
Osszes pixelre. Ez jol mutatja az egyes pixelek hozzédjarulasat a csillag teljes fluxusa-
hoz. Nyilvanvald, hogy a fluxus z6mét néhany pixel adja. A jobb oldalon a fluxusokat
minden pixelre egyedileg, a pixelbe es fluxus sajat minimuma és maximuma altal
definidlt skalan abrazoltam. Ez az dbrazolds jél mutatja, hogy a csillag jele joval az
eredeti (,optimdlis”) aperturan tul is szignifikdns, vagyis az eredeti apertira hasz-
nalata fluxusvesztést okoz.

Célom az volt, hogy minden csillaghoz és negyedhez olyan apertirat talaljak,
amely minden fluxust tartalmaz. Ezeket az egyedi aperturdkat a kovetkezdképpen
készitettem el: amennyiben egy pixel fluxusvaltozas-gorbéje tartalmazta a vizsgalt
csillag jelét — vagyis a f6 pulzédciés frekvencia szignifikdns (A(fp) ~ 30) ennek az
id6sornak a Fourier-spektruméban —, akkor az adott pixel része lesz az apertiranak,
egyébként pedig nem. Az Osszes ilyen pixel fluxusat minden egyes idépontra kiilon-
kiilon Osszegezve kapom a csillag nyers fluxusgorbéjét.

Els6 pillantasra ezek a gorbék nem sokban kiilonbéznek a Kepler-archivum flu-
xusgorbéitél (1. 7.1. dbra vagy 7.3. dbra). Ugyanakkor a fluxusértékek mintegy 1-
5%-kal nagyobbak az archiv fluxusoknal. A pontos kiilénbség csillagrdl csillagra és
negyedrdl negyedre valtozik. A legfontosabb kiilonbség az archiv és az altalam meg-
hatdrozott fénygorbék kozott az, hogy (1) a AT (n) teljes pulzéciés amplittidé nalam
minden negyedben nagyobb (A/f(n) > AT (n); 1. 7.3. dbra), ami az archiv adatok
fluxusvesztését mutatja. Itt a Al (n), AT(n) az n. pulzdciés ciklus i. negyedben
mért (i,n = 1,2,...) teljes amplitudéjat (a maximalis — minimdlis fluxus) jelen-
ti az archiv ,optimalis” aperturaval, ill. a jelen munkamban meghatarozott egyedi
aperturaval. A T fels6 index a teljes (total) szé roviditése. (2) Az egyes negyedeken
beliili miiszeres trendek eréssége csokkent (1. a 7.3. dbra nyilait), ami azt sugallja,
hogy a trendek oka a csillagok apertirabdl valo részleges kicsiszasa. Ezeket a tav-
cs6 irdnytartasanak pontatlansiga és az aberracié egyiittes hatdsa okozhatja. (3) Az
egymast koveté negyedek teljes amplituddinak AAEZ- 1= AT (1) — AL, (1)] Kiilsnb-
sége is csokkent, vagyis AA;PJ» 11> AA;S 41, (itt [ jelenti az 4. negyedben az utolsé
pulzécids ciklust). Idedlis esetben — ha az 1j, egyedi apertiira a csillag teljes fluxusét
begyiijti — ez az amplitiddkiilonbség teljesen eltlinik, és az egyes negyedek kozott
csak nullponti eltoléddas marad.

Eredetileg azt reméltem, hogy minden csillagra sikeriil majd olyan apertarat de-
finidlnom, amely az egész fluxust tartalmazza, és igy az egyes negyedeket egyszerii
nullponti eltolasokkal 6ssze tudom kapcsolni. Ténylegesen ez csak kilenc Blazské-
csillagra sikeriilt. Hat csillagra akkor is maradt amplituddkiilonbség az egyes ne-
gyedek kozott, ha a maszkok osszes pixelének fluxusét felosszegeztem. (Az egyes
csillagok hovatartozasat a 7.3. tabldzat adja meg.) Ekkor tehat a teljes pixelmaszk
is kicsinek addédott. A 7.2. dbra jobb oldala jol illusztralja ezt a helyzetet: a fels
pixelsor és a jobb széls6 oszlop még egyértelmiien tartalmazza a valtozdcsillag jelét,
mig pl. az alsd sor mar nem.
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7.4. abra. A Kepler Blazsko-csillagainak galéridja. Az dbra 16 csillag teljes LC
fénygorbéjét mutatja a QO0-Q16 negyedek alatt. A fénygorbék az elsédleges Blazskd-
periddus szerint vannak rendezve. A leghosszabb balra fent, a legrovidebb jobbra lent.
*A jobb ldthatdsdg kedvéért a KIC 11125706 skdldjdat 1.5-szeresére széthuztam.

Hogyan lehet ezekben az esetekben korrigalni fluxusokat? Az egyszert nullponti
eltoldsok nem eredményeznek folytonos fénygorbéket, ugyanakkor azt feltehetjiik,
hogy az RR Lyrae csillagok fénygorbéje sima és folytonos. Vagyis a negyedek megfe-
lel6 Gsszekapcsolasahoz az egyes negyedek fluxusait at kell skalazni. Mivel a misszié
kezdeti negyedei koziil a negyedik (Q4) volt a legstabilabb (1. Jenkins és térsai 2013
10. &dbréjat), ezt véalasztottam a referencidnak az Gsszes csillag esetében. Ezek utén
minden negyedre egyedi skédlazasi és eltolasi faktorokat hataroztam meg gy, hogy a
transzformalt fluxusok fénygorbéje mar siman és folytonosan csatlakozzon egymas-
hoz. Ez a transzformacié nem egyértelmi, rdadasul egyes negyedek adatai hianyoz-
nak is. Ezekben az esetekben, mivel a pixelmaszkok altaldban azonosak az azonos
taves6pozicidkban (azaz Q1=Q5=Q9,...; Q2=Q6=Q10,... stb.), annak a negye-
deknek a skaldzasi és eltolasi értékeit hasznaltam, amely az adott negyeddel azonos
poziciéban volt, és van réla mérés. Ha pl. a Q8 negyed hidnyzik, akkor a Q5 pa-
ramétereit haszndltam a Q9 transzformalasdhoz. Fontos észben tartanunk, hogy ez
problémaékat okozhat, és erre tekintettel kell majd lenniink, amikor az amplitidokat
vizsgaljuk.
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7.5. dbra. A fénygorbék Fourier-analizisének dttekintése. A felsd (A jeli) panelek: a
Fourier-amplituddspektrum és részletei. Alsé (B jeld) panelek: a fehéritett spektrum
és részletei, miutdn az fo fo pulzdcios frekvencia és szignifikins kfy, k = 1,2,...
harmonikusai el lettek tavolitva. Az egyes alsé indexszel jelolt spektrumrészletek: (1)
kisfrekvencids részek, (2) az fo kornyezete, (3) az extra frekvencidk fo és 2fy kozott,
(4) nagyfrekvencids rész (9fy koril). A kizépsé panel szines dobozai a részletdbrdk
helyét és méretét mutatjak.

A fluxusokat minden negyedre Osszetoltam és Osszeskalaztam, végiil a hosszi
idoskalaju trendekre is korrigdltam a CoRoT RR Lyrae csillagok feldolgozaséara ki-
fejlesztett trendsziird programommal®, majd pedig a magnitidéskaldra transzfor-
méltam a fluxusokat ugy, hogy a fénygorbék atlaga nulla legyen. A mért fluxusok
1190 és 350 500 e~s~! kozé estek, ami 7.2 x 1074 és 4.2 x 107° mag kozotti egyedi at-
lagos hibét jelent. A korrigdlt adatok mind fluxus, mind magnitiddskalan elérheték
elektronikus forméban?. Ezekben a file-okban az egyedi apertirdval kapott nyers
fluxusok, az alkalmazott skdlafaktorok és a nullponti eltoldlasok értékei is megta-
lalhaték. A file-ok felépitését a 7.1. tablazat mutatja, a kapott végsé fénygorbéket
pedig a 7.4. dbra.
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7.2. Az analizis és eredményei

A fénygorbék Fourier-analizise

Az elemzés soran a mar tobbszor emlitett MUFRAN (Kollath, 1990) és PERIOD04
(Lenz és Breger, 2005) programcsomagokat hasznéltam. Az elsédlegesen hasznélt a
MUFRAN volt, de egyes esetekben, pl. a frekvencidk hibdinak vagy jel-zaj viszonya-
nak (S/N) kiszdmitdsdndl a PERIOD04-et hasznaltam.

Itt leirom a Fourier-analizisem altalanos menetét. Ennek illusztralasara alljon itt
a 7.5. dbra. A spektrum legmagasabb csicsai mindig az alapmédus fy frekvencidja
és annak harmonikusai (kfo, ahol £k = 1,2,..., 1. A panel a 7.5. dbrdn). A Kepler LC
adataihoz tartozé Nyquist-frekvencia fy = 24.46 d~!. Eddig a frekvencidig pulzacids
frekvenciatol fiiggden 9-15 szignifikans harmonikus mutathaté ki.

Miutéan kifehéritettem ezekkel a frekvencidkkal, olyan Fourier-spektrumokat kap-
tam, amelyeket az oldalcsticsok uralnak (7.5B. dbra). A harmonikusokat (beleértve
a 6 frekvenciét is) kfo £ 1fg (k,1 =1,2,...) alakd Blazské-modulaciés frekvencidk
veszik koriil. A triplettek (I = 1) mindig lathatok (7.5. dbra B panel), és néhany
esetben magasabb rendii (I > 1) oldalcsticsok is detektdlhatok (By. panel). A maga-
sabb rendi multiplettek a magasabb harmonikusok koriil jelennek meg gyakrabban,
ami a frekvenciamoduldcié jellemzéje (Benké és tarsai 2011, 8. fejezet).

Egy ujabb, az oldalfrekvencidkkal tortént fehéritési 1épés utan vélik nyilvanvals-
va, hogy ezek az oldalcsucsok sokszor kettds, vagy tobbes jelleglieck. Ha megmérem a
tavolsdgot a kettds csicsok kozott, azt kapom, hogy ez Gsszefiiggésben van a Kepler-
évvel (Px = 372.5 nap). Pontosabban ezek a frekvencidk felirhatdk k fo + f/ alakban,
ahol f" egyike a kovetkezOknek: 0.5fk, fx, 2fk, 4fx = fq. Itt az fx = 1/Px és
fq = 1/Pq, ahol pedig Pq egy észlelési negyed karakterisztikus hossza napokban.
fgy hat ezek a frekvencidk annak a kovetkezményei, hogy minden erdéfeszitésem elle-
nére az egyes negyedek mégsincsenek tokéletesen Gsszeillesztve, vagy csak egyszeriien
a hianyzo6 negyedek okozzak ezeket, esetleg a nemrégiben felfedezett Pk peridédusu,
miiszeres amplitudévaltozas (Bényai és térsai, 2013) all a héttérben.

A kisfrekvencids részen (1. 7.5. dbra Bj panel és a 7.8. dbra) altaldban beazo-
nosithaté az fg modulaciés frekvencia, valamint néhany, a Kepler-évhez kothetd
instrumentalis frekvencia. Sok esetben a Blazské-frekvencia harmonikusai is szignifi-
kansak, ami azt mutatja, hogy a modulacié nemlinedris. Ez egyébként a 7.4.abran a
fénygorbék burkoléit megnézve is egyértelmii. Meglepben sok esetben taldltam egy-
nél tobb modulaciés frekvenciat (1. még a 7.5. dbra By paneljét). Ez a masodlagos
modulacids frekvencia sokszor az elsddleges modulécié valamely harmonikusanak
kozelében tunik fel, és ezzel tévesen nemlinearis modulacié frekvencidjaként is azo-
nosithatndm, de az O—C-diagram vizsgalatéval (1. 7.2. fejezet) sikeriilt egyértelmiien
megkiilonboztetnem a tobbszoros és a nemlinearis modulédcids eseteket. A két mo-
duléciés frekvencia ilyen megjelenése viszont azt jelenti, hogy frekvencidik két kis
egész szam hanyadosahoz vannak kozel, azaz valamiféle rezonancidval van dolgunk.

3http://www.konkoly.hu/HAG/Science/index.html
1. http://www.konkoly.hu/KIK/data.html

101



dc_1326_16

7. fejezet dc_1326_16

Bar ebben a fejezetben elsGsorban a hosszu idoskaldju valtozasokat vizsgdlom,
meg kell roviden emlitenem a harmonikusok kozotti extra frekvencidkat is, mivel
az oldalcsticsokkal valé fehérités utan jobbara ezek uraljak a spektrum nagyfrek-
vencids részét (1. 7.5. abra B3 panelje). Négy csillag esetében (ezek a V353 Lyr, a
V1104 Cyg, a KIC 11125706 és a V783 Cyg) ugyan nincs semmilyen szignifikdns
cstcs a harmonikusok kozott, de a fennmaradé 11 csillagnél van (7.6. dbra).

Harom jol elkiiloniilo frekvenciacsoport azonosithato itt, amelyek az egyes csilla-
gokon a legkiilonb6zébb kombindcidkban jelennek meg. A kozéps6 cstcsok a méar
tobbszor emlitett peridduskett6zodés jelenségéhez tartoznak. A feles frekvenciak
(0.5f0,1.5f0, ... ), ezek oldalcstcsai és szamos linearis kombindciéjuk azonosithato.
Ezen feles frekvencidk frekvenciaaranya némileg kiilonbozik a pontos feles értékek-
t6l, aminek a magyardzata részben a mintavételezésbdl adédé matematikai, részben
fizikai (Szabé és tarsai, 2010). A feles frekvencidk és a 2 fy felhang kozotti részen az
fo masodik radialis felhang, mig a feles frekvencidk és az fy alapfrekvencia kdzotti
részen az f1 els6 radialis felhang gerjesztett frekvencidja jelenhet meg. Az ezeket a
frekvencidkat koriilvevo nagyszamu csics magyarazata mindhdarom esetben tisztan
matematikai: az extra frekvencidk amplitiidéi minden esetben idében véltozdok (1. pl.
Benkd és tarsai 2010; Szabd és tarsai 2010, 2014; Guggenberger és térsai 2012), és
ez okozza csucserdét az adott frekvencia koriil, ahogyan azt Szabd és tarsai (2010)
szimuldcidi is kimutattak.

Az O—-C-diagramok analizise

A Blazské-effektus frekvenciamoduldciés része (FM) elkiiloniil, ha az effektust az
id6ben vizsgaljuk. Mivel az AM és FM részek minden eddigi vizsgalat szerint fizikai
kapcsolatban vannak egymassal, egy ilyen szétvalasztassal ugyanannak a jelenségnek
egy masik aspektusat vizsgaljuk. Egy ilyen kezelésnek az a gyakorlati elénye, hogy
az idémérés majdnem teljesen mentes a miiszeres torzité effektusoktdl, ami nem
mondhaté el a fényességmérésrol (1. 7.1. fejezet).

Szamos mddja van a frekvencia- vagy periddusvaltozésok vizsgalatanak a hagyo-
ményos O—C-diagramtdl (Sterken, 2005) az analitikus fiiggvény mddszerig (Kolldth
és téarsai, 2002), de akér fazisvaltozdssd is transzformalhaték, ahogyan azt Nemec és
tarsai (2013) teszik. En itt az O—C-diagramok vizsgélatat valasztottam mint egysze-
rii, konnyen attekintheté mddszert. Megjegyzendd, hogy bar az O—C-diagramokat
mar évtizedek 6ta hasznéljak az RR Lyrae csillagokkel foglalkozé munkak, az els6 di-
agram, amely a Blazské-effektus miatti periédusvaltozast mutatja, csak a kozelmult-
ban (Chadid és tarsai 2010, 4.2. fejezet) késziilt, amikor ezt a folytonos tirfotometriai
adatok lehet6vé tették.

Az O—C-diagramokat a pulzdciés maximum-idépontokbdl allitottam el6. Az ész-
lelt maximumok (O) a fénygorbe legnagyobb fényességhez kozeli szakaszaira illesztett
7-9. rendii polinomok maximumaéanak idépontjai lettek. Az Fy kezdeti epocha minden
csillagra az els6 észlelt maximum idépontja volt. A szamitott maximum-idépont (C)
ezzel az epochédval és az dtlagos pulzaciés Py peridédussal szamolhaté: C=Ey + E Py,
ahol £ = 1,2..., a ciklusszam. Az észlelt fénygorbe hidnyai néha interpolacids hi-
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7.6. abra. Az extra frekvencidk megjelenése egyes csillagokon. A spektrumok a f&
frekvencia és elsé harmonikusa kozitti részen (fo 4+ 0.2 < f < 2fy — 0.2). Minden
panel olyan maradvanyspektrumokat mutat, amelyekbdl néhany fehéritési lépés utan
eltdvolitottam a harmonikusokat és szdmos (3-10) szignifikdns oldalcsicsot is. A
sarga sdvok az fy radidlis elsd felhang, a peridduskettézédés (1.5fy) és az fo masodik
radidlis felhang vdrt poziciojat mutatjdk.
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7.7. dbra. Az analizdlt Blazské RR Lyrae csillagok O— C-diagramjai. A diagramok
a mazximumiddpontok meghatdrozdsa alapjdn késziiltek. A kezdbepocha minden csil-
lagndl az elsé mazimum iddépontja volt. Az elsddleges AM periodus fentrdl lefelé
csokken. A V838 Cyg LC adatai nem voltak alkalmasak O— C-diagram készitésére (a
részleteket . 7.2.1. fejezetben), igy ez a csillag hidnyzik az dbrdrdl.
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7.8. dbra. Az amplitidd- és frekvenciamoduldcid jellemzdi. Bal oldalon a fénygorbék
(7.4. dbra) Fourier-spektrumainak kisfrekvencids része. A kék fiiggéleges vonalak a
miszeres effektusok frekvencidit jelolik: fix /2 (folytonos), fx (pontozott), 2fx (ré-
vid szaggatott), 4fx = fq (hosszi szaggatott). A jobb oldalon az O—C-diagramok
(7.7. dbra) Fourier-spektrumai. Mindkét esetben az fp elsddleges és fs mdsodlagos
Blazsko-frekvencia és harmonikusai vannak megjeldlve. A megjelend linedris kombi-
ndcickat kilon abrakon mutatom be (1. 7.14 és 7.15. dbra).
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bat, és ezzel kiugré pontot okoztak a O—C-diagramon. Ezeket a nyilvanval6an hibds
pontokat a PERIOD04 program time string plot rutinja segitségével kisziirtem a
végleges diagramokbdl. A hibas pontok definiciéja az volt, hogy ezek a folytonos
gorbétél 3o-nél jobban eltérnek. A o az adatokra illesztett folytonos gorbe stan-
dard szoérasa. A végleges O—C gorbéket a 7.7. dbra mutatja. Az egyedi O—C értékek
pontossaga 1 perc koriil van.

Az O—C diagramok frekvenciatartamat megint csak Fourier-analizissel nyertem
ki. A megfelel6 spektrumokat a 7.8. dbra jobb oldal mutatja, ahol a bal oldalon
Osszehasonlitasképpen lathaték a fénygorbék Fourier-spektrumainak kisfrekvencids
részei is. A kétféle spektrum szerkezete altaldanossagban hasonld, de az O—C spekt-
rumok sokkal tisztabbak. Itt nem latunk miiszeres frekvencidkhoz tartozé csicsokat,
viszont a tobbszorésen modulélt csillagoknak tobb linedris kombindcids frekvenciaja
azonosithaté, mint a fénygorbék spektrumaiban. Ezek a linearis kombinacids frek-
vencidk vildgosan mutatjak, hogy mindkét modulécié a csillaghoz tartozik (és nem
pl. egy hattérforrashoz), és egyméssal nemlinedrisan csatoltak. Megjegyzendd, hogy
az amplitudé- és frekvenciamodulécié (kés6bbiekben AM és FM) frekvencidi mindig
hiban beliil azonosak egymassal.

A szamitott paraméterek és hibaik

Az analizalt Fourier-spektrumoknak jol definialt szerkezete van, és bar a fénygor-
bék spektrumaiban tobb szaz szignifikans csiucs van, koziiliik csak néhany tartozik
fiiggetlen frekvencidkhoz. Ezek az fy alapmddus frekvencidja, a Blazské-effektus(ok)
fB (és fs) frekvencidja és a néhany tovabbi gerjesztett radidlis felhang (fi, fo és-
vagy a periéduskett6z6désért felelés fo ,,strange” médus) frekvencidja. A frekvencidk
és az amplitudoik hibabecslését egyarant a PERIOD04 Monte Carlo-szimulécids ru-
tinjaval hataroztam meg. Megjegyzend6, hogy mivel az adatsor majdnem folytonos
és egyenletesen mintavételezett, az igy kapott hibdk mind&ssze néhany szézalékkal
nagyobbak az analitikus hibabecslésnél (Breger és tarsai, 1999).

A hibabecslés a f6 pulziciés frekvencidra 1.1-1.8x10~7 d~! pontossigot ad, ha
rendelkezésre all a teljes (Q1-Q16) adatsor. Ha csak Q10-Q16 adatok vannak, akkor
4x107% d=!. Ezeket az értékeket pulzaciés periédusokra forditva a legjobb ada-
tokra (révid periédus és hosszii adatsor esetén) a periédus pontossiga 3-5x1078 d
mig legrosszabb esetben (hosszi pulzdciés periédus és révid adatsor) 1076 d. A
Rayleigh-féle frekvenciafeloldds a Q1-Q16 adatsorra 0.0007 d—!, a Q10-Q16 adat-
sorra (a KIC 7257008 és a KIC 9973633 csillagokra) pedig 0.0015 d=!. A frekven-
cidkkal ellentétben az amplitidékat az FM megvaltoztatja (Benkd és térsai 2011,
8. fejezet). Kovetkezésképpen a f6 pulzécids frekvencia amplitidéjara kapott forma-
lis 0.3-1 mmag-os hibabecslés csak egy alsé korlatja a tényleges hibdnak.

A periédusokat hdrom kiilonb6z6 médon hatdroztam meg (1. 7.2. tdbldzat): (i) az
els6 két triplett atlagos frekvenciakiilonbségébdl (masodik oszlop); (ii) a fénygorbe
Fourier-spektrumaban 1év6 Blazské-frekvenciabdl (3. oszlop) — feltéve, ha detektal-
haté volt — és (iii) az O—C-diagram Fourier-spektrumabdl (5. oszlop). Utébbi két
modszer megadja az AM és FM amplitudéit is, ezek a 4. és 6. oszlopban talalhatok.
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7.2. tablazat. A Blazskd-periddusok és amplitudok a kiilonbozd mddszerekkel.

Név P pau A(fA) pEM A(FEM)
[ & mmag] [d] [min]

V2178 Cyg 207 £ 15 216 £ 2 14+£3.7 2159+035 43.6+£0.9
168.8 £ 1.1 166.2 £2.4 18.6 £1.2

V808 Cyg 92.14£0.06 92.18£0.39 54+£0.7 92.16£0.01 30.6 £0.1
V783 Cyg 27.666 = 0.001 27.73 £0.39 1.5£1.2 27.667 £ 0.005 2.6 £ 0.05

V354 Lyr 807 £+ 16 891+ 4 36.9+0.5
V445 Lyr 54.7+£0.5 54.80£03 43+1.2 55.04+£0.04 38.7+1.5
146.4 + 0.8 14744+ 0.7 21.8+1.7

KIC 7257008 39.51+£0.05 39.7+04 42+£19 39.724+0.02 26.3+04
V355 Lyr 31.06 £0.1 31.04+£0.08 84£1.8 30.99£0.02 23£0.1
16.243 £0.007 16.25+0.1 1.24+1.7 16.229 £0.003 5.2+ 0.1
V450 Lyr 123.7+ 0.4 123.0+£1 6.5+14 124.8+0.3 5.7+0.3
81.0 £ 0.6 80.4+£08 43+£1.5 80.1+0.1 6.7+ 0.3
V353 Lyr 71.70£0.04 721+£15 23+£13 71.68£0.02 7.17+0.07
133.1+£04 131.3£0.3 1.64 £0.08
V366 Lyr 62.90 £0.01 6287+04 50=£14 62.77£0.05 1.66=+0.06
29.29+£0.01 29.28+0.3 2.1+1.4 29.295+0.007 2.58 £0.06
V360 Lyr 52.10£0.01 51.88+£0.5 29+1.2 52.11+£0.015 12.9+0.2
21.041 £0.008 21.09 £0.15 1.3 £1.2 21.073 £0.005 6.0 £0.2

KIC 9973633 67.11 £0.08 67.30 £0.07 82+0.2
27.13 £0.06 2721£0.15 1.6+04

V838 Cyg 59.5+£0.1 59.8+3 0.6 +2

KIC 11125706 40.21 4+ 0.02 40.21 +£0.01  1.66 £0.03

58.9£0.1 0.27+£0.03
V1104 Cyg 52.00£0.01 52.08+£0.2 54+£1.8 51.99+£0.02 3.14 +£0.05

P; és A(f;) jelenti a Blazsk6-periédust és a moduldcids frekvencia amplituddjat, i=B vagy S az
elsédleges, ill. a masodlagos Blazské-effektust jelenti. A felsé indexek a kiszédmitdsnédl hasznélt
eljarast jelzik: (s): a harmonikusok koriili oldalesticsok téavolsdgabdl; AM: a fénygorbe
spektrumédban megjelené fg frekvencidbdl; FM: az O—C diagram spektrumébdl.

Az analizis eredményeit a 7.3. tablazat 6sszegzi. Az egyes oszlopok a KIC szamot,
a valtozénevet, a Py f6 pulzacids periddust, a {6 frekvencia Fourier-amplitudojat és
a Blazské-periédusokat tartalmazzak. A szdmszerli értékek a szamitott pontossa-
gl szamu tizedesjegyre vannak megadva. A Blazské-periédusok a 7.2. tabldzatban
megadott periddusok atlagolt értékei. Az utolsé két oszlop az extra frekvencidk meg-
jelenését, azok jellegét, ill. az ismert miiszeres problémakat jelzik.

A Blazskoé-effektus periédusa és az AM amplitudé

Amikor felrajzoltam aKepler-minta csillagaira a P; (i=B vagy S) Blazské-periéduso-
kat az AM frekvencia A(f*M) amplitidéja fiiggvényében jél kivehetd trendet kap-
tam (Benké és térsai 2014, 9. dbra). A hosszabb Blazské-periédusokhoz jellemzden
nagyobb amplitiddk tartoznak, és viszont. A hosszi periédusu és kis amplitudéju
csillagok hidnyat még lehet észlelési okokkal magyarazni (az ilyen moduléciét nehéz
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7.3. tabldzat. A Kepler Blazsko-csillagok néhdny fontosabb paramétere.

KIC GCVS Py A(fo) Pp Ps Extra fr.®  mj.(®
(d] [mag] [d] (d]

3864443 V2178 Cyg  0.4869470  0.3156 21345 167.5 + 1.8(7) F2, (PD) h

4484128 V808 Cyg 0.5478635 0.2197  92.16 + 0.02 ~ 1000 PD, (F2) h

5559631 V783 Cyg  0.6207001  0.2630 27.6667 4 0.0005 sk

6183128 V354 Lyr  0.5616892  0.2992 849 + 59 (?) F2, (PD, F’) sk, h

6186029 V445 Lyr  0.5130907 0.2102  54.83 + 0.04 146.9 £ 0.7 PD,F1,F2 h

7257008 0.511787  0.2746  39.67 +0.14 > 900 PD, F2 Q10-

7505345 V355 Lyr  0.4736995 0.3712  31.02+0.05 16.24 +0.01 PD, F2

7671081 V450 Lyr  0.5046198 0.3110  123.8+0.9 80.5+ 0.5 F2 sk

9001926 V353 Lyr  0.5567997 0.2842  71.8+0.3 1322+ 1.3

9578833 V366 Lyr 0.5270284 0.2909  62.84 + 0.07 29.29 + 0.01 (F2)

9697825 V360 Lyr 0.5575755 0.2572  52.03 4+ 0.14 21.07 4 0.03 F2, (PD)

9973633 0.510783  0.2458  67.240.1 27.17 4 0.06 PD, F2 h, Q10-

10789273 V838 Cyg 0.4802800 0.3909  59.7+0.2 (F2, PD) sk

11125706 0.6132200 0.1806  40.21 £ 0.02 58.9 4+ 0.1 h, sk

12155928 V1104 Cyg 0.4363851 0.3847  52.02+0.05 sk

Py, Pg Ps a {8 pulzdcids periédust, ill. a Blazské-periddusokat jelentik. A(fo) a f6 pulzdcids
frekvencia Fourier-amplitiddja.

() Az extra frekvencigk a spektrumban: PD: periéduskettézédés; F1: elsd felhang és az alapmédus
frekvencigjaval alkotott linedris kombinacidk; F2: ugyanaz, mint az F1 eset, csak a radidlis masodik
felhanggal; F': azonositatlan médusok frekvencidi; a zdrdjelek a marginalis effektust jelslik.

(@) sk=skéldzott negyedek, h=hidnyzé negyedek, Q10- = adatsor csak a Q10 negyedtl.

megkiilonboztetni a miiszeres trendektél még a pontos Kepler adatokban is), de a
rovid periédusi és nagy amplitudéju csillagok hidnya igy nem volt indokolhaté.

Atnézve az irodalmat sehol nem taldltam utaldst ilyesfajta Osszefiiggésre. Két
olyan cikket taldltam, amelybdl implicite kovetkeztethetiink egy ilyen relaciéra: (i)
Jurcsik és tarsai (2005c) korrelaciot taldltak a Py pulzécids periédus és a modulacié
Ao amplitudéja kozott (Py o< Ag), ahol az A az alapmdédus és els6 felharmonikusa-
nak oldalcsicsainak amplitudéival van definidlva: As = A(fo + fB) + A(fo — fB) +
AQ2fo+ fB) +A(2fo— fB). (i) Méasrészt Jurcsik és tarsai (2005a) korreldciét taldltak
Py és a Pg Blazsk6-periddus kozott is (Py o< Pg). Ezek utan levezethetiink egy le-
hetséges korrelaciét a Blazské-periddus és annak erdssége kozott: mivel ha Py oc Ao
és Py x Pg akkor Pp o< Ay. Mi a kapcsolat az Ay paraméter és az itt hasznélt A(fp)
Fourier-amplitudé kozott? Amint azt a 8. fejezetben megmutatom, az oldalcsicsok
amplitudoit az AM és FM egyiittesen, meglehetésen bonyolult médon hatarozza
meg, mig az A(fp) amplitidét kizarélag az AM. Ennek megfeleléen az A(fp) hasz-
nalata egyértelmtien jobb az AM jellemzésére. Sajnos van egy komoly hatrdnya is.
Az olyan csillagok szama, amelyekre ez az érték ismert, meglehet&sen kicsi, mivel
az fp frekvencidt csak a legjobb mindségii foldi adatokban és az tiradatokban lehet
megtaldlni.
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7.9. dbra. A Pg Blazsko-periodus a 'V fénygorbe felsé burkolojanak A(V )max ampliti-
doja fiigguényében. A piros szimbdlumok a transzformdlt Kepler-észleléseket, a kékek
a foldi (Konkoly Blazhko Survey) adatokat jeldlik. A zéld tires négyszogek a CoRoT-
csillagok transzformalt értékeit mutatjdk. Az egyedi hibdk a szimbdlumok méreténél

kisebbek.

Osszegytijtttem hat azokat a csillagokat, amelyekrél az A(fg) ismert volt. A
Kepler-mintan til ez néhdny CoRoT-csillagot (1. Chadid és térsai 2010; Poretti és
tarsai 2010; Guggenberger és tarsai 2011, ill. 4. fejezet) valamint a Konkoly Blazhko
Survey (KBS, Jurcsik és tarsai 2009¢) csillagait jelenti. A kiilonbozé észlelések kii-
16nb6z6 szinekben (e.g. V, R, I, K,) torténtek, ami megneheziti az egységes kezelést.
A CoRoT és Kepler detektorainak spektrélis vélaszfiiggvényei eléggé hasonldk, bar a
CoRoT-é egy kissé szélesebb (Auvergne és tarsai, 2009; Van Cleve et al., 2009), ezért
aztdn a CoRoT-amplitiddkat skdldzni kell. Nemec és tarsai (2011) empirikus transz-
formacids képleteket vezetett le a K, és V' szinekben mért kiilonféle amplitudékra
(pl. Atos, A1). A traszformdlt foldi (KBS) adatok azonban semmilyen korreldciét
nem mutattak. Ezek utdn dontottem gy, hogy az AM erdsségének jellemzésére a
fénygorbe burkoldjanak Ap.x maximalis amplitiddjat valasztom. Ez a paraméter
ugyan konnyen meghatarozhatd, de sajnos a pulzaciés amplitudétdl is fiigg. A KBS
adatok Apmax értékei hatarozott korreldciét mutatnak a Pg-vel (7.9. dbra kék négy-
szogei). Alkalmazva Nemec és tarsai (2011) empirikus transzforméciés képleteit a
Kepler-csillagokra (a K}, és V savok kozott) kapom a 7.9. abra piros pontjait. A kor-
relacié itt is egyértelmii. A Pg o< Apax Osszefliggés mindenesetre konnyen tesztelhetd
meglévd nagy fotometriai adatbézisokon is (pl. MACHO, OGLE).

A taldlt korreldciéhoz hasonlé jelenséget gyakoriak a (hidro)dinamikai rendsze-
rekben, pl. a gyengén disszipativ rendszereket csak hosszu ideig hat6 erék képesek
nagy amplitidéval perturbdlni (pl. Molnar és tarsai 2012a). A korrelaciébdl kilé-
g6 csillagok (CZ Lac, MW Lyr, BD Her és KIC 7257008 a 7.9.4bran, ill. a V355 Lyr
Benké és tarsai (2014) 9. dbrajan) taldn egy kiilon csoportja a Blazské RR Lyrae
csillagoknak. A talalt korreldcié mindenképpen tovabbi vizsgdlatra érdemes.
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7.10. abra. A V2178 Cyg O—C analizise. Bal oldalon fent az eredeti O— C-diagram,
az fp frekvencidval fehéritett adatok O—C-je (kozépen), és a mdsodlagos fs frek-
vencidval is fehéritett adatok O—C-je (lent). A jobb oldali panelek az O— C-diagram
Fourier-spektrumdt mutatjik a kilénbozo fehéritési fazisokban.

7.2.1. Az egyedi csillagok analizise
V2178 Cyg = KIC 3864443

Nemec és tarsai (2013) ezt a csillagot valasztottak a hosszi periédusi és nagy amp-
litaddju AM-et és FM-et mutaté csillagok mintapéldanyanak. A fénygorbe burkoldja
(1. 7.4. abra) bonyolult, multiperiodikus, esetleg ciklusrdl ciklusra kiilonb6z6 ampli-
tuddvaltozasrdl arulkodik. Sajnos a valtozasok hosszu idoskaldi nem teszik lehet6vé
a jelenség részletesebb vizsgdlatat. A Nyquist-frekvenciaig az fy pulzédciés alapmodus
frekvencidjanak 11 harmonikusét sikeriilt azonositanom. A harmonikusokndl lathaté
triplettek nagyon aszimmetrikusak: A(kfy — fg) > A(kfo + fB) (1. még Nemec és
tarsai 2013 3. abraja). Ha az elsédleges Blazské-frekvenciat az oldalesicsok atlagabdl
hatarozom meg, a 0.00482 d~! értéket kapom, ami j6 egyezésben van a kisfrekven-
cids rész legnagyobb amplitidéji frekvencigjaval (0.00462 4+ 0.0001 d—1), és igy az
azonosithat6 az fp frekvencidval (7.8. dbra). A hidnyz6 negyedek miatt a Fourier-
spektrumban szamos instrumentalis frekvencia is feltiinik, mint pl. az fq, fq & fB és
linearis kombindciéi. A kisfrekvencias rész masodik legnagyobb amplitiddju csicsa
0.002486 d~!'-nal van, ami hibén beliil megegyezik az fx = 0.00268540.0001 d~!-val.

Miutén levontam a legnagyobb amplitudéju (kfo — fg) oldalcsticsokat, a marad-
vényspektrumban feltlintek a triplett (kfo+ fg) jobb oldali oldalcstcsai és egy lehet-
séges masodik modulécié triplettjének (kfo— fs) komponensei, ahol fg = 0.00593 d 1.
Amennyiben fg egy masodik modulacié frekvencidja, akkor a két modulécids frek-
vencia 2:3 ardnyu rezonanciaban lenne, csakhogy fs az fs = fq — fp alaku linedris
kombinécidként is eléallithaté.
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Az O—C diagram Fourier-spektruméban (7.10. abra jobb oldala) megjelenik az
fB = 0.00463 d~! és a 2fp frekvencia. Ezekkel fehéritve egy szignifikdns cstics marad
a 0.00602 d=! (S/N=24) frekvencidndl. Amennyiben ezzel a frekvencidval is kifehé-
ritek, a rezidudlgérbén nagy amplitidéji, kvéaziperiodikus hullamzas latszik, de a
spektrumban tovabbi szignifikdns frekvencia nem azonosithaté. A V2178 Cyg tehat
valészintlileg multiperiodikus vagy kvaziperiodikus Blazské-effektust mutaté csillag,
de a két lehet6ség kozott, a hosszu periédusok miatt, nem tudok donteni.

Hasonléképpen a 6. fejezetben elmondottakhoz, ill. a Benké és térsai (2010)
cikkben leifrtakhoz, az fo = 3.51478 d~! mdsodik radialis felhang frekvencidja ko-
riil szdmos csics lathaté (1. még 7.6. abra, Py/P, = 0.584; S/N ~ 3). A perié-
duskettéz6dés marginglis: a legnagyobb amplitidéju cstcsa az f1) = 3.05804 d—!
frekvencia (f(1)/fo = 1.49; S/N ~ 2). A csticsoknak egy harmadik csoportja is meg-
figyelheté f(2) = 2.656875 d~'-nél (S/N = 2). Bar néhany Blazské-csillagon (pl. az
RR Lyr-nél, vagy a V445 Lyr-nél) ebben a tartomanyban az f; elsé felhang mu-
tathaté ki, a V2178 Cyg esetében nagy valészintiséggel az f(2) linedris kombinéci6
lehet (f®) = 3fy — f), mivel periédusardnya (P /Py = 0.773) meglehet8sen tavol
van a felhangra vonatkozé elméleti Py /Py = 0.744 értékt6l. Rédadésul ez a periddus-
arany akkor né, ha a fémtartalom is novekszik (1. Chadid és tarsai 2010 8. dbréja),
méarpedig a mérések szerint a V2178 Cyg-nek meglehetGsen alacsony a fémtartal-
ma ([Fe/H]= —1.46, Nemec és tarsai 2013), ami megint csak a linedris kombindcids
magyarazatot valdszintisiti.

V808 Cyg = KIC 4484128

Ennek a csillagnak a fénygorbéjén (7.4. abra) két fontos jellegzetesség ismerhetd
fel. Egyrészt a nagyon nem szinuszos burkolégérbe nemlinearis AM meglétét mu-
tatja, masrészt a Blazské-periddus kozel van az észlelési negyedek hosszdhoz. Az
elsé kovetkezménye az, hogy az fg = 0.01085 d~! Blazské-frekvencia 2fp és 33
harmonikusai is szignifikdnsak a fénygorbe Fourier-spektruméban (7.8. dbra), vala-
mint hogy a kfp = Ifg (I > 1) multiplett oldalcsiicsok is megjelennek. Ugy tiinik,
mintha az egyes ciklusok amplitidoéi sem lennének teljesen egyformék, de a negyed-
nyi hossztusagi Blazské-periddus és a hidnyzé negyedek lehetetlenné teszik ennek a
bizonyitasat.

A V808 Cyg O—C diagramja jol illeszthet6 a Blazsko-frekvencia és harom har-
monikusa felhasznalasaval. Miutan ezt a négyfrekvencias illesztést levontam az O—C
adatokbdl, a maradvanyspektrumban egyértelmii szerkezet marad (7.11. dbra B pa-
nele). Az fg és a 3fp frekvencidk helye mellett oldalcsiicsok tiinnek fel. Ezek az
oldalcsticsok egy fs = 0.0010 d~! frekvenci4ji mésodik moduldcié kovetkezménye-
ként értelmezheték. Egy tovabbi fehéritési 1épés utdn (amiben eltavolitottam ezeket
az oldalcsticsokat és a kozben feltiint 4 fp frekvencidt) a maradvény spektrumaban
mar csak az fg és a 2fg latszik szignifikdns frekvenciaként (7.11. dbra C panele).
Sajnos a lehetséges masodlagos moduldciés periédus (Ps ~ 1000 d) hossza Ossze-
mérhet6 a teljes észlelés hosszaval, igy a rezidudl O—C véltozasa a (D panelen) akér
szekularis is lehet, nemcsak periodikus.
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7.11. dbra. Uj eredmények a V808 Cyg-rél. A-C panelek: Az O—C diagram (l.
7.7,dabra) Fourier-spektrumdnak fehéritési lépései. Az fg Blazskd-frekvencia harmo-
nikusai szignifikdnsak a 4. rendig. Az fs és 2fg csicsok a kisfrekvencids részen, va-
lamint ezek linedris kombindcidi az fp-vel nyilvanvaldvd teszik, hogy van egy hosszi
iddskdlaji valtozas is. A D panel mutatja a C spektrumhoz tartozo rezidudl O— C gor-
bét. Az E panel pedig az fo mdsodik felhang kérnyékét mutatja a fénygorbe fehéritett

spektrumadban.

A V808 Cyg mutatja a leger6sebb periéduskett6zédést, ez az oka, hogy Sza-
bé és tarsai (2010) részletesen vizsgaltdk a csillagot az elsé két negyed észlelései
alapjan. A bévebb, Q16-ig terjed6 adatsorban is ez a csillag legfontosabb jellemzé-
je. A jelenséghez tartozé legnagyobb amplitiddji frekvencia az f() = 2.69770 d—1
(f/fo = 1.48; S/N ~ 30). Néhany fehéritési lépés utdn — amelyek sordn levon-
tam a f6 pulzécids frekvencidt, annak harmonikusait és néhény (6-10) szignifikdns
multiplett frekvenciat minden harmonikus koriil — azt taldltam, hogy a csillagban a
mésodik radialis felhang (fy = 3.09774 d~!, P,/Py=0.589) — vagy egy azzal azonos
frekvencian fellépé nemradidlis médus — is gerjesztve van (7.11. dbra E panel). En-
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7.12. bra. Extra frekvencidk a V354 Lyr fénygorbéje fehéritett Fourier-spektrumdnak
kisfrekvencids részén.

nek a frekvencianak sokkal kisebb az amplitudéja, mint a peridduskettézédésé, ami
magyarazza, miért nem sikeriilt megtalalni korabban a sokkal révidebb adatsorban.

V783 Cyg = KIC 5559631

A V783 Cyg Blazské-effektusa egyszertinek tiinik: szinuszos AM és FM lathaté mind
a fénygorbén (7.4. dbra), mind az O—C diagramon (7.7. dbra). Azonban figyelmesen
megvizsgalva ezeket a goérbéket, apré valtozasok mutathatédk ki az egymast kovetd
ciklusok kozott.

Ha a fénygorbét kifehéritem az alapmddus frekvenciajaval és 15 szignifikans har-
monikusaval, a szép szimmetrikus triplettek oldalcsiicsai maradnak a spektrumban.
A mintdban ennek a csillagnak van a legrévidebb Blazské-periédusa: Pg = 27.67 d.
A spektrumban azonosithaté az ennek megfelelé fg = 0.036058d ! modulacids frek-
vencia is. Ha a triplettek minden komponensét eltavolitom, a rezidudlspektrumban
multiplettek komponensei tiinnek fel. Tovabbi fehéritési 1épésekkel ezeket is eltavo-
litva a rezidualban mar nem lathaté egyetlen szignifikans frekvencia sem.

Az O—C diagram Fourier-spektruma is tartalmazza az fg-t (7.8. abra). Ha levo-
nom az fg-t tartalmazo illesztést az O—C diagrambdl, a maradvany parabola alak,
ami hosszu id6skaldju periédusvéltozéast jelent. A kovetkezd egyszerli, masodfoku
fliggvényt illesztettem az adatokhoz:

1dPy 5 o
0O-C= 5 a1 PE
(Sterken, 2005), ahol Py az atlagos pulzaciés periddus, E a kezdéepochatdl eltelt
ciklusok szama. A talalt periédusnovekedés dPy/dt = 1.02x 1072 4+1.7x 10710 dd L.
Vagy maésképpen kifejezve 0.12 4 0.02 dMy~!, ami igen jol egyezik Cross (1991)
0.088 4 0.023 dMy~! értékével, amelyet az 1933 és 1990 kozotti fotometriai adatok
feldolgozasaval kapott.
A fénygorbe Fourier-analizise és az O—C diagram vizsgédlata nem képes kimutatni
az egyedi Blazské-ciklusok kis kiilonbségeit. A viszonylag rovid Blazské-periodus és a
folytonos Kepler-adatsor reményt adtak arra, hogy egy dinamikai vizsgédlattal sikeriil
feltarni a ciklusok kiilonbségeinek okat, sajnos az adatsor hossza mégsem bizonyult
elegenddnek (1. 7.4. szakasz).
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V354 Lyr = KIC 6183128

A Kepler-csillagok koziil ennek van a leghosszabb Blazské-periddusa. A fénygorbe
spektrumaban 1évé triplett komponensek tavolsagabdl meghatarozva ez Pg = 807 d
(fg = 0.00124 d='). Ugyanakkor a kisfrekvencids részen a legmagasabb csiics az
fB = 0.00134 d~! frekvencidnal van, ami Pg = 748 d periédust jelent. A gond az,
hogy a Blazské-periodus nagyon kozel van a 2Pk = 745 d miiszeres periédushoz.

Az észlelt két Blazskd-ciklusban a fénygorbe lefutdsa kiilonbozé (7.4. abra). Az
els6 ciklus felszall6 4ga meredekebb, mint a masodiké, mig a leszallé aga a masodik
ciklusnak meredekebb. A két ciklus kiilonbozé lefutdsa az O—C diagramban is jol
lathaté (7.7. dbra), ami megerésiti a gyantt, hogy a V354 Lyr is tobbszoros modula-
ciét, esetleg ciklusonkénti valtozast mutathat. A hosszi periddus azonban nem tesz
lehet6vé élesebb allitast.

Maér a 6. fejezetben megmutattam, hogy a V354 Lyr Fourier-spektrumaban szig-
nifikdns, extra frekvencidk lelheték fel. Abban a munkamban az fy és az 2fy frek-
vencidk kozott a kovetkezd frekvencidkat taldltam (az ott alkalmazott jelolésekkel):
f' = 2.0810, f" = 2.4407, f" = 2.6513 és fo = 3.03935 d~—!. Miutén eltdvolitom az
alapmodus frekvencidjat, szignifikans harmonikusait és a harmonikusok koriili legna-
gyobb amplitiddju oldalcsicsokat, a maradvanyspektrum most is szamos frekvenciat
tartalmaz (7.12. dbra). Az egyik nagy amplitiddju koziiliik a periéduskettézédéshez
tartozé f(V = 2.648387 d—' (f(1/fy=1.49). Ez a frekvencia felel meg a korabbi
f"”-nak. A mésodik felhang frekvencidjanak azonositdsa nem egyértelmi, mivel az
adott pozicién egy kettds cstcs taldlhato: f2(1) =3.038671 d~! (P2(1)/P0 = 0.586) és
2 = 2999333 =1 (P{V /Py = 0.593). A két frekvencia kozotti kiilonbség 0.300 d 2,
sok mds hasonlé kettés cstucsnal eléfordul.

A legnagyobb amplitudéji f/ = 2.080672 d~! frekvencia teljes rejtély. Egyet-
len masik Blazskoé-csillagon sincs ilyen helyen kimutathaté cstcs (1. 7.6. dbra). Sem
ismert miszeres effektus frekvencidja, sem annak a csillag frekvencidival alkotott
linearis kombinaciéi nem jelennek meg itt. A spektrdlablaknak ugyan féstiszerii szer-
kezete van (Van Cleve et al., 2009), de az abban 1év§ csiicsok mindegyike tévol esik
az f'-tél, réaddsul amplitidéjuk is nagyon kicsi (normélt skalan ~ 0.004). Igy tehat
kizérhatjuk, hogy f’ miiszeres frekvencia lenne.

Ellenériztem, hogy ez a frekvencia a V354 Lyr-hez tartozik-e vagy sem. A fluxus-
gorbe Fourier-transzforméltjdban kerestem az f’-nek az fo alapmddus frekvencidja-
val alkotott linedris kombinéciéit. Es tényleg, mind az f’ + fo = 3.8613 d~!, mind
pedig az f' — fo = 0.3003 d~! kimutathaték. Ezzel kizartam, hogy a frekvencia egy
a V354 Lyr-vel 6sszemért mésik csillaghoz tartozik. A periédusarany P’/ Py = 0.855.
Bér én magam (Benké és Szabd, 2014) vetettem fel azt a lehetséges magyarazatot,
hogy ez a frekvencia az alapmodus és az els felhang linearis kombindcidja lehetne
(f" = (fo+ f1)/2), de a magyardzat problematikus, mivel a spektrumban sem az
fo+ fi, sem az f; nincs jelen.

Amint azt lattuk, az f2(1) és f2(2) kozotti frekvenciakiilonbség 0.300 d—!, ami
azonos a f’ — fo kiilonbséggel, igy f2(1) és f2(2) barmelyike felirhaté mint az fo, az
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fo és az f’ linearis kombindcidja. A 7.12.4brdn fo = fg(l) azonositas szerepel, ekkor
f2(2) = fo+ fo — f'. Ugyanakkor, ha az fo = f2(2) azonositdst teszem fel, akkor

f: 2(1) = fo+f'— fo. Szamos m4ds cstcs is taldlhaté még, amelyeknek ennek megfeleléen
kétféle azonositasa lehetséges attdl fiiggden, hogy melyik frekvenciat veszem az fo-
nek. Mds szavakkal: a kordbban emlitett kettés csiicsok a szokatlan f’ frekvencia
megjelenésének koszonhetok.

A 6. fejezetben még egy szignifikans frekvenciat emlitettem: az f” = 2.4407 d—1.
A Q1-Q16 adatsort hasznélva ez a frekvencia nem szignifikéns, de a fele (1.220 d—1)
az. Utébbi frekvenciat egyszeriien eléallithatjuk mint fo— fo-t, amennyiben fo = f2(2).
Ahogyan ezt Benké és Szab6 (2014) munkdmban megmutattam a 2(fo — fy) alaku
linearis kombindcidk szamos korabban nem azonositott CoRoT és Kepler Blazské-
csillag frekvencidjara is sikeresen alkalmazhaték. Ezek utdn nem meglepd, ha a
V354 Lyr spektruméban is talalunk idélegesen olyan kombinaciés frekvencidkat mint
a 2(f2 — fo) = 2.4407 d~!. Ahogyan 7.2. fejezetben emlitettem, az extra frekvenci-
ak amplituddja erdsen id6fiiggd, ez lehet a magyarazata, miért szignifikans egyszer
egy-egy ilyen frekvencia, ami aztdn mar hosszabb idéskalan eltlinik a zajban.

V445 Lyr = KIC 6186029

A csillag fénygorbéje bonyolult, nagyon erdsen valtozo, nagy amplitidéji modulaciot
mutat (7.4. dbra). Mivel a csillagot részletesen térgyaltuk a Guggenberger és téarsai
(2012) cikkben, itt csak roviden emlitem meg. Akkor még csak a Q1-Q7 adatok
alltak rendelkezésre, de a cikk f6 megéllapitasait nem kell modositanom a Q1-Q16
adatsort figyelembe véve sem. Az erGsen valtoz6 paraméterekre, mint a periédusok,
amplitudok és fazisok, kicsit mas atlagértéket kaptam, mint Guggenberger és tarsai
(2012). Megerdsitettem a két moduldciés frekvencia (fg és fs) jelenlétét és tovabbi
négy frekvencidhoz kapcsolhato szerkezetét is, ezek az fs, az f1, a peridduskettézodés
(fo) és az fx = 2.763622 d—'. Utébbi frekvencia esetén megint felhivom a figyelmet a
lehetséges linedris kombindciés magyardzatomra, vagyis hogy fx = 2(fa— fo) (Benkd
és Szabd, 2014).

KIC 7257008

A csillag valtozasat az ASAS (Pojmanski 1997, 2002) felmérés fedezte fel. A Kepler-
adatokat el6szor Nemec és tarsai (2013) vizsgalta. A fénygorbe burkoldja (a 7.4.abrén)
t6bbszoros modulaciot sejtet. Meghataroztam a Blazsko-frekvenciat kozvetve a trip-
lett oldalcsiicsok tavolsagdabdl, de a kisfrekvencids részen kozvetleniil is megtalaltam
az fp=0.02528 d~! frekvencidt. S6t az 2fg harmonikus is szignifikdns, ami az AM
nemlinearitdsat mutatja.

Az FM még az AM-nél is nemlinedrisabb: az O—C diagram Fourier-spektruméaban
(7.8. dbra) a Blazské-frekvencia 5 szignifikdns harmonikusa azonosithaté. Van egy
kis cstcs a fg/2 = 0.01234 d~! (S/N=3.6) szubharmonikusndl is. Ha kifehéritem
a fénygorbe felsé burkoléjanak vagy az O—C diagramnak a Fourier-spektrumat, a
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V355 Lyr (KIC 7505345)
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7.13. dbra. A V355 Lyr O—C diagramjinak rezidudlja o kfg, (k = 1,2,3,5), és
fs £ fi frekvencidkkal valo fehérités utdan.

maradvanyban kettds cstucsok jelennek meg a Blazsko-frekvencia és harmonikusai
helyén. A kett6sok kozti frekvenciakiilonbség nagyon kicsi (~0.001 d~!), ami azt
mutatja, hogy a méasodlagos Blazské-periédus hosszabb, mint a teljes (Q10 és Q16
kozotti) észlelési id6. Az fp harmonikusainak amplitidéja és fazisa idében valtozo,
és ez okozza a valtoz6 burkolé- és O—C-gorbét. A valtozasokat PERIOD04 program
segitségével sikeriilt megerésitenem. Mér Molndr és tarsai (2014) kimutattak, hogy a
csillagon jelen van a periéduskettéz6dés jelensége (pl. az 1.5fy = 2.871047 d* frek-
vencia szignifikdns), tovabbd a mésodik felhang (fy = 3.329353 d~!) is gerjesztve
van.

V355 Lyr = KIC 7505345

A V355 Lyr 7.4.4brén lathaté fénygorbéje legalabb két moduléciét sejtet. A hosszabb
periédusibdl mintegy négy ciklus zajlik le a négyéves észlelés alatt. Ez felveti azt a
lehetdséget, hogy a nemrégiben felismert, Kepler-évhez (372.5 d) kéthet6 miiszeres
effektusrél van szé (Banyai és térsai, 2013). Es valéban, két erés cstcsot talaltam
a spektrum kisfrekvencids részén az fx = 0.00266 és az 2fk = 0.00533 d~! frek-
vencidknal. Més tények viszont ellentmondanak ennek a magyardzatnak. A Blazsko-
modulacié megjelenik a harmonikusok triplett-szerkezetében és frekvencidja kozvet-
leniil is detektalhaté mint fg = 0.0322 4 0.005 d~'. Van tovabba egy szignifikins
cstcs az f = 0.06154 d=!, (S/N=4.5) frekvencidndl, amely nem lehet a 2fg har-
monikus, mivel attél 0.00147 d~'-pal kiilonbozik. Ez a kiilénbség a Rayleigh-féle
frekvenciafeloldds (=~ 0.0007 d—!) kétszerese. fgy tehat egy masodlagos modulacio
frekvenciajardl van sz6 (f = fs). Amennyiben ez a magyardzat helyes, a két mo-
dulécié frekvencidja 1:2 ardnyid, ami megmagyarazza a fénygoérbén lathatéd lebegési
jelenséget.

Ugyanakkor az fg/2 szubharmonikus is megjelenik a spektrumban. Hasonlé je-
lenséget el6szor Sodor és tarsai (2011) figyeltek meg a CZ Lac multiperiodikus
Blazské-csillag esetében. Majd kés6bb Jurcsik és tarsai (2012) az RZ Lyr spekt-
ruméban mutatta ki ilyen szubharmonikus jelenlétét. Amint azt Sédor és térsai
(2011) targyaltdk, tekinthetném az fg/2-t is elsédleges modulédciés frekvencidnak,
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akkor nem frekvencia és szubharmonikusa, hanem frekvencia és harmonikusa lenne
a spektrumban. Csakhogy akkor a harmonikus amplitiidéja sokkal nagyobb lenne,
mint az alapfrekvenciaé, és a moduldcids gorbe is nagyon szokatlan alaki lenne.
Ezért aztan én inkabb a szubharmonikus azonositasra szavazok.

Az O—C-gorbe Fourier-spektrumaban a két Blazské-frekvencia amplituddaranya
forditott a fénygorbe spektrumahoz képest: A(fs) > A(fg). Masképpen megfogal-
mazva az FM-et az fg frekvencia uralja, mig az AM-nél az fp frekvencia az uralkodé.
Ilyesmit kordbban még soha egyetlen csillagnal sem sikeriilt kimutatni. Az fg=+ fg li-
nearis kombinacids frekvencidk is megjelennek itt. Tovabba az fg szubharmonikusa,
amelyet a fénygorbe spektrumaban taldltam, itt nincs viszont a fg = 0.03083 d~!
Blazsko-frekvencia szubharmonikusa szignifikdns. Még egy szignifikdns cstics talal-
haté a spektrumban az f(1) = 0.16316 d~'-nal (S/N=5.3). Ez a frekvencia kozel van
a bfg = 0.16150 d~!-hez, de egy f(V) = 5fp azonositds kétségesnek tiinik, mivel az
alacsonyabb rendii harmonikusoknak semmi nyomuk. Ebben a poziciéban a fénygor-
be spektrumédban is van egy nem szignifikdns (S/N=2.4) cstics, ezért azt gyanitom,
hogy itt egy harmadik moduléaciorol lehet sz6. Az O—C-gorbét az Gsszes szignifikans
frekvencidval kifehéritve kapom a 7.13. dbran lathatoé rezidudlt. Ezen a gérbén két,
periédusvaltozast jelzé torés van az F ~ 1636-ndl (= BJD~ 2455778) és egy ke-
vésbé jelentés az E ~ 2386-nal (= BJD=~ 2456133). A fénygorbék adott szakaszain
semmilyen szokatlan, més helyektdl eltéré nem lathato.

A fénygorbe spektrumét nagyobb frekvencidkon az alapmddus frekvencidja, azok
harmonikusai és az 6ket koriilvevd oldalcsicsok uraljdk. A Szabd és tarsai (2010) 4l-
tal mar targyalt egyértelmii periéduskettézédésen (1.5fp = 3.155484 d=1, P/Py =
1.495) til a masodik felhang jelenléte is (1. 7.6. abra) egyértelmi. A korabbi vizsgé-
latokkal ezt még nem sikeriilt kimutathatni. Az fo = 3.589528 d=! (Py/Py = 0.588)
frekvenciat egyébként a szokasos és ebben az esetben is jél elkiilonithet6 oldalesics-
rendszer veszi koriil.

V450 Lyr = KIC 7671081

A V450 Lyr fénygorbéjének fels6 burkoléja két modulacié kozotti erés lebegésre utal,
csakhogy maés csillagok (pl. V355 Lyr, vagy KIC 7257008) hasonlé jelenségérol be-
bizonyosodott, hogy miiszeres effektusok. Ezért aztdn Osszevetettem a fénygorbe és
az O—C diagram spektrumaiban talalt frekvencidkat. A fénygorbe esetében a legna-
gyobb amplitidéja kisfrekvencias csiics a Kepler-évhez tartozé fix. A kovetkez6 az
fB =0.00813 d~! (A(fg)=6 mmag) moduléciés frekvencia, amelynek 2fg harmoni-
kusa is detektdlhat6. A harmadik legerésebb cstics az fg = 0.01243 d~! frekvencis-
nal talalhaté. Kis szignifikancidju csicsok lathatdk az fg + fs és fs/2 frekvencidknél
(A(fs + fs) = A(fs/2) ~ 2 mmag).

Az O—C diagram spektrumanak (1. 7.14. dbra fent) hasonlé analizise két fiigget-
len frekvenciat eredményezett fg, fg és ezek néhdny kombinacidjat (fs— fs, fs—2/B,
fs/2). Ezek utdn az fg vagy az fs/2 egy tényleges masodik modulécié frekvencia-
ja (v.6. a V355 Lyr-nél kifejtett meggondoldsokat a szubharmonikus értelmezés-
r6l). Ha levonjuk az dsszes emlitett frekvenciat, az O—C diagram maradvéanygorbéje
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7.14. édbra. Fent: a V450 Lyr O—C diagramjinak Fourier-spektruma. Lent: az O—C
diagram rezidudlgorbéje miutdn o fent bejeldlt ot frekvencidval kifehéritettem az adat-
sort. Az illesztett parabola (folytonos, kék vonal) nagyon gyors periddusnévekedést
jelent.

(7.14. dbra lent) egy kvaziperiodikus jel és egy parabola kombinaci6ja. A parabola il-
lesztésével meghatérozhaté a periédusvaltozas iiteme, ami dPy/dt = 2.4x 1078 dd L.
Ez egy olyan gyors periddusnovekedés, amelyet semmiképpen sem lehet csillagfej-
16déssel magyardzni. Ilyesmit ugyanakkor okozhat pl. harmadik, hosszi periédusu
modulécid, vagy a kvaziperiodikus-kaotikus modulaciébél adédé bolyongas (random
walk) is.

V353 Lyr = KIC 9001926

A V353 Lyr amplitidémodulécidja alterndléd: kisebb és nagyobb amplitudéju cik-
lusok kovetik egymadst (7.4. dbra). Ez a jelenség a peridduskettézédésre emlékez-
tet, ahol az egymast koveto pulzacios ciklusok amplitidoi alternalnak. Az effektus
magyarazata lehet két, egymassal 1:2 periédusardnyban 1évé moduléacié. A Fourier-
spektrum kisfrekvencids részét olyan miiszeres csicsok uraljak, mint az fk, fk/2,
fq és fq/2. Ha eltavolitom ezeket az instrumentalis frekvencidkat, a két legnagyobb
amplitidéji nem miiszeres frekvencia az fg=0.01386 d—! és az f(1)=0.00819 d~'. A
triplett oldalcsticsok téavolsdgabdl pedig a 0.01394 és 0.00751 d—! értékeket kapom. A
két kapott modulaciés frekvencia aranya tehat tényleg ~ 1 : 2, ahogyan azt feltéte-
leztiik. Mivel hogy més csillagoknadl feltiinik a Blazské-frekvencia szubharmonikusa,
az f1)-et esetleg itt is azonosithatjuk fp szubharmonikusaként (f() = f/2) is.
Az O—C diagramon is lathatdk az alternalé maximumok és minimumok (7.7. ab-
ra). Ennek a gorbének a Fourier-spektruma viszont jéval egyszer(ibb, mint a fény-
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7.15. dbra. A V366 Lyr O—C diagramjdnak Fourier-spektruma. Fent: a csicsok egy
lehetséges azonositdsa, lent: a spektrum a fenti négy legnagyobb amplitiddji frekven-
cidval valo fehérités utdn.

gorbéé. Tartalmazza az fp=0.01395 d~! moduldciés frekvenciat, annak 2fg har-
monikusat, az f(V = fg = 0.00761 d~! masodik moduldciés frekvencist, tovabba
egy diszkrét csucsot 0 kozelében, ami globalis hosszi id6skédlaju periédusvaltozasra
utal. Kifehéritve az fg, 2fp és fs frekvenciakkal egy olyan rezidudlspektrumot ka-
pok, amelyben két szignifikdns cstics van: 0.01462 d—! (S/N=11.8) és 0.02010 d~!
(S/N=4) frekvencidknal. A legvalészinlibb azonositasuk 2fs , ill. fg + fs. Ezek a
frekvencidk, kiillonosen a linearis kombinécié, ellentmond a fénygorbe spektrumanal
felvetett szubharmonikus azonositasnak. Nagy valdszintiséggel tehat két fiiggetlen
modulécidt latunk fg és fg frekvencidkkal. Az Osszes szignifikdns frekvencia eltdvo-
litdsa utan a maradvénygorbe parabola alaki (1. 7.7. dbra). Az illesztett parabolabdl
szémolt periéduscsokkenés —8.4 x 1072 dd~! nagyon gyors, nem magyarazhaté csil-
lagfejlédéssel. Valészinii oka valamilyen hosszi periddusu valtozas lehet.

Extra frekvencidkat keresve a fénygorbét kifehéritettem a szokasos médon (alap-
modus frekvencidja, harmonikusai, ill. szignifikans oldalcsticsok) de sem periédusket-
t6z6désnek, sem mas gerjesztett médusnak semmi jelét nem tapasztaltam (7.6. abra).

V366 Lyr = KIC 9578833

A fénygorbe felsé burkoléjanak lefutdsa lebegési jelenségre utal (7.4. abra). A har-
monikusok koriili multiplett szerkezetek és a szignifikans kisfrekvencias frekvencidk
egybehangzé eredményt adnak. Az fg=0.0159 d ! elsédleges moduléciés frekvencian
tl két tovabbi kozel azonos amplitidéjd frekvencia mutathaté ki: az f) = 0.03415
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6s az f@ = 0.03175 d~'. Utébbi a Blazské-frekvencia elsé harmonikusa, de az
els6 egy masodik modulaciéé lehet. Mindkét modulaciéhoz tartoznak oldalcstiicsok
(kfo £ fB, kfo £ fs). A két modulécié frekvencidjanak ardnya 1:2-hoz van kozel.

A V366 Lyr O—C diagramja (7.7 .4bran) tipikus lebegési jelenséget mutaté idé-
sor. Annak spektruma (7.15. dbra) viszont meglepd. A véarakozdsoknak megfelel6en
két kozeli frekvencia van benne: az fg=0.015932 d=! és az f®) = 0.01823 d~'. Ezek
felelosek a lebegésért. Két tovabbi frekvencia egyike az els6dleges modulacids frek-
vencia harmonikusa (2fg), mig a mésik az f(V) = fg = 0.03414 d~! frekvencidnal
jelenik meg. Vegyiik észre, hogy az f(® felirhaté mint f®) = fg — fg. A furcsasig
az, hogy az fg amplitiddja 1.55-sz6r nagyobb, mint az fg-é (1.7, ill. 2.6 perc). Mas
szavakkal, az AM elsodleges és méasodlagos Blazsko-modulacidja itt is felcserélodik,
ahogy ezt a V355 Lyr esetében lattuk (1. 7.2.1. fejezet).

Van egy alternativ azonositdsa is a taldlt frekvencidknak. Ha felteszem, hogy
valéjaban az f®) a mésodik moduldcié frekvencidja, az amplitiddk helyredlinak,
mivel A(fg) = 1.7 > A(fs) = 1.1 perc. Ekkor az f(V-et kellene fg + fs-ként azo-
nositanom. Ez azt jelentené, hogy (1) a linedris kombinécié amplitidéja nagyobb
mint a komponenseié, és (2) mivel az f (1) kimutathaté a fénygorbe spektrumabdl,
a V366 Lyr lenne az elsé olyan ismert csillag, ahol a masodik modulaciés frekven-
cia nem, annak linearis kombinaciéja viszont detektalhatd. Ezen érvek miatt én az
eredeti frekvenciaazonositast tartom sokkal valészintibbnek.

Ha az O—C spektrumat kifehéritem az emlitett négy frekvencidval, néhany to-
vabbi szignifikdns harmonikus és linedris kombindciés frekvencia tiinik fel, neveze-
tesen 2fs, fs+ fB és 2fp — kfs (7.15. abra alsé panel). Ha ezekkel is kifehéritek, a
maradvanyban mar semmilyen szerkezet nem marad.

A Q1-Q2 adatokban nem taldltam extra frekvencidkat a V366 Lyr spektruma-
ban (Benké és tarsai, 2010). A Q1-Q16 adatsort vizsgdlva a helyzet megvéaltozik.
A legmagasabb csics a harmonikusok kozott az f) = 2.675799 d—! frekvencia
(S/N=4.7, 7.6. abra). A periédusaranya P /Py=0.71, hasonlé mint a V1127 Aq]l,
és a CoRoT 105288363 CoRoT célpontoké, illetve a V445 Lyr és V360 Lyr Kepler-
csillagoké (Chadid és tarsai, 2010; Guggenberger és térsai, 2011, 2012; Benké és
tarsai, 2010). De — a V366 Lyr-t leszdmitva — csak a V1127 Aql és a V360 Lyr
esetében dominansak ezek az extra frekvenciak.

A hivatkozott cikkekben altaldban ezeket a frekvencidkat fliggetlen nemradidlis
modusok gerjesztett frekvencidinak tekintik. Amint azt korabban megmutattam, az
osszes ilyen frekvencia eléallithaté linedris kombindcidként mint f*) = 2(fy — fo)
Benkd és Szabé (2014). A V366 Lyr most targyalt esetében is megtaldlhatjuk a
sziikséges masodik felhangot fo = 3.227711 d~—! (S/N=2.7), bar kissé az elvért szig-
nifikanciaszint alatt.

V360 Lyr = KIC 9697825

A V360 Lyr fénygorbemaximumai kismértékii lebegést mutatnak (7.4. dbra). A
Fourier-spektrum az alapmédus és harmonikusai koriil gazdag multiplett-szerkezeteket
tartalmaz. A legnagyobb amplitiddji cstcsokbdl a kovetkezo frekvencidk hataroz-
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V360 Lyr (KIC 9697825)
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7.16. abra. A V360 Lyr O—C diagramjanak maradvdnygoérbéje miutin az 0sszes
szignifikdans frekvencidval fehéritettem.

haték meg: fg = 0.01919, f(1) = 0.02374, ) = 0.02821 és f3) = 0.04753 d~!. Ezek
koziil ketté (az fg és az f(®)) kdzvetleniil is megjelenik a spektrum kisfrekvencids ré-
szén. Ha felteszem, hogy az f) egy mésodik moduldcié frekvencigja (f ®) = fs), ak-
kor a mésik két frekvencia f(2) = fg— fg és f(1) = fg/2 alakban fejezhet6 ki. Megint
egy olyan Blazské-csillagot talaltam tehat, amely nemcsak egy mésodik modulaci-
6s frekvenciat, de annak szubharmonikuséat (felét) is tartalmazza (1. 7.2.1. fejezet
diszkusszi6jat).

A fent emlitett négy frekvencia mellett az O—C diagram Fourier-spektruma két
tovabbi cstcsot is tartalmaz 2 fg-nél és fo+ fp-nél. A két modulacio frekvenciaaranya
0.404, vagy mésképpen 2:5. Az O—C diagram rezidudlja (7.16. dbra) egy nagyon
hosszu periédusi (esetleg szekulidris) valtozast mutat.

A 6. fejezetben két extra frekvencidt (f; = 2.4875 és f' = 2.6395 d~1) mutat-
tam ki a V360 Lyr spektrumdaban, amelyeket az els6 radialis felhanggal (f1), illetve
f! esetében egy fiiggetlen nemradislis médus frekvencidjaként magyardztam. Amint
azt mar Szabd és tarsai (2010) megjegyezték, lehetséges, hogy f’ az 1.5fp koriili,
peridéduskettézodéshez tartozo csicserdd egy frekvenciaja. Most a Q1-Q16 adatsort
elemezve a legnagyobb amplitiddji frekvencia, amelyet e kornyéken taldltam, az
f® = 2678669 d~! (P* /Py = 1.49). Ez mér minden kétséget kizdréan periédus-
kett6z0dési frekvencia.

A legnagyobb amplitidéji extra frekvencia, az f(®) = 2.487740 d—! értelmezése
a leginkabb bizonytalan. A P(5)/ Py = 0.721 periédusarianya messze van az alapmo-
dus és els6 felhang periddusa kozotti ardnyra altalaban elfogadott 0.745-t61. Kisebb
ardnyt a nagyobb fémtartalmi RR Lyrae csillagok esetében varhatunk (1. Chadid és
tarsai 2010, 8. dbra), de a V360 Lyr fémessége [Fe/H]=—1.5 £ 0.35 dex (Nemec és
tarsai, 2013). Az ardny kiilonbségét okozhatja az is, hogy a médus nem hagyoményos
modon, hanem rezonancian keresztiil gerjesztédik (Molnar és tarsai, 2012a). Illetve
itt megint alkalmazni lehet a korabban mar felvetett linearis kombinaciés magya-
razatomat (Benk6 és Szabé, 2014): fO) = 2(fy — fy), ahol fo = 3.036015 d~! a
masodik radialis felhang frekvencidja.
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KIC 9973633

A KIC 9973633 torténete azonos a KIC 7257008-éval: az ASAS felmérés fedezte
fel, alapparamétereit pedig Nemec és tarsai (2013) hatdroztdk meg. A KIC 9973633
Kepler-mintam legszerencsétlenebb tagja. Csak rovid idésor 4ll rendelkezésre (a Q10
negyedtél volt mérve), és tovabbi két negyedben a hibds panelre esett a képe, igy a
Q11 és a Q15 negyedek is hidnyoznak (7.4. dbra).

Béar a harmonikusokndl 1évé triplettek megadjdk az fp=0.01490 d~' Blazské-
frekvenciat, ez kozvetleniil nem latszik a fénygorbe spektrumédban. A kisfrekvencids
részen az fgx technikai csics a legnagyobb amplitudéju. Ezt kifehéritve két nagy
amplituddju csicsot latunk, az fx/2 és az f 1) =0.00411 d~ ! = fp — fq frekvencia-
nal. A kovetkezo6 fehéritési 1épés utan harom csics van a detektdlasi hatar kozelében:
az fq, az f® =0.03771 d' és az f®) = 0.02701 d~! pozicidékban. Kénnyen felis-
merhetd, hogy f) = f(2) — fq, viszont melyik a tényleges fiiggetlen frekvencia az
@ és az fO) kogiil?

A kérdés megvalaszolasahoz megnéztem az O—C diagram Fourier-spektrumaét.
Abban két nagyon szignifikdns cstics taldlhaté az fg = 0.01486 d~! és a 2fg =
0.02972 d~! frekvencidknal (7.8. dbra). Ezzel a két frekvencidval fehéritve az adat-
sort egy harmadik csicsot kapunk a 0.03675 d—' frekvencignal. Ha ezt f©) = fq
formaban azonositom, hasonl6 helyzetet ldtunk, mint a V360 Lyr-nél (7.2.1. feje-
zet): két modulécids frekvencidnk van, amelyek 2:5 ardnyban vannak egyméssal. Az
O—C diagram végsé rezidualjaban nincs szerkezet, némi szordssal allando.

V838 Cyg = KIC 10789273

A V838 Cyg nagyon kis amplitudéji Blazské-effektusat Nemec és tarsai (2013) fedez-
ték fel. A fénygorbén hullimzé maximumokat és minimumokat lathatunk (7.4. &b-
ra), azonban ez csak egy latszélagos hulldmzés, amelyet a pulzacids frekvencia és a
mintavételezés kozotti lebegés okoz, és nem valédi amplitidémodulacié. A tényle-
ges modulacié megéllapitdsa alaposabb vizsgdlatot igényel. A fénygorbe Fourier-
spektrumaban a pulzicids frekvencia és harmonikusainak triplett-szerkezete egy
fB = 0.01681 d~! frekvenci4ji moduldciéra utalnak. Az ebbdl szamolt Pz = 59.5 d
periddus kozel van a Nemec és tarsai (2013) &ltal a domindns periédusra kapott
54-55 napos értékhez.

A V838 Cyg-t a Q10 negyedben SC mddban is észlelte a Kepler-tirtavesd. Ezeket
az adatokat az L.C méddal azonos médon feldolgoztam. A kapott SC fénygorbén mar
nem latjuk az LC adatokban megjelend virtualis modulaciét, de egy kis amplitudéju
valtozas felismerhet6. Sajnos utébbi nem igazan kiilonboztetheté meg egy esetleges
miszeres trendtol.

A modulécid valdssigat tesztelendd, az észlelt LC adatok Fourier-paramétereinek
mint fo, Ag és ¢k, (ahol Ay és ¢ jelenti a k. harmonikus amplitidéjat és fazisét,
k=1,2,...,11) felhasznédlasaval elkészitettem a mgy,(t) modulalatlan, szintetikus,
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7.17. ébra. A V838 Cyg analizisének egyes lépései. A felsd panelen az észlelt fénygorbe
Fourier-paramétereinek felhaszndldsdval készilt moduldlatlan, szintetikus fénygorbe
ldthatd. Kozépsd panel: az észlelt fénygorbe Fourier-spektruma (piros folytonos vonal)
és a szintetikus fénygorbéé (kék szaggatott vonal) az adatok f6 pulzdcids frekvencidval
valo fehéritése utdan. A jobb oldali fiiggdleges skdla az észlelt adatokhoz, a bal oldali
pedig a szintetikus adatok spektrumdhoz tartozik. Alsé panel: Az LC adatok O—C
diagramganak (piros keresztek) részlete és az SC adatok O—C' értékei (kék pontok).

LC adatsort:
11

Meyn (t) = Z Ay sin(27 fot + ¢p).
k=1
A szintetikus adatsort az eredeti t észlelési pontokban szamitottam ki (7.17. abra
fels6 panel).

Az észlelt és a szintetikus adatsor spektruma tobb ponton is eltér (7.17. dbra
kozépsé panel). (1) A szintetikus adatok spektrumdaban az oldalcsticsok ampliti-
déi mintegy 80-szor kisebbek, mint az észleltekéi (0.012 mmag vs. 1 mmag). (2)
Az oldalesiicsok pozicidi is eltérék, és (3) ezen oldalcsiicsok szerkezete is kiilonb6z6
a két esetben. Az észlelt adatok esetében egyszerii jél elkiiloniilé triplettet latunk,
mig a szintetikus adatoknal bonyolult multiplettet. Mindezek egyiittesen azt mutat-
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jak, hogy az észlelt fénygorbe amplitidéomodulacidja valds jelenség, amivel fiiggetlen
modon megerdsitettem Nemec és tarsai (2013) felfedezését. Mivel a modulacié amp-
litidéja nagyon kicsi, az fp frekvenciat kozvetleniil nem taldltam meg a spektrum-
ban. A spektrum kisfrekvencids részét miiszeres frekvencidk uraljak (fx, fr, ahol
P, = 1/ f1, az észlelés teljes hosszéat ~ 4 év jeloli). Nemec és tarsai (2013) felvetették
a tObbszoros modulécio lehetdségét is. Ezt nem sikeriilt megerdsitem. A kfy £+ fg
oldalesicsokkal vald fehérités utdn egyes miiszeres frekvencidkon kivil (kfy £ fk,
kfo £ f1) nem maradtak szignifikdns csicsok a harmonikusok koriil.

Az O—C diagramot a szokasos modon elkészitve nem kapok értelmes eredményt,
mivel a ritka mintavételezés, a viszonylag révid periddus és az interpolaciés hibak
egylittesen szisztematikus hulldimzast okoznak (1. 7.17. dbra alsé panel). A hosszu
Blazské-periédus miatt itt az SC adatok sem segitenek. A Nemec és térsai (2013)
médszere 0.001 radidn fizisvaltozast mutatott ki a o1 fazisban, ami 5 x 107% ~ 40 s
O—C valtozasnak felel meg. Ez a hagyomanyos O—C mddszerem detektaldsi hatéra
alatt van. Az SC adatokra a standard devidcié ~ 2 x 1074

Els6 alkalommal sikeriilt a V838 Cyg spektrumdban extra frekvencidkat kimutat-
nom. A szignifikdns triplettek eltavolitdsa utén a kovetkezd frekvencidkat taldltam
az fo és 2fy kozott: fo = 3.509142 d 1, 1.5fp = 3.113906 d ! (periéduskettz6dés)
és 3fo — fo = 2.737256 d~! (1. még 7.6. dbra).

KIC 11125706

Bar a KIC 11125706-nek van a mintdban a méasodik legkisebb amplitidéja ampli-
tudémodulécidja, ez a hosszi pulzaciés periddus miatt minden gond nélkiil kimu-
tathaté. A fénygorbe Fourier-spektrumanak aszimmetrikus triplettjei megadjik az
fB Blazsko-frekvenciat. fg-t kozvetleniil nem sikeriilt megtaldlnom, a spektrum kis-
frekvencias részét technikai frekvencidk uraljék.

Ezzel ellentétben az O—C diagram Fourier-spektruméban (7.8. dbra) dominédns
(S/N=37.8) csucs van az fp frekvencidndl. Ezzel a fehéritve egy kis amplituddju,
de még egyértelmiien szignifikans (A(f(V) = 1.9 x 10~* d, S/N=6.4) cstics van az
fM) = 0.01698 d~! frekvencidndl. Vajon ez egy mésodik moduldcié frekvencidja,
vagy csak valamilyen mintavételezési, technikai csics? Ennek kideritésére szinteti-
kus O—C adatokat készitettem az els6dleges Blazskd-frekvencia illesztett gorbéjének
Fourier-paramétereivel, fehér zaj hozzdadasaval. A szintetikus adatok diagramjat
az észlelttel azonos pontokban mintavételeztem. Az igy kapott O—C gorbe Fourier-
spektrumaban csak az fp latszik, és nincs nyoma semmi egyéb szignifikans csicsnak.
Miutén kizdrtam f(!) mintavételezési eredetét hajlok arra, hogy ez egy tényleges
mésodlagos modulécié frekvencidja (f(1) = fs). Ebben az esetben a két moduldcié
frekvenciaaranya kozel 3:2. Az O—C diagram rezidualjanak parabolikus illesztése
kismértékii periédusnévekedést ad: dPy/dt = 4.4 x 10710 £ 1.1 x 10710 dd—1.

Visszatérve a fénygorbe analizisére: nem taldltam sem az fg a kornyékén, sem
pedig a harmonikusok kérnyezetében az fg-hez tartozé csicsot, ill. oldalcsticsokat.
Ez azt jelenti, hogy az fg frekvencidhoz tartozé AM a kimutatési hatar alatt van.
A harmonikusok kozott sem taldltam egyetlen szignifikdns extra frekvenciat sem
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(7.6. abra).

V1104 Cyg = KIC 12155928

A V2178 Cyg mellett a V1104 Cyg volt Nemec és térsai (2013) esettanulmanyanak
f6 alanyai. Az ott kozoltekhez csak kevés ijdonsdgot tudok hozzdtenni. A Blazsko-
peridédust hosszabb adatsoron, pontosabban hataroztam meg. Az fp frekvencia szig-
nifikdns mind a fénygorbe, mind az O—C diagram spektrumaban. Utdbbi spekt-
rum a 2fp harmonikust is tartalmazza (7.8. dbra), vagyis a frekvenciamodulaci6
itt is nemlinearis. Az O—C rezidudlja — a Kepler észlelési idoskaldjan — semmilyen
periédusvéltozdst nem mutat. Analizisemmel sem méasodik modulécids, sem extra
frekvencidkat nem taldltam (7.6. abra).

7.2.2. Extra médusok nem modulalt csillagokon?

A korédbbi fejezetben a Kepler Blazské-minta egyedi vizsgdlatat végeztem el. Az itt
ismertetett munka egy késoébbi cikkemen (Benk6 és Szabd, 2015a) alapul, de eredmé-
nye miatt mindenképpen ide tartozik. A részben ebben a dolgozatban is ismertetett
urfotometriai eredmények alapjan kitiint, hogy sok RR Lyrae csillag pulzal a {6 ra-
didlis pulzacidos moédusan til valamilyen kis amplitidéji médusban-moédusokban is.
Az adatok alapjan vildgos trend tiinik kirajzolédni: az elsé felhangban pulzalé RRc
csillagok és az els6 felhangban is pulzdl6 kétmddusi (RRd) csillagok mindig pulzal-
nak ilyen kis amplitid6ji médusban is (Gruberbauer és tarsai, 2007; Chadid, 2012;
Szabé és tarsai, 2014; Moskalik és tarsai, 2015), a Blazské-effektust mutaté RRab
csillagok sok esetben (Chadid és tarsai, 2010; Poretti és tarsai, 2010; Szabd és térsai,
2010; Benks és tarsai, 2010), de nem mindig. A CoRoT- és Kepler-mintét egyesitve
(Kolenberg és tarsai, 2011; Szabé és térsai, 2014; Benké és tarsai, 2014) azt lat-
juk, hogy a 22 Blazské-csillaghdl 17 (77%) mutat extra frekvencidkat. Modulélatlan
RRab csillagokon szinte soha nem latunk ilyen frekvencidkat. Mindossze két olyan
Kepler-csillag volt ismeretes (a V350 Lyr és a KIC 7021124), amely nem modulélt,
és mégis vannak extra frekvencidk a spektrumdban (Benkd és tarsai, 2010; Nemec
és tarsai, 2011).

A vjrafotometrélt teljes (Q1-Q17) Kepler-idésorok analizisével mindkét csillag
kis amplitidéja, de szignifikdns modulacidjat sikeriilt kimutatnom, amivel a két
csillag kivételes volta eltiint. Ez tovabb erdsitette a sejtést, hogy az RRab csillagok
koziil kizardlag a modulaltakban vannak extra gerjesztett modusok.

V350 Lyr = KIC 9508655

A csillag észlelési torténete meglehetGsen rovid. A valtozasat Hoffmeister (1966) fe-
dezte fel, és & is klasszifikalta mint RR Lyrae valtozét. Galkina és Shugarov (1985)
fotografikus észleléseik alapjan meghataroztiak néhany fontosabb alapvetd paraméte-
rét (pl. periédus, efemerisz, amplitidd), illetve hosszabb idéskalaji periédusvéltozast
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7.18. dbra. Fent: a V350 Lyr oldalcsicsai a f6 pulzdcios frekvencia koril az elsd
fehéritési lépés utan. A fiiggdleges zold vonal az fy alapmddus frekvencidjanak helyét
mutatja. Kozépen: a V350 Lyr fénygorbespektrumdnak kisfrekvencids része. Lent: az
O—C diagram spektruma. A részleteket . a szévegben.

tételeztek fel, mivel sajat és Hoffmeister dltal megadott maximumokat nem sikeriilt
ko6zos peridodussal leirniuk.

Hosszu sziinet utdn a Kepler-lirtdvesd észlelte. A kezdeti 138 nap hosszisigu
adatsor alapjan a V350 Lyr-t nemblazskés csillagnak taldltam (Benkd és tarsai,
2010), bar megjegyeztem, hogy kis amplitiddji modulécidja elképzelhets (1.6. fe-
jezet). Az fo = 1.682814 d~! f6 pulzéciés frekvencidja mellett ugyanakkor sikeriilt
az f = 2.84019 d~! mésodik radidlis felhang (és linedris kombinécioi) frekvencis-
it kimutatnom a csillagon. Ez ez volt az els6 és egyetlen olyan csillag, amely nem
moduldlt és mégis megtaldlhatd benne a masodik felhangi pulzécié. A Q1-Q5 ada-
tokat felhasznalva Nemec és tarsai (2011) mindkét allitdst (a moduldcié hidnyét és
a felhang meglétét) megerdsitette.

Ezek utdn ha megvizsgalom az egyedi apertiraval djrafotometralt, teljes (Q1—
Q17) Kepler fénygorbe Fourier-spektrumat — miutan kifehéritettem a pontositott
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7.19. dbra. Extra frekvencidk azonositisa a V350 Lyr (fent) és a KIC 7021124 (lent)
fénygorbéjének fehéritett spektrumdban. A zold fiiggdleges vonalak az fo és 2fq frek-
vencidk helyét mutatjdk.

f6 pulzdciés frekvencidaval (fy = 1.682828 d~!) és 13 szignifikdns harmonikusa-
val — multiplett-szerkezeteket latok a harmonikusok helye koriil (7.18. dbra fent):
kfo£ fO, (k=1,2,..., és i = 1,2 vagy 3). Az ezekbél a kiilonbségekbél kisza-
mitott &tlagos moduldcids frekvencidk f1) = 0.01773 d~ 1, f@ = 0.03265 d~! és
@) =0.00772 d'. Mivel a Kepler-minta sok csillagansl van 0.008 d—! kérnyékén
cstics, ezek a frekvencidk az itt talalt f(®)-mal egyiitt minden bizonnyal technikaiak.
Néhany més miiszeres frekvencia (pl. fo — fx, fo+ fq, 1. 7.18. dbra) is megjelenik a
spektrumban.

A két mfiszeres effektussal nem azonosithaté frekvencia az f(V) = fg és az f2) =
fs. Lathatd, hogy ezek majdnem harmonikusok (fp ~ 2fg), de a két frekvencidanak
az egzakt harmonikustdl valé eltérése (2fs — fg = 0.0028) szignifikdnsan nagyobb,
mint a Rayleigh-féle frekvenciafelold4si hatar (=~ 0.0007 d—!). Vagyis megint csak egy
olyan t6bbszorosen modulalt csillagot talaltam, amelynél a két modulaciés frekvencia
aranya 1:2.

A Fourier-spektrum kisfrekvencids részét (7.18. dbra kozépsé panelje) a techni-
kai frekvencidk uraljék, de az fg moduldciés frekvencia is detektalhaté AAM(fg) =
0.8 mmag amplitiddju csicsként. A méasodlagos moduldcié cstcsa ugyanakkor nem
szignifikéns (A*M(fs) = 0.6 mmag). A harmonikusok kozotti legerésebb cstics az
fo = 2.840182 d~! (7.19. 4bra fent), aminek szdmos lineris kombindciéjét is sike-
riilt megtaldlni (mint pl. 1.157383 d=1 = fo— fo, 0.525460 d~! = 2fy— f2, 2.314693 =
2(f2 — fo) stb). A fénygorbe Fourier-spektruma alapjan a V350 Lyr atlagos Blazské
RR Lyrae csillag, noha az LC fénygorbéjére nézve ez egyaltalan nem nyilvanvalo.
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A modulécié kis hatdsat érzékelteti az is, hogy a V350 Lyr-hez fényességben, amp-
litidéban és periédusban legkozelebb 1évé nem modulalt Kepler RRab csillag, a
V1107 Cyg Fourier-illesztésének legkisebb négyzetes szérdsa 0.0048 mag, ami alig
valamivel kisebb, mint ugyanez a V350 Lyr-re (0.0062 mag).

Elkészitettem az O—C diagramot is a Blazské-effektus frekvenciamoduléciés ré-
szének vizsgalatara. Ranézésre ezen sem latszik semmilyen modulécié, de a Fourier-
spektruméban (7.18. dbra lent) harom szignifikdns csics is van: fg, fs, és egy harma-
dik cstcs az f®) = 0.000861 d! frekvencidndl. Utébbi frekvencidhoz P®) ~ 3.1 év
hosszusagu periddus tartozik, amelynek semmi jele sem a fénygoérbén, sem annak
spektrumdban. Ugyanakkor az f®) frekvencia nem jelenik meg az O—C spektru-
maban, tovabb noévelve annak a valdszinliségét, hogy tényleg technikai frekven-
cia. Az egyes moduldciés frekvencidk amplitidéi rendre: A™(fg) = 0.0003 d,
AP™M(fs) = 0.0002 d, és A(f@) = 0.0003 d. A két Blazské-frekvencidn tali f(4)
frekvenciara tobb magyarazat is lehetséges. Csokkend valésziniiség szerint (1) har-
madik Blazské-modulacié frekvencidja, (2) egy kisérécsillag okozta fény-id6 effektus.
I/Jjabban ugyanis egyre tobben vetik fel kisérék 1étét RR Lyrae csillagok koriil, és
jellemz6en pontos, hosszi adatsorok O—C diagramjain keresnek fény-id6 effektusra
utalé ciklikus véltozasokat (Guggenberger és Steixner, 2014; Li és Qian, 2014; Hajdu
és térsai, 2015). Végiil (3) lehet valamilyen eddig ismeretlen instrumentalis effektus
is az oka.

A V350 Lyr két alkalommal volt SC mddban észlelve. Eldszor a Q7 negyedben,
majd pedig a Q11 negyed végén mintegy egy hénapig (Q11.3). Ezek az észlelések
moédot adnak arra, hogy ellenorizzem a Blazskoé-effektus valdssdgat. Az SC adatokat
is azonos moédon dolgoztam fel, mint ahogyan azt az LC adatokkal tettem. Az SC
fénygorbén (7.20. dbra fels6 panel) tényleg latszik is egy kis amplitidévaltozas. A
fényességvaltozas nagysaga kisebb mint 0.005 mag. Az SC adatok O—C diagramjan
(7.20.4bréan alul) egyértelmii, mintegy 30 napos periédust szinuszos véltozas ldthatd,
ami azonosithatd a Pg Blazské-periddussal.

Osszegezve tehdt a V350 Lyr Blazské RR Lyrae csillag, amely (legaldbb) két kis
amplitidéji modulaciét mutat, és ezek periddusardnya kozel 1:2.

KIC 7021124

Amikor Nemec és térsai (2011) extra frekvencidkat taldltak a KIC 7021124 spekt-
ruméban, ez lett a méasodik ismert nem modulalt, de kis amplitiddji médusokban
pulzalé RRab csillag. A felfedez6k nagyon sok vonatkozasban (pl. tomeg, luminozi-
tés, Fourier-paraméterek) hasonlénak taldltak a V350 Lyr-hez.

Nemec és tarsai (2011) munkaja idején még csak a Q1 negyed adatai voltak elér-
heték. Ugyanakkor a teljes (Q1-Q17) adatsort megnézve sem ldtni semmilyen jelét
szignifikdns amplitidémoduldciénak. A fénygorbe fehéritett spektruméban sincsenek
jol elkiilonitheté moduléciés oldalcsticsok az fo = 1.606474 d~! {6 frekvencia és har-
monikusai helye koriil. A spektrum kisfrekvencids részen pedig csak technikai frek-
vencidk lathaték. A Fourier-spektrum egyértelmiien tartalmazza az fo = 2.70999 d—!
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7.20. abra. Fent: a V350 Lyr SC fénygorbéje a Q7 negyedbdl. A moduldcid konnyebb
lathatosdga kedvéért a kozepes fényességi fénygorberészt kivagtam, és csak a maxi-
mumokhoz, ill. minimumokhoz kézeli részeket abrdzoltam sajdt skdldikon. Lent: a
fenti fénygorbe O—C diagramja. A folytonos kék gorbék a legjobban illeszkedd szi-
nuszfiigguényeket mutatjdk. Az illesztési paraméterek Pg = 28.7 d, A = 0.0025 mag
voltak a mazimumokra és Pg = 29.9 d, A¥™™(fg) = 0.00028 d az O—C értékekre.

masodik felhang frekvencigjat (7.19. dbra alsé panelje) és néhany lineédris kombind-
ci6jat (pl. fa — fo), de Osszességében joval egyszeriibb, mint a V350 Lyr spektruma.

Ellentétben a fénygorbével az O—C diagram egyértelmiien valtozik (7.21. &b-
ra kozéps6 panelje). A véltozas hosszu id6skéldja, és kissé nemlinedrisnak tiinik.
Az O—-C diagram Fourier-spektruma ennek megfeleléen két szignifikdns csicsot
mutat az f(U = 0.00087 d~', (A(fM)) = 0.0011 d) és az 2f() = 0.0019 d~ 1,
(A(2fM) = 0.0005 d) frekvencidknal. Ezekbél a frekvencidkbdl a periédusvéltozas
periédusa ~ 1400 d — ha egyaltalan periodikus valtozasrél van szé —, ez Gsszemér-
heto a teljes észlelt adatsor hosszaval. A felharmonikus megjelenése visszaigazolja a
gérbe alakjabol kovetkeztetett nemlinearitdst. A V350 Lyr esetében taldlt f(4) és a
mostani f() frekvencia hasonléséga felveti, hogy esetleg valamilyen technikai frek-
venciarol lehet sz6. Tobb tény is ellentmond ennek az elképzelésnek. (1) El6szor is
nagyon valészintitlen, hogy a Kepler idémérésében valamilyen szisztematikus hiba
legyen, amit eddig még semmilyen vizsgdlat nem vett észre. (2) Az f 1) amplitudsja
(A(f®)) = 0.0011 d=1.55 min) sokkal nagyobb, mint a V350 Lyr hosszabb perié-
dusanak amplitidéja (A(f®) = 0.0003 d=0.4 min). (3) A két hasonld idéskalaji
valtozés fézisa nem azonos (v6. 7.21. abra felsé és kozéps6 paneljét). Mindent egy-
bevetve tgy tiinik, mind a V350 Lyr f* frekvencidja, mind pedig a KIC 7021124
) frekvencidja valds. A természetiik etté] még nyitott kérdés.

A V350 Lyr-nél 6sszeszedtem néhany lehetséges magyarazatot. A Blazské-ef-
fektusbdl adodé frekvenciamodulacié a KIC 7021124 esetében is megfelelének tii-
nik, hiszen egészen hosszi, tobb éves Blazskd-ciklusok is ismeretesek (Soszynski és
tarsai, 2011). Az egyetlen gond az amplitidémodulécié hidnya. Ismeretes ugyanak-
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7.21. dbra. A V350 Lyr O—C diagramja (fent). A KIC 7021124 O—C diagramja
(kozépen) és az Ro1 amplitiddardnydnak iddfiggése (lent).

kor, hogy a Fourier-paraméterekbdl képzett szokdsos amplitidéaranyok (pl. Ry =
A(2f0)/A(fo), Simon és Lee 1981) igen érzékenyek az amplitidévaltozasra, és egy-
uttal kevésbé hatnak réjuk a technikai problémak. A 7.21. dbra alsé paneljén az Roq
amplitiddaranyt mutatom az id6 fiiggvényében. A fiiggvény értékeit a PERIOD04
programmal (Lenz és Breger, 2005) szamitottam ki. Az Ro; hasonld, hosszi id6-
skaldju valtozdst mutat, mint az O—C diagram. A két viltozds rdaddsul fazisban
korrelalt is.

A szimultan amplitudé- és fazismoduléacié megtaldlasaval tehdt kimutattam, hogy
a KIC 7021124 is Blazsko-csillag. A kiilondsen kis amplitiddji és hosszu periédusi
modulacidja az oka, amiért korabban nem sikeriilt ezt beldtni.

Erdekes tény, hogy ez a két csillag a Kepler Blazské-minta legkisebb fémes-
ségli eleme: V350 Lyr-nek a fémessége [Fe/H]=—1.83 dex, mig a KIC 7021124-é
[Fe/H]=—2.18 dex (Nemec és tarsai, 2013). Az ennél fémszegényebb RR Lyrae csil-
lagok mindegyike (NR Lyr, FN Lyr, NQ Lyr) modulalatlan. Lehetséges, hogy az AM
eréssége fiigg a fémtartalomtdél? Kozvetlen Osszefiiggés egészen biztosan nincs, hiszen
pl. V838 Cyg-nek is kicsi az AM amplitiddja de ez a csillag a Kepler Blazsko-minta
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legfémgazdagabb eleme ([Fe/H]=—1.01 dex). Ha a mintét kiegészitem a V350 Lyr-vel
és a KIC 7021124-vel, az latszik, hogy a nemblazskos csillagok fémessége szélesebb
intervallumon oszlik el (—2.54 és —0.05 dex kozott), mint a Blazské-csillagoké (—2.18
and —1.01). A Blazské-csillagok modulaciés amplitidéi pedig az intervallum végein
a legkisebbek.

7.3. Osszegzés

Ennek a fejezetnek az elsddleges targya a Kepler Blazskdé RR Lyrae csillagok hosszi
idoskaldju viselkedése volt. A lehetd legjobb eredményre torekedve, az eredeti pixel-
maszkokbdl sajat, egyedi aperturakat hasznalva készitettem el a csillagok fotometri-
al idosorait. Ezek a fénygorbék kilenc esetben a csillag teljes fluxusat tartalmazzak,
mig 6 esetben tobb-kevesebb fluxus, még a lehetséges legnagyobb apertira hasznala-
ta esetén is elveszett. Ettdl fliggetleniil ezek az adatok a leghosszabb, legpontosabb
folytonos adatsorok, amiket valaha mértek Blazské RR Lyrae csillagokrél, és elére-
lathatoan még jo ideig azok is maradnak.

Mivel a Blazsko-effektus szimultan amplitido- és frekvenciamodulédciét jelent
mindkét jelenséget vizsgaltam, és a kapott eredményeket Gsszehasonlitva csokken-
tettem a miiszeres effektusok zavard hatasat.

Négy csillag esetében egy Blazské-periédust talaltam, ezek a V783 Cyg, a V838
Cyg, a V1104 Cyg és a KIC 7021124. Mivel a V838 Cyg-nek nagyon kis amplitidéju
mindkét moduldciéja, nem tudtam megerdsiteni a Nemec és tarsai (2013) altal sejtett
t6bbszorés modulécidt.

A minta 13 csillagara azonban egyértelmi a t6bbszoérés modulacié. Kilenc eset-
ben a két szignifikdns Blazské-periédust sikeriilt meg is hatarozni, mig négy tovabbi
esetben (V2178 Cyg, V808 Cyg, V354 Lyr és KIC 7257008) csak a mésodik, hosszi
periédusu effektus 1éte bizonyos, a periédus hosszanak meghatarozasihoz nem volt
elegend6 a Kepler mérési anyaga. Az sem igaz, hogy ez az egy vagy két modu-
l4cié maradéktalanul leirja a fénygorbéket. A fehéritett maradvanyfénygorbékben,
vagy O—C gorbékben sokszor hatdrozott szerkezetek lathaték (1. pl. V2178 Cyg,
V808 Cyg, V450 Lyr).

Az eddigi legteljesebb galaktikus mezdbeli Blazskoé-csillagokat tartalmazé 6ssze-
allitas (Skarka, 2013) mindossze 8 tobbszorés moduldciéji csillagot sorol fel, ami a
242 elemfi lista 3.3%-a. Egy nagyobb 321 elemii, homogénebb — az ASAS és a Super-
WASP felméréseken alapulé — mintan Skarka (2014) azt taldlta, hogy a tobbszoros
periddusi és szabalytalan modulacidji RR Lyrae csillagok ardnya 12%. A Kepler
Blazské-csillagok alapjan ez az ardny megdSbbent6en magas (magat az
RR Lyrae-t is szdmitdsba véve): 18 csillagbdl 14 (78%). Arra jutottam te-
hat, hogy a Blazské-effektus alapvetben t6bbszérés modulaciéként jelenik
meg és nem egy szabdlyos monoperiodikus modulaciéként (4.a. tézispont).
Ehhez a t6bbszorts modulacidohoz kapcsold, fo6bb, 1j megallapitasom:

e Mindeddig a kisebb amplitiddji (méasodlagos) moduléciés periédus
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szinte mindig hosszabb volt, mint az elsédleges. Az egyetlen ismert
kivétel az RZ Lyr (Jurcsik és tarsai, 2012) volt. Itt most ezen a kis
mintan mindjart 6t tovabbi esetet is talaltam révidebb maéasodlagos
moduléciés periédusra (V355 Lyr, V450 Lyr, V366 Lyr, V360 Lyr,
KIC 9973633). Nagyon valészinii tehét, hogy a koriabbi eredményt
kivalasztasi effektus okozta (4.b. tézispont).

e Bebizonyosodott, hogy az els6dleges és masodlagos modulacié defi-
nicigja relativ. Harom esetben is (V450 Lyr, V366 Lyr, V355 Lyr)
az els6dleges AM modulacié amplitidéja kisebb az FM-ben, mint a
masodlagos modulaciéé (4.c. tézispont).

e A modulaciés frekvencidk linearis kombinaciéinak megjelenése a
spektrumokban a modulaciék nemlinearis fizikai csatolasat jelzik.
Szamos csillagndl szubharmonikus frekvencidkat (fg/2 és-vagy fs/2)
is kimutattam (KIC 7257008, V355 Lyr, V450 Lyr, V360 Lyr). Az
esetek tobbségében a két modulacios periédus aranya kis egész sza-
mokkal irhaté le: 1:2 a V353 Lyr-nél és a V350 Lyr-nél; 2:1 a V366 Lyr-
nél és a V355 Lyr-nél; (3:2 a V2178 Cyg); 2:3 a KIC 11125706-ra; 5:2
a KIC 9973633 és a V360 Lyr esetében. (Az itt megadott ardnyok
az els6dleges AM periédusianak viszonyat mutatjak a masodlagos
AM periédushoz.) Ez a két modulicié kozott valamiféle rezonanci-
ara utal, de ennek fizikai oka egyel6re ismeretlen (4.d. tézispont).

Mellékesen harom csillagnal (V808 Cyg, V355 Lyr, V838 Cyg) korabban nem
publikélt extra frekvencidkat is taldltam. Mindharom esetben az fo mésodik radialis
felhang frekvenciajat sikeriilt kimutatnom.

CoRoT és Kepler Blazsko-csillagok esetén is talaltak olyan kis ampliti-
dégju frekvencidkat, amelyet nem sikeriilt kapcsolatba hozni sem a PD-
jelenséggel, sem pedig alacsony rendii felhangokkal (1. Chadid és tarsai 2010;
Guggenberger és tarsai 2012; Benkd és térsai 2010, ill 4.1. és 6. fejezetek). Rend-
szerint fiiggetlen nemlinearis médusok gerjesztésével magyarazzak eze-
ket. Ebben a fejezetben (illetve a V1127 Aql, a CoRoT 105288363 és a
V445 Lyr esetére a Benk§ és Szabé 2014 cikkben) megmutattam, hogy
szinte az Osszes ilyen frekvencia felirhat6é az alapmédus és a masodik fel-
hang 2(fy — f2) alakid linedris kombindacidjaként is. Az egyetlen, ahol nem
sikeriilt ilyen kombinaciét taldlnom, a V354 Lyr volt.

Ennek a formalis matematikai leirasnak vannak el6ényei, de komoly hatranyai
is. Elony a nemradialis magyarazattal szemben, hogy van esély a létezd,
radidlis hidrodinamikai kédokkal a jelenség vizsgdlatira (5.c. tézispont).
Ugyanakkor nehezen érthetd, hogy miért nagyobb a 2(fy — f2) linedris kombina-
cié amplitidodja, mint az fo — fo amplituddja. Szokatlan kozos jellemzGjiik ezeknek
a frekvencidknak, hogy harmonikus létiikre nagyobb amplitiddjiak, mint az azokat
alkoté alap kombinécids frekvencia amplitiddja. Ez arra utal, hogy esetleg mégiscsak
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nemradidlis médusok frekvencidi, mivel ilyenek kénnyen gerjesztédhetnek rezonan-
ciahelyzetben, vagyis radidlis frekvencidk helyén (Van Hoolst és téarsai, 1998). Ez
azt jelentené, hogy a frekvencidk matematikai értelemben linedris kombinéciok, de
valéjéban fizikailag fiiggetlen (nemradidlis) médusok frekvencidi. Egy tdjabb mun-
kédban Kurtz és tarsai (2015) arra jutottak, hogy bizonyos esetekben a nemradidlis
modusok linedris kombinacids frekvencidinak amplitidéi nagyobbak is lehetnek a
komponenseik amplitiidéinal, ami megint csak a nemradialis médusok felé billenti a
mérleget.

Osszefiiggést taldltam a Blazské-effektus periédusa és az AM ampli-
tiddja kozott, amelyet vagy modulécids frekvencia A(fg) amplitiuddjaval
jellemeztem (Benkd és tarsai, 2014), vagy foldi észeleléseket is bevond
mintamban a fénygoérbe burkoléjanak A, maximumaval irtam le (Ben-
k6 és Szabd, 2015b). A taldlt korreldcié(k) szerint a hosszabb Blazské-
periédusoknak van, illetve lehet nagyobb modulaciés amplitiuddja, mig a
rovid periédusu Blazské-effektusok amplitiidéja nem lehet tetszdolegesen
nagy (3.c. tézispont).

Megvizsgaltam a két korabban modulédlatlannak gondolt, de extra frekvencia-
kat mutaté csillagot (V350 Lyr és a KIC 7021124). Mindkettd esetében sikeriilt a
kis amplitudéju Blazsko-effektusukat kimutatnom. A V350 Lyr esetében raadasul
nem is egy, hanem mindjart két modulaciét azonositottam, amelyek frekvenciai 1:2
aranyban vannak egymadssal. A V350 Lyr a jelenleg ismert legkisebb amplitiudéju,
tobbszords periddussal modulalt RR Lyrae.

A CoRoT és Kepler Blazské-csillagok egyesitett mintdja alapjan kimondhatjuk,
hogy az RRab csillagok koziil kizardlag a modulaltakban fordulnak elé extra kis
amplitidés médusok. Amennyiben ez az allitas igaz, az médot ad Blazské-csillagok
felfedezésére is. Ugyanis ha egy RRab csillag pontos fotometriai idésordaban kimu-
tatjuk az extra moédusokat, akkor szinte biztosak lehetiink benne, hogy a csillag
Blazsko-effektust is mutat, még ha ennek a kis amplitidé és-vagy a hosszii mo-
duléciés periddus miatt nem is latjuk jelét. A viszonylag révid, de nagy pontossagu
trfotometriai adatok, amelyeket a K2 (Howell és tarsai, 2014), vagy a kozeljovoben a
TESS (Ricker és tarsai, 2015) szolgaltat, lehetnek egy ilyenfajta vizsgélat els6dleges
targyai.

7.4. Utéélet

Az ebben a fejezetben ismertetett eredményeim 2014 végén, ill. 2015-ben jelentek
meg (Benkd és tarsai, 2014; Benkd és Szabd, 2015a). Ennek ellenére a két cikk eddig
kozel 50 idézetet kapott. A fénygoérbék pontossiga, hossza referenciajelleget koleso-
noz az itt bemutatott adatoknak. A t6bbszords modulaciok vizsgalata csak hosszi
id6sorokkal lehetséges, és ilyenbdl nincs tul sok. Az OGLE égboltfelmérés anyaga
igéretes ilyen szempontbdl, de eddig még nem torténtek rajta tobbszorss periédusu
modulaciét célzé vizsgalatok. A K2 RR Lyrae észleléseinek folyamatban 1év6 fel-
dolgozdsa (Molndr és tarsai, 2015) is tobb tekintetben tdmaszkodik az itt leirtakra.
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Ennek a munkéanak a kapcsan és az én javaslatomra sziiletett meg az Gtlet, amelyet
Plachy Emese PhD dolgozataban vizsgélt meg: hogy vajon a V378 Cyg nem teljesen
pontos Blazsko-ciklusait esetleg nem kaotikus dinamika okozza-e? Sajnos részletes
vizsgélatai (Plachy és tarsai, 2014) azt mutattdk, hogy erre a célra még a Kepler
adatai sem elég hossziak. Nem sikeriilt egyértelmiien eldontenie, hogy a latott sza-
balytalansagok sztochasztikus vagy kaotikus jellegliek-e. A talalt periédus-amplitido
Osszefiiggést sem vizsgalta még senki. A kozeljovobeli terveim kozott szerepel egy
ilyen vizsgdlat.
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Blazské RR Lyrae fénygorbék
matematikai leirasa
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A Blazsko-effektus mint
modulacio

A Blazské-effektusra mint idésoros jelenségre eddig kétféle matematikai magyarizat
meriilt fel az irodalomban, (1) a pulzaciés jel hosszi peridédussal torténé moduléci-
6ja, és (2) a pulzacié és egy ahhoz kozeli periédust jel lebegése. Ugy tiint, mindkét
magyarazatnak vannak elényei, de komoly hatranyai is. A lebegési kép leirja a fény-
gorbék és azok Fourier-spektrumainak f6bb jellemzéit (1. Breger és Kolenberg 2006;
Kolenberg és tarsai 2006), de a fazisvaltozdsokat és a multipletteket nem tudja ma-
gyarazni. Mas részrél az egyes RR Lyrae csillagok Fourier-spektruméaban taldlt dub-
lettek (Alcock és térsai, 2000, 2003; Moskalik és Poretti, 2003) pedig a modulacios
képbe nem illeszthetdk be.

Ebben a fejezetben a Blazské-effektust modulacidként irom le, és bemutatom,
hogy ennek a feltevésnek milyen matematikai kovetkezményei vannak. Az analitikus
leirdasom megmutatta, hogy a fénygorbék és a Fourier-spektrumok sok jellemzije
egyenes matematikai kovetkezménye a modulacio feltételezésének. Mindez hozzajarul
ahhoz is, hogy a matematikailag nem magyarazhaté, mélyebb fizikai leirast igényl6
jelenségeket el tudjuk kiiloniteni.

A modulécié (Blazské-effektus) lehet&sége t6bb kiilonbozé valtozicsillag-tipusnél
is felmeriilt a cefeidaktdl a § Scuti-kig (1. pl. Koen 2001; Henry és tarsai 2005; Moska-
lik és Kotaczkowski 2009; Breger 2010; Poretti és tarsai 2011). S bar a {6 motivéaciém
a Blazské RR Lyrae csillagok — az lrfotometria kordban el6allt — nagy pontossagu
fénygorbéinek matematikai leirasa volt, a legtobb eredményem fiiggetlen a konk-
rét valtozdétipustol, és mindenhol alkalmazhatd, ahol modulédciét sejtiink. Illetve a
kapott képletek abban is segitenek, hogy egy adott jelenségrol el tudjuk doénteni,
valoban modulécié-e az vagy sem.

A munka alapétlete 2009-ben fogalmazédott meg bennem (Benkd és tarsai, 2009)1.
A moduléciés technikéat hosszi ideje hasznéljék az elektronikus tavkozlésben és mii-

!T8lem fiiggetleniil Szeidl és Jurcsik (2009) is vizsgaltdk a moduldcié matematikijét a Blazsko-
effektussal kapcsolatban. Munkdjukban szinuszos jelek szinuszos moduldcidit vizsgdltak. Eredmé-
nyeik viszonyat jelen munkamhoz az adott helyeken jelzem.
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sorszérasban. Abban az esetben a vivéhullam egy szinuszos elektromégneses (jellem-
z6en radié-) hulldm, amit az altaldban nem periodikus informaciés jellel (pl. beszéd-
del, zenével) modulélnak. Ebben a fejezetben a mérnokok formuldit igy médositom,
hogy egy nemszinuszos periodikus fiiggvényt (egy monoperiodikus RR Lyrae fény-
gorbét) veszek vivohulldimnak, majd pedig ennek moduldlom nemcsak amplitudéjét,
vagy frekvencigjat, de mindkét modot egyszerre is megengedem. Az ilyen szimultan
moduldcié egyébként a mérnoki gyakorlatban mindig mint kikiiszobolend6 jelenik
meg.

8.1. Alapképletek

Ebben a részben roviden dttekintek néhany klasszikus definiciét és képletet (1. pl.
Newkirk és Karlquist 2004; Schottstaedt 2003), amelyeket a kovetkezd fejezetekben
hasznalni fogok. A legegyszertibb periodikus jelet egy szinusz (vagy koszinusz) fiigg-
vény irja le. Ennek harom paramétere van: a frekvencidja, amplitiddja és fazisa.
Barmelyiket lehetséges modulalni.

8.1.1. Az amplitidémodulacié

Az amplitidémoduléicié (AM) a legegyszeriibb a hdrom koziil. Legyen a c(t)
vivéhullam egy egyszerii szinuszfiiggvény:

c(t) = Uesin(2m fet + ¢c), (8.1)

ahol az U., f. és ¢. konstans paraméterek rendre az amplitidd, a frekvencia és a
(kezdé)fazis.

Jelentse az Uy, (t) fiiggvény a tetsz6leges hullamformaju atvivendo jelet! Az iize-
net tovabbitdja az Uy, (t) informdcids jellel véltoztatja a vivohulldm U, amplitudéjét,
és ezzel 1étrehozza a kovetkez6 moduldlt jelet:

Uam(t) = [Ue + Un, ()] sin(27 fet + ). (8.2)
A legegyszertibb eset, amikor maga a modulalé jel is szinuszos
Un(t) = UA sin(27 fnt + 02). (8.3)

A (8.3) képletet behelyettesitve (8.2)-be, és néhany trigonometrikus Osszefiiggést
alkalmazva, a (8.2) kifejezés atirhaté mint

Uam(t) = Uesin(2m fet + oc) +
A
U7m {sin[27 (fo— fm)t+ ¢ | +sin [2m (fo+ fm)t+¢T]}, (84)

ahol o~ = . — P + /2 és T = e + ©A — /2. A +7/2 faziseltolédasok azért

lépnek fel, mert a szinusz- és koszinuszfiiggvények egyiittes hasznalata helyett végig
tiszta szinuszos formalizmust hasznaltam.
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A (8.4) egzakt analitikus Fourier-transzformdltjat az A.1. fiiggelékben adtam
meg. A frekvencidk spektrumbeli alapvetd eloszldsa a transzformalt kiszamitasa nél-
kiil a (8.4). képletbdl is leolvashaté. Mivel egy szinuszfiiggvény Fourier-spektruma
annak frekvencidjandl 1év6 egyetlen csticsbdl 4112, a fenti (8.4) kifejezés spektruma a
jol ismert triplett-szerkezet, ahol f. és f. & fu, csucsok lathaték. Az f. + fu, oldal-
csucsok amplitiddja mindig egyenlé nagysagi. A vivohullam Fourier-amplitidéja
(mv/27U,), ami a vivéfrekvencidn tovdbbitott energidt jellemzi, allandé.

A viv6hullam A(f.) amplitidéja és az oldalcsicsok A(f. + fi,) amplitidéja a
modulacids mélységen keresztiil kapcsolédnak egyméshoz. frjuk at a (8.2) egyenletet
gy, hogy

UANMt)::[14—[AHO»}cXﬂ. (8.5)
Ue
Ha Uy, (t) korlatos fiiggvény, létezik az UR?* maximalis értéke, akkor a modulacios
mélység a h = U /U, képlettel definidlhaté. A fent emlitett szinuszos esetben
h=UR/U; és A(fo % fum)/A(fc) = 1h. Més szavakkal, az oldalcsticsok amplittidéja
a kozponti cstics amplitidéjanak fele.

8.1.2. A szogmodulaciék

A frekvencia- és a fazismodulaciét egyiittesen szogmoduldcionak is szokas hivni,
mivel ha (8.1) szinuszos vivéhullamot tételeziink fel, ¢(t) = U, sin[O(t)] szerint, a
O(t) = 2m fet + e jelenti a fliggvény szogfiiggd részét.

A fazismodulacié (PM) a vivéhullam fazisszogét véltoztatja. Legyen Umn(t)
a moduldlé vagy masképpen informdciés jel, akkor ©(t) = 27 fot + [pe + Un(t)].
Amennyiben Uy, (t) fliggvény korlatos, definidlhatjuk a kpy = |UL*(¢)|/2 konstanst.
Ezzel a modulélt jel

Upm(t) = Ucsin [2m fot + kpmUp () + @c] | (8.6)
alakra hozhaté, ahol |UF ()| < 1. A modulélt jel pillanatnyi frekvencisja:

d du?P
f(t) = df(;) =fe+ kPMU;iH;(t)- (8.7)

A frekvenciamodulécié (FM) az Uy, (t) moduldld jellel a vivéjel frekvencidjat
valtoztatja meg. O(t) = 27 f (t)t+. és itt az f(t) pillanatnyi frekvencia az kpyUE ()
jellel van modulélva a

f(t) = fo+ kemUn(2) (8.8)

kifejezésnek megfeleléen. Ebben az egyenletben az kpy az un. frekvenciadevidcio,
ami az f.-t6l valé maximalis eltérést jelenti egy irdnyban, amennyiben feltessziik,
hogy UL (t) korlatos a (—1,...,41) intervallumon. A pillanatnyi frekvencia és fazis

2Ttt mindig a valds részt veszem csak figyelembe, 1. még A.1. fiiggelék.
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definiciéit felhasznélva a (8.8) kifejezés atirhaté mint ©(t) = 27 fot+2mkpm fg UL (r)dr+
e A modulalt jel ekkor

t
Upm(t) = Ue sin [27rfct + 2mkpMm / Ufl (r)dr + @C} . (8.9)
0

Az FM-nek ez a definiciéja a legkevésbé intuitiv a hdrom moduléciét definialé egyen-
let (8.2, 8.6 és 8.9) koziil. A (8.6) és (8.9) egyenleteket Gsszehasonlitva észrevehetjiik,
hogy azokban a moduldlé jel egymaéssal derivalt-integral kapcsolatban van. A gya-
korlatban a modulélé jelek lefrhatok analitikus fliggvénnyel, igy ha egy FM vagy PM
jelet detektalunk anélkiil, hogy tudnank melyikrél van szo, nem tudunk kiilonbséget
tenni az FM és PM kozott.

El6szor legyen a moduléld jel is egy fi, frekvencidju szinuszos jel. Egy ilyen jelet
leiré fiiggvény integralja

vk
F m : F
Ur(t) = om fon sin (27 fmt + ¢py) - (8.10)
Igy a (8.9) egyenlet
Upnm(t) = Ue sin [27rfct + nsin (27rfmt + gogl) + gpc] (8.11)

alakba frhat6, ahol a moduldciés indexet az 7 = (kpmUL)/ fm képlet definidlja.
(8.11) alaku kifejezés levezethetd (8.6)-bdl is. Az egyetlen kiilonbség az n = kpyUP
kifejezése lesz, ez ugyanis fiiggetlen az f,,, moduldciés frekvenciatél. A trigonomet-
rikus és Bessel-fiiggvények kozotti osszefiiggések (pl. Abramowitz és Stegun 1972)
felhasznalasaval (8.11) felirhaté mint

Upnm(t) =Ue > Ji(n)sin 27 (fo + kfu) t+ kom + @c] (8.12)

k=—o00

ahol Ji(n) az n argumentumra vonatkozé els6faji k-ad rendi Bessel-fiiggvényt jelenti
(1. néhany fiiggvényt a 8.1. dbran); ¢, vagy ¢k -t, vagy P -t jelent. A képletet szokas
Chowning-reldciénak is hivni (Chowning, 1973). Mert bér elétte sokan felirtak mar
ezt az Osszefiiggést, az FM szintézisben (elektronikus hangszintetizdldsban) betoltott
kulcsszerepét Chowning ismerte fel.

Hasonléképpen az (8.4) egyenlethez, a (8.12) kifejezés is segit elképzelni a jel
Fourier-spektrumat. Ez a f. vivéfrekvenciabol és téle jobbra és balra szimmetrikusan
fm tévolsagra elhelyezkedd csticsokbdl épiil fel. Az amplitiddk a Bessel-fiiggvények
szerint valtoznak. A Bessel-fiiggvények viselkedése jol ismert: a kis argumentumok
(x < k) kivételével a lefutasuk csillapitott harmonikus fiiggvényre hasonlit (1. még
8.1. dbra). Nagyobb indexekre a magasabb rendii oldalcsiicsok fokozatosan egyre
fontosabbak lesznek, a kdzponti csiics amplitidéja pedig egyre kisebb lesz. Egy FM
jel spektruma elvben végtelen szamu oldalcsticsot tartalmaz, de a Bessel-fiiggvények
lecsengését koveto csokkend amplitiddik miatt a gyakorlatban mindig csak viszony-
lag kis szamu mutathaté ki.
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0.8 |
0.6
04

02}

f(x)

02}

04 |

-0.6

8.1. dbra. Az x argumentumhoz tartozd nulladik, elsé-, mdsod- és tizedrendi elsdfaji
Bessel-fiigguény képe. Jo(x) — (piros) folytonos vonal, J1(x) — (z0ld) szaggatott vonal,
Ja(z) — (kék) pontozott vonal, Jio(z) — (lila) révid-hosszi szaggatott vonal.

Ha |n| < 1, akkor azt kapjuk, hogy Jo(n) ~ 1, |J+1| = n/2, és k > 1-re J =~ 0.
Vagyis a spektrum kozelitdleg leirhaté egy, az AM spektrumahoz hasonld, egyenkozii
triplettel. A jel maga azonban alapjaiban kiilonboz6. Az FM modulalt jel amplita-
déja mindig dlland6. Ha az n névekszik, az oldalcsiicsok amplitiidéi is névekszenek,
de a vivéjel Fourier-amplituddja csokken. Mésképpen: az oldalcsicsok nagyobbak is
lehetnek, mint a kozépponti frekvencia csicsa, illetve a magasabb rendii oldalcsiicsok
is lehetnek nagyobbak, mint az alacsonyabb rendii csiicsok.

Egy altalanosabb esetre adott képletet Schottstaedt (1977):

q
Urm(t) = Uesin |27 fct + Z UP) sin (27rf1(1{’)t + (pfﬁ)) + ©c
p=1
00 00 q
=Ue Y o > wawﬁdwm+
kp=—o0 ki=—o00 |p=1
q
>k (27 f P+ 60) + o
p=1

. (8.13)

Itt a modulalé jelet véges sok tetszoleges fl(f ) frekvenciaju, Ul(ﬁ) ) amplitudéju és (pl(ff)

fazist szinuszfiiggvény linedris kombindcidjaként tételezte fel (p = 1,2,...,q9). A
jel spektruma a vivéfrekvencidra szimmetrikus ekvidisztans frekvencidkbdl all. Az
fetky fr(f ) oldalesticsok amplitiudoit Bessel-fiiggvények szorzatai adjak meg.
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8.1.3. A kombinalt modulacid

A gyakorlatban az elektronikus aramkorok, amelyek moduldlt jeleket allitanak elé,
mindig kevert, egyszerre amplitido- és szogmoduldlt jeleket képesek generalni. Ezek
a kombinaltan modulalt jelek a radiétavkozlésben kifejezetten zavardak, és a mérno-
kok mindent megtesznek a keveredés csokkentéséért. Ugyanakkor a Blazské-effektust
mutaté RR Lyrae csillagok véaltozasa, amint azt majd latni fogjuk, ilyen kevert mo-
duléciéval irhaté le legjobban. Ezért itt attekintjiik a kombinélt modulécié alapveto
jellemz6it Cartianu (1966) konyvét kovetve. A legegyszeriibb esetbél indulunk ki,
ahol mind az AM, mind az FM egy azonos frekvenciaju szinuszfiiggvénnyel leirhato.

Ucomb(t) = Uc (1 4+ hsin 27 fiyt) sin [27 fot + nsin (27 fint + dm) + ©c] - (8.14)

A kezddepocha megfelel6 megvélasztasdval az dltalanossdg minden tovabbi megszo-
ritdsa nélkiil a kezdofazist megvalaszthatjuk ¢, = 0 alakban. Itt ¢y, az AM és FM
jelek kozotti relativ faziskiillonbséget jelenti. A tobbi jelolés a korabbiakkal megegye-
z6. A (8.14) szorzat harmadik tényezdje megegyezik a (8.11) egyenlet jobb oldaldval,
ezért a (8.12) Chowning-reldciét alkalmazva azt kapjuk, hogy

Ucomb(t) = Ue (1+ hsin2m fint) > Je(n)sin 27 (fo + kfm) t + k] . (8.15)

k=—o00

Ez a kifejezés végtelen sok amplitidomodulalt hullamot ir le. Trigonometrikus &at-
alakitasok utan kapjuk, hogy:

Ucomb(t) = Us Z {Jk(n) sin 27 (fe + kfm)t + kém] +

k=—o00

ng—l(n) sin [277 (fetkfm)t+ (k—1)pm — 5} +

D Ja(m)sin [2m (e kfu) 4 (k 4+ 1) 6+ 1] } . (8.16)
Lathatd, hogy a végtelen sor minden egyes tagja harom azonos frekvenciaji, de
kiilonboz6 fazist szinuszfiiggvénybdl all. A (8.16) kifejezés alapjan a (8.14) kombi-
nalt moduléaciés jel Fourier-spektruma felfoghaté mint harom FM jel spektrumanak
a kombindcidja. A csiicsok azonos helyen vannak mint a (8.12) fiiggvény spektru-
manak cstcsai, de az egyes oldalcsicsok amplitidéi altalaban nem szimmetrikusak.
Néhany trigonometrikus azonossagot, a parhuzamos rezgések Gsszetételére vonat-
koz6 szabélyokat és a Bessel-fliggvényekkel vald kapcsolatukat figyelembe véve egy
adott frekvencia Fourier-amplitiddjara azt kapom, hogy:

2
<Mﬂ+khg~aﬁkam<1—g%m@0 +

ST

2
hz cos” fun [Ti1(1) — Jk—l(n)]z} . (8.17)

142



dc_1326_16

dc_1326_16 8. fejezet

(k=0,£1,£2,...). Szeidl és Jurcsik (2009) nyomén bevezetve az oldalcsics tel-
jesitménykiilonbséget A; := A?(fe + Ifm) — A%(fe — lfw), ahol I = 1,2,3... és
figyelembe véve a (8.17) képletet, kapom, hogy

hl
Al:—451@£%msm¢m. (8.18)

Ez a képlet Szeidl és Jurcsik (2009) [ = 1-re és | = 2-re vonatkozé osszefiiggésének
egyenes altalanositdsa tetszoleges I-re. Nyilvanvald, hogy ez az aszimmetriat jellemz6
paraméter egyediil a ¢, relativ fazistol fiigg. A bal oldali oldalcsics nagyobb, mint
a jobb oldali parja (A; < 0), ha 0 < ¢, < 7, a forditott helyzetben m < ¢, < 27
és A; > 0. Abban a specialis esetben, ha ¢, = 0 vagy ¢, = 7 az oldalcsticsok
amplitudoi azonosak. Megjegyzendd, hogy ha a moduldcidk koziil az AM vagy az
FM sokkal erésebb a mésiknél (h < n vagy n < 1), akkor a spektrum a korabban
targyalt tiszta moduldcids jelekéhez hasonlé lesz, és igy az oldalcsicsok amplitidéi
is kozel azonosak.

8.2. A Blazsko6-modulacio

Az RR Lyrae csillagok fénygorbéjét hagyoméanyosan véges Fourier-osszegekkel szokas
lefrni. A Blazské RR Lyrae csillagok esetén ez az osszeg az pulzacids alapmddus
harmonikusai mellett tartalmazza a modulédcié frekvencidjat, azok harmonikusait és
a modulacié miatt fellépé oldalcsiicsok frekvenciait is.

N
m(t) = Ag+ » _ Ajsin [2rFit + @], (8.19)
=1

ahol F; = jfo, (j = 1,2,...,n); vagy F; = kfm, (k = 1,2,...,m); vagy F;, =
Jfo+E fm, ('=12,....0 K =1,2,....m"); F, =7"fo—K'fm, (" =1,2,...,n",
E'=1,2,...,m"); fo az alapmédus frekvencidja, fi, a modulécid frekvencidja. Az A;
amplituddkat és ®; fazisokat fiiggetlen mennyiségeknek tekintik, és értékiiket nem-
linedris illesztéssel hatdarozzak meg. Ennek megfelel6en egy fénygorbe teljes leirasa
2N + 3 paramétert (N amplitudé és fazis tovabba 2 frekvencia és egy Ay nullpont)
igényel. Egy hosszd, j6 mindségl fénygoérbéhez akar 500-600 paraméter is sziikséges
lehet (1. pl. a 4. fejezetben bemutatott V1127 Aql esetét). Az itt kifejtett modszer
ennek toredékét igényli.

8.2.1. Blazské csillagok tiszta amplitiiddémodulacioval

El6szor tekintsiik at azokat a Blazské csillagokat, amelyek csak amplitidémodulaciot
mutatnak. Bar az tjabb vizsgalatok (koztiik a korabbi fejezetekben ismertetett sajat
munkdim) szerint a valdsidgban ilyenek nincsenek, az RR Lyrae csillagok mindig
egyszerre mutatjak az AM és az FM jeleit, de az altalam itt kovetett lépésenkénti
altaldnositashoz ez egy j6 kiindulépont. fgy az egyes effektusok hatasait elkiilonitve

143



dc_1326_16

8. fejezet dc_1326_16

c'(t) [mag]

__

L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
frekvencia [d™']

A(f) [mag]
o
CT T T T T [ T T T T T T T [ T T T T ]

o —

8.2. dbra. A mesterséges RR Lyrae fénygorbe Fourier-spektruma, amely a moduldlt
fénygorbék elddllitasakor a vivéhullam szerepét tiltotte be (f6 panel), és a fénygorbe
egy darabja (inzert).

lehet vizsgalni. Amugy szamos esetben a Blazsko-effektus leginkdabb szembetiing
vonasa az amplitidémodulécid, s6t sok mérési anyagban ez az egyetlen kimutathaté
az effektusbdl. (1. Stothers 2010, ill. tovabbi hivatkozdsok benne).

A 8.1.1. fejezetben bemutatott apparatus alkalmazédsa az RR Lyrae fénygorbékre
a tankonyvi formuldk némi médositasat, altalanositasat kivanja meg. Ezért vivéhul-
ldmnak egy olyan folytonos, végtelen periodikus fiiggvényt valasztottam, amelynek
alakja a nem modulélt RR Lyrae fénygorbékéhez hasonléd. Ez a fliggvény az fy frek-
vencianak és harmonikusainak amplitidéival és fazisaival van meghatarozva, vagyis
c*(t) == m(t) ha F; = jfo az (8.19) egyenletben.

Bar barmely modulélt jelnek, amit ebben a fejezetben targyalok, az egzakt ana-
litikus Fourier-spektruma minden gond nélkiil el6éllithaté (legalabbis elvben, 1. A.1.
fiiggelék), a kiilonbozé formuldkat szintetikus fénygorbéknek és azok spektrumainak
megszerkesztésével, ill. felrajzoldsaval szemléltetem. A vivGjelet illusztrald szinteti-
kus fénygorbét gy készitettem el, hogy vettem egy tipikus RR Lyrae paramétereit
(fo = 2 d7! alapfrekvenciat és 9 harmonikusit) egy 100 nap hosszi intervallu-
mon 5 perces mintavétellel (8.2. dbra inzert). Egy ilyen jel Fourier-spektruma jél
ismert (8.2. dbra): a fiiggelékben az A.2 képlettel adott szinuszos komponensek
transzformaltja. (Pontosabban a véges adathossz és a mintavételezés miatt azt a
Fourier-transzformaltat még meg kell szorozni a megfelelé ablakfiiggvény Fourier-
transzformaltjaval is.)
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a, <=3, a_ >a

m’ (1) [mag]

8.3. dbra. Szintetikus fénygorbék szinuszos AM-mel. A bal oldali paneleken a modu-
lacio szimmetrikus (am < ag; ag = 0.2), a jobb oldaliakon aszimmetrikus (ay > ap;
apg = 0.005). A h moduldcids mélység fentrél lefelé novekszik: h = 0.1,0.2,0.4; az
fm =0.05d7! és a ¢, = 270° régzitve volt.

A ¢*(t) viv6hullamot behelyettesitve az AM (8.5) definicidjaba:

WQM@):[1+C%%”]a@):

[L+mp(0)] [ao+ > ajsin(2mjfot +¢;) | . (8.20)
j=1

A (8.20) kifejezés egy &ltaldnos amplitidémodulélt RR Lyrae fénygorbét ir le. Az
U (t) a modulalé jel, UF pedig a nem modulélt fénygorbe amplitidéja. Az ap nem
nulla konstans tag sziikséges, kiilonben a Fourier-6sszeg elemei nem alkotnédnak tel-
jes, ortonormélt rendszert. Az RR Lyrae csillagokra ennek tipikus értéke néhény
szézad magnitidé (ap < 1).

A szinuszos amplitidémodulacio
A legegyszerilibb esetben a modulacié szinuszos, azaz:

Un(t) = am sin(27 fimt + ©m)- (8.21)

Mintafénygorbéket készitettem a fenti feltétel (8.20) kifejezésbe vald helyettesitésé-
vel. Néhdnyat koziilik a 8.3. dbra mutat. Vezessiik be a h = ay,/U} modulécids
mélységet. Ha a paramétereket ugy valasztom meg, hogy ag < U és ap < ag, ak-
kor a moduldlt fénygorbe egy vizszintes egyenesre (az atlagira) szimmetrikus lesz.
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8.4. dbra. Lent: Szintetikus AM fénygorbe szinuszos moduldcioval a (8.20) képletnek
megfelelden. A moduldciés mélység: h = 1.2. A tovdbbi paraméterek: ag = 0.01,

fm = 0.05 d7! és @, = 270°. Fent: A fénygirbe két-két napos részletei a maximdlis
(balra), ill. minimadlis (jobbra) Blazskd-fazisokban.

(8.3. dbra bal oldala). Az dbra jobb oldali paneljein nagyobb a moduldciés mély-
ség (am > ag), és a szimmetria megsziinik. E fénygorbék kozos jellemzéje, hogy az
alsé és felsé burkoléik maximumai és minimumai idében egybeesnek. Tovabba atla-
gos fényességiik az fn, frekvencidval véltozik. A (8.20) egyenletbdl azonnal 14tszik,
hogy a mf (t)ag tag a felel6s ezért a viselkedésért. Vagyis az észlelésekben taldlt V'
atlagfényesség-valtozds (Jurcsik és tarsai, 2005b) az AM természetes kovetkezménye.

Erdekes eset, amikor a modulécié nagyon erds, vagyis ha a moduldciés mélység
egynél nagyobb (h > 1). A nagyon erds fénygorbevaltozas mellett (8.4. dbra) némely
Blazsko-fazisban a fénygorbe nagyon szokatlanul néz ki (1. 8.4. abra jobb fels6 pa-
nele). Ennek a matematikai esetnek gyakorlati jelentésége is van, mivel a V445 Lyr
Kepler-fénygorbéje a Blazské-minimumokban kisértetiesen hasonlit (1. Benké és tér-
sai 2010; Guggenberger és tarsai 2012, ill. 6.2. 4bra) ehhez a szimuldlt fénygorbéhez.

Trigonometrikus azonossagok felhasznalasaval a (8.20) egyenlet a (8.21) szinuszos
esetben olyan alakba konvertalhatd, amelybol konnyen lathaték a Fourier-spektrum
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8.5. dbra. A 8.8 . dbra alsé paneljén bemutatott szintetikus szinuszos AM fénygorbe
fehéritett Fourier-spektruma. A felsé inzert az fo = 2 d~' f6 pulzdcids frekvencia
kornyékét mutatja, az alsé pedig az fum = 0.05 A~ moduldcids frekvencidt.

f6bb jellemzéi:
man (t) = ag + hag sin (27 fint + om) +

Z ajsin (27j fot + @) +
j=1
h n
S s [pr i 4]+
7j=1

sin [27 (ifo + fu) t+ 07 |} (3:22)

ahol ©; =¢j—¢m +7/2, gpj = ¢j+¢m —7/2. Ez a spektrum ismerés az RR Lyrae
csillagok kutatéinak (1. még 8.5. abra). Szerepel benne a nem moduldlt csillagok
8.2.abran lathaté spektruma (harmadik tag), valamint minden cstics mellett a két
szimmetrikus oldalcsics (utols6 tag). Az oldalcsicsok amplitidéi mindig egyenlék:
A(jfo £ fm) ~ ajh/2. Az (8.22) egyenlet masodik tagja irja le az atlagfényesség
valtozasat, amit az f, frekvencia megjelenése okoz.

Régota vitatott kérdés, hogy 1étezik-e olyan Blazské-fazis amikor a blazskos csil-
lag fénygorbéje megegyezik a nemblazskdséval (1. Jurcsik és tarsai 2002, és a tovabbi
irodalom benne). Ebben az egyszer(i esetben a kérdés konnyen megvalaszolhato.
Minden olyan fazisban, ahol a (8.22) kifejezés mésodik és negyedik tagja egyszerre
eltlinik, a modulélt és nem modulalt fénygorbe egybe fog esni. Ez pedig a modulalé
szinuszfiiggvény minden zéruspontjaban fennéll, azaz: t = (km — @)/ (27 fm), ahol
k tetszéleges egész.

Egy ilyen AM fénygorbe leirdsdhoz hasznalt paraméterek szama a hagyomanyos
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8.6. dbra. Szintetikus fénygorbék nemszinuszos amplitidomoduldcidval. A fénygorbé-
ket a (8.23) képlet alapjan szamoltam. Eqy kéttagi 6sszegbdl dllé moduldcidt tettem
fel: af = 0.01, a? = 0.2 mag; gof = 270° rogzitett értékek. A mdsodik moduldcios
tag fdzisa fentrdl lefelé o kovetkezdképpen vdltozik: gpé = 110°,140°,220°,270°, 360°.

képben (8.19 képletnek megfeleléen) 6n + 5, ahol n jelenti a szignifikdns harmoniku-
sok szamat beleértve az alapmoédust is. A modulaciés kép alkalmazéasaval a sziikséges
paraméterek szama 2n+5. A moduldciét mindossze 3 paraméter irja le (fi, Gm, ©m)
szemben a hagyomanyos leirassal, ahol 4n + 3.

Nemszinuszos AM

Kovetkezd 1épésként tegyiik fel, hogy az m} (t) modulécids fiiggvény egy fi, dllan-
dé frekvenciaju tetszéleges periodikus fiiggvény. Ezt a feltételt a (8.20) kifejezésbe
helyettesitve kapjuk, hogy

q
miy(t) = |ab + Z apA sin (27p fmt + goﬁ) c*(t), (8.23)
p=1
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ahol a konstansok a = 1+ (a'/UY), és apA = a,' /Uy alaktiak. (Innentdl az A fels6
index az AM paramétereket jeloli.) Néhany jellegzetes fénygorbét mutat a 8.6. dbra.
Nyilvéanvald, hogy a burkoléik nem szinuszosak, pontos alakjuk az aﬁ és go? ak-
tualis értékétol fiigg. Ezen burkolék maximum- és minimumiddpontjai, hasonléan
a szinuszos esethez, itt is egybeesnek. A (8.23) kifejezést a (8.22)-hoz hasonld, de

kompaktabb forméaban felirva:
g a
min(t) = >N Faysin |27 (jfo £ pfu) t+ 65| (8.24)

ahol a (8.22) egyenlettel analég médon megjelend két szinuszos tagot formalisan
egyesitettem, és egy =+ jellel jeloltem; ‘Pjp =@+ Lpg —m/2; Cip=¥j— 4,0? +7/2. A
tetszoOleges konstansokat pedig ugy valasztottam meg, hogy apOA =g :=7/2.

A moduléacids oldalcstucsok Fourier-amplituddjat megvizsgalva azt latjuk, hogy
A(GfoLtpfm)/Afo) ~ aﬁ. (1) Egy adott rendii oldalcsics aranya a koézponti csics-
hoz konstans. (2) A gyakran haszndlt A(jfo = pfm)/A(fo £ pfm) ~ aj/a1 ampli-
tuddarany fiiggése a harmonikus rendtél azonos a f6 frekvencia amplituddaranya-
nak (A(jf0)/A(fo) ~ aj/a1) harmonikus rendtdl valé fiiggésével. (3) Mivel azo-
nos egyiitthaté (az aﬁ) tartozik mind a két oldal oldalcstcsaihoz, a jobb oldali és
bal oldali cstcsok szimmetrikusak. Mindezeknek megfelel6en a szimulalt fénygorbe
Fourier-spektruméban (8.7. dbra) szimmetrikus multipletteket l4tunk a harmoni-
kusokndl (jfo & pfm). Minden harmonikusndl azonos multiplett-szerkezet jelenik
meg, azaz azonos a multiplettcsicsok szama, a frekvenciakiilonbség és a kozponti
csticshoz képesti amplitiddarany is. Megjegyzendo, hogy az egy oldalon megjelend
oldalcsiicsok szama p, tovabbd, hogy a modulacids frekvencia pf,, harmonikusai is
megjelennek. (Ez az (8.24) egyenletbél is ldthatd, amikor j = 0-t helyettesitiink be.)

A 8.1.2. fejezetben leirtak szerint a sz6gmoduldcidk végtelen szamu oldalesicsot
okoznak, ezért onmagdban a multiplettek megléte még nem elegendd a nemszinuszos
AM beazonositasahoz. Ami viszont igen, az a modulacids frekvencia harmonikusai-
nak megjelenése, amit semmi méas nem okozhat, mint a nemlinedris AM.

Ismét feltéve a kérdést, hogy van-e olyan Blazské-fazis, amikor a modulalt fény-
gorbe a nemmodulalttal azonos, azt kapjuk, hogy a moduldlé tag a (8.24) képletben
akkor tiinik el, ha af = 1 (af* = 0) teljesiil, egyébként nincs ilyen Blazské-fazis.
Ezt a sziikséges feltételt az elégségességhez még ki kell egésziteni egy tovabbival:
a modulécié eltiinik azokban a t id6pillanatokban, amikor Zgzl aja,sin[2mw(j fo +
Pfm)t+ gojj';] = 0. Az egyenlet megolddsa a apA as goﬁ‘ paraméterektdl fiigg. Altaldban
tehdt a nemszinuszos AM jelek a moduléacié egyetlen fazisdban sem esnek egybe a
modulalatlan jelekkel.

A (8.19) és (8.23) fénygorbéket (2q + 1)2n + 2¢ + 3, illetve 2n + 2g + 3 paramé-
terrel tudjuk illeszteni. Az n itt is a harmonikusok szaméat jelenti a & frekvenciat
beleszamolva, g pedig az oldalcstics szerkezetek jelzi (pl. ¢ = 1 triplettet jelent, ¢ = 2
kvintuplettet stb.). A hagyomanyos matematikai leirds minden tjabb oldalcstcs-rend
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8.7. dbra. A 8.6 .dbrdn bemutatott szintetikus (nemszinuszos) AM fénygorbék fehéri-
tett Fourier-spektruma. Az inzertek az fo =2 d~' f§ pulzdcids frekvencia kornyékét
(fent), és az fm = 0.05 d=! moduldcids frekvencia kornyékét (lent) mutatjdk.

esetében tovabbi 4n+2 paramétert igényel, szemben az itt targyalttal, ahol a tébblet
rendenként minddssze 2.

Parhuzamos AM modulacié

Tobbszorés modulacid lehetésége mar egy ideje megjelent az irodalomban. Az RR Ly-
rae régéta ismert, hosszi (4 éves) méasodlagos periédusat (Szeidl, 1976) legtobbszor
kiilonlegességként kezelték, és nem tekintették tobbszoros modulacionak. De ezt fel-
tételezték az XZ Cyg esetében (LaCluyzé és tarsai, 2004), az UZ UMa-ra (Sédor és
tarsai, 2006), az SU Col-ra (Szczygiet és Fabrycky, 2007), és az LS Her-re is (Wils
és tarsai, 2008). A MACHO és OGLE felmérések azon Blazsko-csillagaira, ahol nem
egyenkozii tripletteket taldltak a Fourier-spektrumokban (Alcock és tarsai, 2000;
Moskalik és Poretti, 2003), szintén felmeriilt a tobbszorés modulacié mint lehetséges
magyarazat. Az els6 olyan csillag, amelyre mindkét moduléciés periédust egyértel-
miien sikeriilt azonositani, a CZ Lac volt (Sédor és tarsai, 2011). Ebben az esetben
nemcsak oldalcsiicsokat, de a moduléciés frekvencidk linearis kombindciéit is sikertilt
azonositani. Az Kepler adatai pedig megmutattak, hogy a Blazské-effektust mutatd
csillagok tilnyomé tobbsége tobbszoros periddusi (1. 7. fejezet). Tobb lehet6ség is
van arra, ahogyan egy tobbszoros moduldcié eléallhat. Az alabbiakban ezeket tekin-
tem &t.

A legegyszerlibb eset a (8.23) egy olyan természetes dltaldnositdsa, amikor a
moduldlé jelet kiilonb6zé dllandd ff;l frekvencidji (r = 1,2,...) jelek Osszegeként
tételezem fel. Legyenek az egyes moduldlé komponensek fiiggetlenek, vagyis alljon a
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8.8. dbra. Szintetikus fénygorbék két fliggetlen szinuszos amplitidomoduldcio esetére,
a (8.25) kepletnek megfeleloen A régzitett pammeterek ag = 0.01, a;1 = 0.5, ajp =
0.2 mag, fm 0.1 d71, ¢11 = 270°, $10 = 120°. fm értéke pedig fentrdl lefelé:
0.09,0.075,0.05, és 0.01 d—'.

modulélé jel ezek linedris szuperpozicidjabdl. Ekkor a (8.23) egyenlet

man () = [ao + Z Z Qpr Sin (277pr t+ cppr) c*(t), (8.25)

r=1p=1

alaki lesz, ahol ag = 1+ >77_; air/UZ, és apr = agy /U . Bzt a képletet a 8.8. dbra
illusztralja. Az abra elkészitésekor Csak két moduléciés jelet vettem, ahol a mésodik
modulécio f; frekvencidja az egyetlen valtozo paraméter. Ha a két modulacié frek-
vencidja dsszemérhetd (f1 = 0.1 d~1 és f2 = 0.09 d~! az a) panelen), a fénygérbe a
jol ismert lebegést mutatja. A lebegés periédusa 200 nap, annak ellenére, hogy a mo-
dulacios periddusok a legkisebb észleltekhez hasonléak. Erthetd hat, hogy a kozepes
hosszusdgu észleléseinkbdl sokszor csak a Blazské-periédus folyamatos novekedését
vagy csokkenését tudjuk kimutatni. A 8.8.b dbran fgl = 0.075 d~! volt, vagyis a
modulécids frekvencidk ardnya 4:3, hasonléan a CZ Lac masodik Sédor és téarsai
(2011) altal mért észlelési szezonjdhoz. Az egymést koveté Blazskd-ciklusok ampli-
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tuddvaltozasa hosszu és jol lefedett mérést kivan, egyébként az interpreticié nehézzé
valik. A 8.8.c dbra azt az esetet mutatja, amikor a masodik modulacié frekvencidja
az elsddleges fele ( fr%l = 0.05 d~!). Ilyenkor alternalé kisebb-nagyobb amplitidéji
Blazsko-ciklusok kovetik egymast. A pontos 2:1 ardny azonos eredményt ad, mint
egy kéttagi nemszinuszos modulacié a (8.23) egyenletben (1. még a 8.6. 4bra als6 pa-
neljét). A 8.8. dbra alsé panelje azt az esetet mutatja, amikor a mésodik modulaci6
periédusa sokkal hosszabb az elsénél.

A legfelsé és a legalsé panelek igen hasonldéak, mindossze a fazisukban tiinnek
kiilonbozni. A valds helyzet kideritéséhez ossze kell vetni a Fourier-spektrumokat is.

S dr n A
* Qpyr . . rr A
man(t) = E E g %aj sin [277 (]fo + pfm) t+ (p?cpr} . (8.26)

r=1 p=0 j=0

ahol a konstansokat hasonléan vélasztottam meg mint (8.24)-nél: ¢, = @; — @pr +
/25 cﬁj}w = @j+ @pr — /25 po = Por = /2. Kénnyen lathat6, hogy a (8.26)
kifejezés Fourier-spektruma s szdmu a 8.7. abran mutatottnak megfelel6 oldalcstics-
rendszert tartalmaz. Az egyes szerkezetek kvalitative egyformédk. Tartalmazzdk a
vivéjel spektrumat (jfo), a kiilonb6zé moduldcids frekvencidkat és azok harmoniku-
sait (p f;;l), tovabba oldalcsticsokat a f6 pulzacidés periddus és annak harmonikusai
koriil: 7 fo ipffn, aholp=1,2,..., ¢, ésr=1,2,...,s. A modulédcidk fiiggetlensége
miatt tovabbi csticsok nem jelennek meg.

Modulalt modulacié — az AM kaszkad

Nehéz elképzelni, hogy egy valdsdgos csillag esetében a kiilléonb6z6 modulaciék min-
den kolcsonhatds nélkiil, zavartalanul szuperpondalédnanak. Vizsgaljuk meg hat a
modulalt modulécié estét, azaz a kaszkadot, ahol a moduldlé jel rekurzivan modu-
1alt hullamokbdl &ll a

() = e(0), mi(r) = mi (),
() = mi (1) = 1+ mP () ),
)

mi(8) = [14+m) ()] @), (8.27)

S qr
mmwzﬂdwﬁﬁwm@MMWMCW) (8.28)

r=1 p=1
képletnek megfeleléen. Itt aor = 1+ ai. /Uy, Gpr = ap/Us. Usy a A(t) az 7.
vivéhulldm amplitidéjat jelenti. Ranézésre alig érzékelhet6 a kiilonbség az itteni
(8.28) képlettel elbéllitott szintetikus fénygorbe és a 8.8.4brén lathatdk kozott. A
Fourier-spektrumban azonban megjelennek az fy és f; linearis kombindciés frek-
vencidi (8.9. abra). A spektrum megértéséhez irjuk fel a (8.28) kifejezést (8.26)-hoz
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8.9. abra. Szintetikus fénygorbék Fourier-spektrumai. A fekete pontozott vonal a
8.8. dbra b paneljén ldthato (linedrisan szuperpondlt, multiperiodikus) fénygorbe fe-
héritett spektruma a f6 frekvencia koril, annak eltdvolitdsa utdn. A piros folytonos
vonal a fekete spektrum fénygorbéjével azonos paraméterd, de kaszkdd moduldlt fény-
gorbe hasonld spektruma. A kék szaggatott vonal a kaszkdd eset spektrumdt mutatja,
miutdn az fot fL és fo£ f2 oldalesiicsokkal fehéritettem. A jobb dttekinthetdség ked-
véért a felsd €s az alsd spektrumok fiiggdlegesen +0.01, ill. —0.01 mag-val el vannak
csusztatva eqgymashoz képest.

hasonl6 alakban.

Piipr

s qr n 1 s
min() =) > Y 3 I @or | apra; x

r=1p=0;=0 "\ 21
r/#£r

sin [27r (jfo ipﬁ;> t+ gﬁjipr] +

> 3 3 T ao (T s

k=2reRy p=1 TGRC

Sy S T (H) Sen(8), (529)

k=2reRy p=1 j=1 rERC

= @; — Gpr + T/2; 95;;97« = @; + Ppr — T/2; Qor = 7/2. Az R, indexhalmaz

az Osszes 1 indexet tartalmazza az r = 1,2,...,s koziil. A Ry indexhalmaz jelenti
az R, Osszes k elemi részhalmazat. Ennek megfeleléen Ry halmazbol Gsszesen (Z)
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darab van. Az r € R}, szerinti 0sszegzés olyan Osszeget jelent, amelyben a kiilonb6z6
r indexeknek az Osszes lehetséges k elemszamu kombinacidja eléfordul. Hasonlékép-
pen az r’ végigfut a teljes Rg—n, az aktualis R halmaz komplementerén. Az Sy
fliggvények olyan szinuszfiiggvények Gsszegei, amelyek argumentumaiban k szog li-
neéris kombindci6ja all (a definiciét és a pontos alakot 1. A.2. fiiggelékben). A « és
3 vektorok komponensei o, = 27Tpfr’;lt+<,5pr, 7 € Riy Brt+1 = 2mj fot +pj és Br = .

A jobb 6sszehasonlithatdsdg kedvééért adtam meg a képletet a (8.29) alakban
a lehetséges legkompaktabb forma helyett. Igy bér a (8.29) formula bonyolultnak
tlinik, az egyes tagok jelentése egyszerlien beazonosithaté: az els6 tagot kozvetle-
niill 6sszehasonlithatjuk a linedris szuperpozicié korabban targyalt (8.26) esetével.
Ez a tag létrehozza a Fourier-spektrum Osszes ott latott csicsat, nevezetesen a f6
pulzdcids frekvencidandl és harmonikusainal (jfp), a moduldciés frekvencidknal és
harmonikusaiknal (pf7.), és a moduldciés oldalfrekvencidknél (jfo & pfh). A (8.29)
kifejezés masodik Gsszege adja a p f& frekvencidk Osszes lehetséges linedris kombi-
naciéjat, mig az utolsé tag felelGs a a f6 pulzacios frekvencianal és harmonikusainal
megjelend linedris kombinécids frekvencidkért (1. 8.9. abra). Utébbi két kombindcids
frekvenciafajta a foldi észlelésekben egyediil a CZ Lac esetében jelent meg (Sédor és
tarsai, 2011), ez a csillag akkoriban az egyetlen részletesen tanulmanyozott t6bbszo-
rosen modulalt RR Lyrae csillag volt.

A Blazské-ciklusok hosszu periédusi, maéasodlagos véltozésa felfoghato ugy is
mint idében valtozé er6sségii modulacié. Ezt a feltevést képletbe ontve kapjuk, hogy

man(t) = {1+ [1+m(t)] miy(t)} ¢ (t). (8.30)

Ez a kifejezés (8.28) specidlis esetének tekinthetd, amikor s = 2 és ag; = 0.

8.2.2. Blazsko-csillagok tiszta frekvenciamodulacioval

Amit a valés Blazskoé-csillagok tiszta AM moduléciéjaval kapcsolatban irtam a 8.2.1.
fejezet bevezetésében, fokozottan igaz a tisztan FM modulalt csillagokra. A kiilénb-
ség csupan annyi, hogy tisztan FM-et mutaté csillagot sokkal ritkabban publikaltak,
mint tiszta AM eseteket, de azért volt néhany példa ilyesmire is (pl. Kurtz és térsai
2000; Derekas és tarsai 2004).

Hogyan lehet a 8.1.2. fejezetben térgyalt formalizmust az RR Lyrae csillagokra
alkalmazni? Tegyiink fel egy az AM esetével azonos vivéjelet (modulalatlan RR Ly-
rae fénygorbét), most az f(t) pillanatnyi frekvenciét teszem fel fy +m; (t) alakban,
ahol m} (t) egy tetszOleges (korldtos) modulélo jelet leiré fiiggvény

min(t) = ao + > a;sin{2mj [fo + mi, ()]t + @5} (8.31)
j=1

A fenti (8.31) kifejezés megadja egy altalanos frekvenciamoduldlt RR Lyrae csillag
fénygorbéjének matematikai alakjat.
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8.10. dbra. Lent: Szintetikus FM fénygirbe (8.32) képletnek megfeleld szinuszos mo-
duldcidval. A vivdjel paraméterei azonosak a kordbbiakkal, a¥ = 0.279;¢F = 0. A
két doboz a felséd paneleken lévd fénygorbedarabok elhelyezkedését mutatja. Fent: Két
eqy-eqy nap hosszusdgiu fénygorbe killonbozé moduldcios fazisokban. A nem moduldlt
vivdjel piros folytonos vonallal, mig a moduldlt FM jel kék pontozott vonallal jelélve.
Az FM okozta periodikus fdziseltolédds (tulajdonképpen PM) jol kovethetd.

A szinuszos FM

Ha a moduldlé fiiggvény szinuszos, és azonos médon fejezem ki, mint a (8.21)-et, a
(8.31) egyenlet

n
min(t) = a0+ Y aysin [2m fot + jaF sin (27 fuut + @) + @] (8.32)
j=1

alakii lesz, ahol a¥ = aw/fu, ©F = @m +7/2, és az F fels6 index az FM paramétere-
ket jelzi. A jel amplitidéjét a vivéjel a; amplitudéi adjék, vagyis amplitidévaltozést
nem fogunk l4tni. A 8.10. dbra alsé részén egy a (8.32) képlettel szamolt szimulélt
fénygorbe lathaté. Nyilvanvald, hogy nincs rajta amplitadévaltozas. A felsé panele-
ken a fénygorbe egy-egy révidebb (1 napos) szakasza lathat6é a modulacié kiilonb6z6
fazisainal. A periodikus faziseltolédasok, amelyet az FM okoz, jél azonosithatdk. A
bal oldali panelen a moduldlatlan gérbe jobbra latszik a moduldlthoz képest, a jobb
oldalin a helyzet forditott.
A (8.12) Chowning-relaciét felhasznalva (8.32)-bdl kapjuk, hogy:

men (t) = ao + Z Z a;Ji (ja") sin [27 (j fo + kfm) t + ko™ + 0], (8.33)
Jj=1k=—00
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8.11. dbra. Lent: A 8.10.dbrdn mutatott szintetikus FM fénygorbe spektruma a f6
pulzdcios frekvencidval és harmonikusaival fehérités utan. A felsd paneleken a spekt-
rum az fo = 2 d=1 f6 pulzdcids frekvencia kérili (balra) és az 8fy = 16 d=! 7.
harmonikus kéorili (jobbra) részei. Az fu moduldcids frekvencia nem jelenik meg a
spektrumban (1. inzert).

Ez az egyenlet megmutatja a Fourier-spektrum (1. 8.11. dbra) {6 jellemz6it. A spekt-
rum tartalmazza az fy pulziciés frekvenciat, annak j fy harmonikusait és ezen frek-
vencidk koriili jfo £ kfin oldalfrekvencidkat szimmetrikus amplitidékkal. Az amp-
litidSk szimmetridja az A(jfo & kfm)/A( fo) ~ |Jxr(ja¥)|, amplitidéardnybol 14t-
haté, amelynek levezetésnél felhasznéltam, hogy J_g(z) = (—1)*Ji(2). Erdemes a
8.5. és 8.7. dbra AM spektrumait Gsszehasonlitani ezzel az FM spektrummal. Az
oldalcsticsok Fourier-amplituddi a Bessel-fiiggvényekkel aranyosak, aminek egyenes
kovetkezménye, hogy a 3 fo-ndl 1évé triplett oldalesicsai magasabbak, mint a 2 fy ko-
riiliek. (Es bér ez az dbran nem latszik, a j > 5 magasabb rendii harmonikusoknak
is kisebb az amplitiddjuk, mint az oldalfrekvenciaiké.) Mivel a Bessel-fiiggvények
argumentuma a j harmonikus rendtol fiigg, a magasabb rendii harmonikusok na-
gyobb moduldciés indexet ,éreznek”, ami a magasabb rendi harmonikusok koriil
tobb kimutathaté oldalcstcsot eredményez (v.6. 8.11. dbra felsé paneljei). Errdl a
viselkedésrol mar szoltam a 4.1. fejezetben a V1127 Aql-vel kapcsolatban. A Fourier-
spektrum tovabbi figyelemremélté vonésa, hogy az (ellentétben az AM moduldciéval)
nem tartalmazza a fn, moduldciés frekvenciat (1. a 8.11. dbra inzertjét).

Nézziik meg ebben az esetben is, hogy van-e olyan modulaciés fazis, amikor a
modulélt és a moduldlatlan jel azonos. Ahogyan a szinuszos AM modulécié esetén,
itt is vannak ilyen idépontok, mégpedig akkor, ha a (8.32) képletben a modulaciés
tagok eltiinnek, vagyis ha t = (Ir — ©") /(27 f), ahol | tetszéleges egész.

A leirdshoz hasznalt paraméterek szamaéra is tehetiink becslést. A hagyomanyos
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(8.19) lefrdsnal ez ~ 2n + 3 +4 > 7, [int( ja¥) 4+ 1], ahol ,,int” az egészrész fiiggvényt
jelenti, n a harmonikusok szama (az alapfrekvencidt is beleszamolva). A (8.32) mo-
dulécids lefras 2n + 5 paramétert igényel, nem tobbet, mint a szinuszos AM. Egy
tipikus esetben, pl. amelyet a 8.10. &brdn mutatok (n = 10 és a¥ = 0.27), a kiilonbség
143 paraméter szemben a 25-tel.

A nemszinuszos FM esete

Tegyiink fel most egy rogzitett frekvencidju, de egyébként tetszOleges periodikus
modulécidt, és az ezt leiré Fourier-sszeget helyettesitsiik be (8.31) egyenletbe. Az
eredmény:

n q
min (t) = a0 + Z aj;sin | 27j fot + j Z ag sin (27p fmt + gog) + 05, (8.34)
j=1 p=1

ahol a konstans tagokat egybeejtettem a ¢; = jaOF + ¢; kifejezésnek megfelelden.
Majd a korabbi szinuszos esetnek megfeleléen az egyenlet atirhaté mint

n 0 q
miv®) =a0+> Y. a |[] e (ab) | x
p=1

Jj=1 ]{;17]@2,_,,7]61):—00

q q
sin (27 jfo+ > kppfm | t+ D kpop + 65| . (8.35)
p=1 p=1

Egyfeldl ez a képlet a (8.13) formula altalanositasa nemszinuszos vivéjelre, masrészt
viszont a moduldciés frekvencia specidlisan van megvélasztva, mivel fh := pfm.

A (8.35) és (8.33) egyenleteket sszehasonlitva azt latjuk, hogy a két Fourier-
spektrum meglehetdsen hasonld (v.o6. 8.11. és 8.12. dbrakat is), de jelent&s kiilonbsé-
gek is vannak kozottiik. Eloszor is a kozos paraméterek azonos volta ellenére a detek-
talhato oldalcsticsok szama nagyobb a nemszinuszos esetben, mint a szinuszosban.
Az ok egyszerli: a magasabb rendii tagok a modulacios jelet leiré Gsszegben megno-
velik az ,effektiv moduldciés indexet”. A legfigyelemreméltébb kiilonbség azonban
az, hogy az oldalcsicsok szimmetridja megsziinik.

Ennek megértéséhez vizsgaljuk meg a legegyszeriibb nemszinuszos esetet, amikor
q = 2, és koncentréljuk a 6 pulzécids frekvencia koriili oldalestcsokra (j = 1). Ekkor
a fenti (8.35) egyenlet jobb oldali mésodik tagja az aldbbira egyszertisodik:

Z Z a1 Jy, (a} ) Jk, (ah ) x

ki=—00 kg=—00

sin {27 [fo + (k1 + 2k2) fu] t + k1] + koh +¢1} . (8.36)

A triplettesicsok A(fo £ fi) amplitudéinak kiszamitasara a fenti végtelen 6sszegb6l
ki kell valasztanunk az egyméasnak megfelel¢ jobb és bal oldali csiicsoknak megfelelo
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8.12. dbra. Lent: A (8.84) egyenlettel megadott szintetikus nemszinuszos FM fénygir-
be spektruma, miutdan fehéritettem a fé pulzdcios frekvencidval és harmonikusaival.
A fénygorbe paraméterei azonosak a 8.10. dbrdn ldthatd fénygorbével, tovabbd p = 2,
ab = —0.1 mag, o5 = m/4. A fels6 paneleken az fo =2 d~! f§ frekvencia (balra) és
a 8fo =16 d=1 7. harmonikus kérnyéke (jobbra) ldtszik kinagyitva.

tagokat, ugymint ky = 1 — 2kg és k1 = —(2ka + 1), (ko tetszbleges egész). Lathato,
hogy mindkét 6sszegben jobbéra azonos elemek szerepelnek, mivel J_3(al).J;(ad) =
J3(a)J_1(ab), J_s(al)Ja(ad) = Js(al)J_2(al),... minden egyes pérra, a rela-
tiv faziskiilonbségeknek az értéke is azonos, de el§jeliik ellentétes. Az A(fo + fm)
Osszegekben egyediil a Jy (alf)Jo(ag) szorzatot tartalmazé tagok kiilonbdznek, mig
az A(fo — fm) Osszegekben a J_1(al)Jo(ah) tagok. Ezek a tagok felelések az oldal-
csucsok aszimmetridjaért. A 8.1.3. fejezetben leirtakhoz hasonlé médon vezessiik be
most is az oldalcstcsok teljesitménykiilonbségét:

A = 4A1J1(a11?)<]0(ag) cos(él — gplf) (8.37)

Itt Ay és &y egy olyan szinuszos jel amplitudéjat és fazisat jeloli, amit ugy kaptam,
hogy a (8.36) kifejezés minden tagjat felosszegeztem. A magasabb rendfi (|ky +2ks| >
1) oldalesticsok aszimmetridja hasonlé médon igazolhato.

Ennek az aszimmetridnak van egy tovabbi kovetkezménye is. Az egy adott ol-
dalcsicsparra vonatkozoé amplitiddarany-harmonikus rend fiiggvények egymaéshoz
képest széttartéak (8.13. dbra). Ez a viselkedés jol ismert az észlelt Blazsk6 RR Ly-
rae csillagokra késziilt hasonlé diagramokrdl (Jurcsik és tarsai, 2009b; Chadid és
tarsai, 2010; Kolenberg és tarsai, 2011). Az is lathat6, hogy az aszimmetria tény-
leges megjelenése a j harmonikus renddel valtozhat, s6t még azonos renden beliil
is kiillonboz6 p-kre kiilonbozhet. Példaul a 8.13. dbran a triplettekben (p = 1) a
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8.13. abra. A pulzdcids frekvencia Rj1 = A(j fo)/A(fo) amplitidéardnydnak lefutdsa
azn = j — 1 harmonikus rend fligguényében dsszehasonlitva a moduldcios oldal-
frekvencidk Tf = A(jfo +pfm)/A(fo + pfm) amplitidéardnydnak lefutdsdval. Fent:
szinuszos FM; p = 0 (fekete csillagok), 1 (piros kirok), 2 (kék hdromszigek), és 3
(z6ld négyzetek). Lent: nemszinuszos FM; a szimbdlumok azonosak a fenti szinuszos
esetével, de a teli szimbolumok jelzik a pozitiv p értékeket (jobb oldali oldalfrekvenci-

dakat), mig az tires szimbdlumok a negativ p-ket (bal oldali oldalfrekvencidkat) jelentik
(v.0. 4.6. dbra).

jobb oldali oldalcsicsok mindig magasabbak, mint a bal oldaliak, és a magassagkii-
16nbség a harmonikus rend novekedésével né. Ugyanakkor p = 3-ra (szeptuplett) a
helyzet pontosan forditott. A kvintuplett (p = 2) oldalesicsokbdl a bal oldaliak a
nagyobbak az alacsonyabb rendd (j < 5) harmonikusok koriil, a magasabb rendi
harmonikusokndl (j > 7) viszont éppen forditva van, a jobb oldaliak a magasabbak.

Ahogy azt a 8.1.3. bevezetd fejezetben is emlitettem, ha egyszerre van jelen
szinuszos AM és FM is, az is aszimmetrikus oldalcstiicsokat eredményez, ezért az-
tdn az aszimmetria onmagdaban nem jelenti azt, hogy a moduldcié nemszinuszos. A
klasszikus O—C diagrammal viszont kénnyen beazonosithaté a nemszinuszos FM.
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8.14. dbra. Szintetikus FM fénygorbék maximumaibol készitett O— C diagramok. Kék,
teli korok: szinuszos moduldcio, piros, tires korok: nemszinuszos moduldcio. A fény-
gorbéket a (8.32) és a (8.534) képletekbdl szamoltam azonos paraméterek mellett, mint
a 8.10. dbra, ill. 8.12. dbra fénygorbéit. (Az dttekinthetdség kedvéért a nemszinuszos
gorbét —0.05-dal eltoltam.)

A 8.14. ébra jdl illusztralja mindezt, ahol egy szinuszosan és egy nemszinuszosan
modulalt FM fénygorbe maximumaibdl eléallitott O—C diagramot mutatok be.
Végiil itt is becslést adhatunk a fénygorbe matematikai lefrasahoz sziikséges pa-
raméterek szdmara a klasszikus (8.19) és a jelenlegi (8.31) modulaciés leirds ese-
tén. Utébbira ez 2n + 2q + 3, ahol n-et és ¢-t a (8.31) egyenletnél definidltam. Ez
a kifejezés azonos a nemszinuszos AM esetre kapottal. A hagyomanyos leirdshoz
~ 20+ 3+ (4377 [int(5 >0, ay) 4 1]) paraméter szitkségeltetik. A 8.12, abrén
mutatott fénygorbére (ahol n = 10, a} = 0.27, a} = 0.1) ezek a képletek 27-et, ill.

163-at adnak.

Parhuzamos FM

Az AM esethez hasonléan folytatjuk a targyalast. A kovetkezd 1épés a tobbszors-
sen modulalt FM olyan esete, amikor a modulélé jelek linearisan szuperponalédnak
(pdrhuzamos modulécié). Amint azt mar emlitettem, a tényleges csillagokon ilyes-
mire nem sok esély van, mégis ez az eset egy olyan 14j jelenséget mutat, amely miatt
érdemes ré egy pillantast vetni.

n
men (t) = a0 + Z a; sin {27rjf0t +
j=1

S qr
j Z Z dgT sin (27rpf1;t + gf)gr> + Q%j . (8.38)

r=1 p=1
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8.15. abra. Szintetikus FM fenygorbe Fourier-spektruma a f6 pulzdcids frekvencia
tartomdnydban, miutdn az fo + f1 és fo+ f triplett komponensekkel fehéritettem.
A fénygorbe két pdrhuzamos moduldciot tartalmaz, és a (8.38) képletbdl szamoltam
ki. A legnagyobb csicsok az fo+ 2f1 és az fo+ 2f2 kvintuplett frekvenczake és ezek
lmeams kombmacwze (A fénygorbe paraméterei: fm 0.1 d~1, fm = 0.01 d71,
at, = 0.5 mag, af, = 0.2 mag.)

Itt gZ;j = jag,. + ;. A (8.38) képlet a (8.13) és a (8.35) egyenletek felhasznaldséval
attranszformalhato a kovetkez6 alakbas:

n 0 s  qr
() = ao + Y > aj [T T 7%, Gég,)

J=1 k11,k12,....kgss=—00 r=1p=1
S qr S qr
sin (27 ( Gfo+ D> kpepfin |t DD ki + 65| - (8.39)
r=1p=1 r=1 p=1

Alapvet6 kiilonbség van a parhuzamos AM és FM jelének Fourier-spektruma kozott.
Mig az AM spektrumot adott f;;l modulécids frekvencidju komponensspektrumok
egyszeri Osszege alkotja, az FM spektrumban az ff;l és a j fo Osszes lehetséges linedris
kombin&cids frekvencidja is megjelenik. Ezt illusztralja a 8.15. dbra. A gyakorlatban
ez a jelenség neheziti az AM kaszkad és a parhuzamos FM eset megkiilonboztetését.

Az FM kaszkad

Bar a parhuzamos FM modulédcié spektruma bonyolultabb, mint akar a parhuza-
mos, akar a kaszkdd AM spektruma, az az allitdsom tovabbra is igaz, hogy kicsi
az esélye annak, hogy egy csillagban az egyes moduléciés jelek zavartalanul, linea-
risan szuperponalédjanak. Folytassuk hat az FM kaszkad esettel, azaz a moduldlt
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modulacioval!
n ~ ~
() = a0 + Y ajsin (275 fot + jCru(t) + 5] (8.40)
j=1
ahol

q1
Crm(t) == ml(le Z Iy SIn [27Tpf ! +pm(2) ®)+ 8551} ’

p=1
(0 = 3 akysin 2mp 2t + pmi(t) + 25|
p=1

qs
=Y ab.sin (2npfit+25) . (3.41)

p=1

és gZ;j = jag, +¢;. Amint 1atjuk, a Cru(t) fiiggvény egy s elemi(i modulacids kaszkad,
amelyben minden m(Fq\)/[(t) elemi modulaciés fliggvényt véges Fourier-osszegekkel {r-
tam le. Azaz ezek egymdstdl fiiggetlen fr’;l frekvenciaju periodikus jelek. Mivel az
FM szinuszfiiggvények végtelen sordval reprezentélhaté (emlékezziink a Chowning-
reldciéra), nem meglepd, hogy a (8.40) szinuszos dekompozicidja nagyon hasonld a
(8.39) parhuzamos esethez. Nevezetesen

M (t —00+Z Z a; X

J=1ki1,k12,....kgss=—00

ijpl ]apl HHJka p— 17“%7") X

r=2p=1

sin |27 [ jfo + Z Z k:prpfm t+ Z Z kprgppr + gi)] . (8.42)

r=1p=1 r=1p=1

A frekvenciatartalom tehat azonos a parhuzamos esetével, csak az amplituddk és
fazisok értékei kiilonboznek.

8.2.3. Néhany sz6 a fazismodulaciordl

Amint a 8.1. bevezetd fejezetben irtam, az FM és PM az észlelt jelb6l nem kiilénboz-
tethet6 meg, ha a (8.31) képletben a m} (t) moduldcids fiiggvény tetszéleges lehet.
Ugyanakkor ha az alapveto fizikai paraméterek, mint az effektiv hémérséklet, a sugar
és a lgg, valtoznak a Blazské-ciklus sordn (Sédor, 2009; Jurcsik és tarsai, 2009a,b),
akkor a pulzicids frekvencia valtozasa (ami FM-et jelent) megfeleléen magyardzza
az észlelt jelenségeket. Van egy tovabbi érv is az RR Lyrae csillagok PM-je ellen.
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Ha feltételezziik, hogy az mJ};, modulaciés fiiggvény nem fiigg explicite az id6tol
— ez a PM modulécié szokasos definicidja — a (8.31) egyenlet az

n
mpni(t) = ao + 3 asin [2mj fot -+ miy(t) + @] (8.43)
j=1

alakot 6lti. Ha ezt a képletet a (8.33)-hoz vagy (8.35)-héz hasonléan fejezziik ki
a megjelend Bessel-fiiggvények argumentuma, ellentétben az FM-mel, fiiggetlen a j
harmonikus rendtdl. Ez pedig szisztematikus eltérést okoz az FM és PM spektrumok
kozott. Az észlelhetd oldalesiicsok szama az FM esetében a novekvé harmonikus
renddel n6, a PM esetében ezek szdma mindig azonos.

Az eredeti munka megirasakor két olyan Blazské RR Lyrae csillag volt ismeretes,
amely erés fazisvaltozast mutat, ugyanakkor megfeleléen pontosak az adataik. Ez a
két CoRoT-csillag, a V1127 Aql és a CoRoT 105288363 (Chadid és térsai, 2010;
Guggenberger és tarsai, 2011). A V1127 Aql spektrumédban egyértelmii jeleit 1latjuk
az FM-nek. A f6 pulzacids frekvencia koriil a 3. rendig sikeriilt oldalcsticsokat ki-
mutatni, ugyanakkor a 19. harmonikus koriil példdul mar egészen a 8. rendig. Az
egyedi Blazsko-ciklusok Fourier-analizisével a CoRoT 105288363 esetében is sikeriilt
kimutatni, hogy a fazisvaltozas névekvé erdssége a magasabb harmonikusok koriil
megjelend egyre tobb oldalcstcsot jelent (Guggenberger és tarsai, 2011). Mindkét
megfigyelés az FM meglétét bizonyitja a PM-mel szemben.

8.2.4. A szimultan amplitidé- és frekvenciamodulacio

Ahogy azt kordbban t6bbszor emlitettem, a szimultan AM és FM a Blazskd-csillagok
mindegyikénél kimutathatd, ahol az észlelések kell6en pontosak és elegendéen hosszi
id6tartamuak. Ez igaz mind a f61di (Jurcsik és tarsai 2009c; ill. tovédbbi hivatkozasok
benne), mind pedig az {irbéli megfigyelésekre (Chadid és térsai, 2010; Poretti és
tarsai, 2010; Benk6 és téarsai, 2010; Kolenberg és tarsai, 2011) is.

A 8.1.3. fejezetben térgyalt kombinélt szinuszos modulécié (8.14) képletét alta-
lanositva kapjuk, hogy

Mcomb(t) = [1 4 mp, (8)] miw (1), (8.44)

ahol az mj,,(t) altalanos FM moduldcié figgvényét a (8.31) egyenlet definidlja.
Mivel az Osszes észlelt Blazské-csillagon az AM és FM azonos a frekvencidji, csak
az ilyen esetekkel foglalkozom.
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Kombinalt szinuszos modulacio

A legegyszeriibb esetben a szimultdn modulacié mindkét (AM és FM) eleme szinusz-
figgvénnyel leirhaté.

MEomb (t) = (1 + hsin 27 fint) x

n
ap + Z a; sin [2m] fot + ja¥ sin (27 fint + o) + @il ¢, (8.45)
j=1

ahol is a jel6lés azonos vagy kozvetleniil analdg a korabbi definiciokndl hasznéltakkal:
h = an/Upy és Upy a masodik tag (az FM ,viv6jelének”) amplitidéja. A két
modulécié kozotti relativ faziskiilonbség ém = ¢©F — om.

A (8.16) sémanak megfeleléen a (8.45) egyenlet attranszformalhaté a

Momb () = ao + aph sin 2 frt+

SN a {T(ja") sin (27 (fo + kfm) t+ km + 5] +

J=1k=—o00

gjk,l(jaF) sin [2m (fo + kfw) £+ (k= 1) b + 05 | +
e )sin 21 (o 4 Kfu) 4 (b4 1) 6+ 0] | (840

alakba, ahol goj[ = pjEt7/2. A (8.46) egyenlet alapjan a 8.16. dbran lathaté Fourier-
spektrum gy értelmezhetd, mint a (8.16) szinuszos vivgjelii kombindlt moduldcidk
osszege plusz egy a moduldcids frekvencidt leird tag (1. inzert az dbran). Minden
harmonikus a pulzacios frekvencidhoz hasonlé multiplettekkel van koriilvéve. Az ol-
dalcsticsok szdma az FM esethez hasonléan (1. 8.2.2. fejezet) a novekvé j harmonikus
renddel nd.

Az egy adott harmonikushoz tartozé oldalfrekvencia-parok aszimmetridja a szi-
nuszos vivéjeld (8.18) esethez hasonléan irhaté le, azaz

A= 4 hl
J

?aﬁjf(jaF) Sin . (8.47)
Itt a Ay = A2(jfo + U fm) — A%(5 fo — I fm) a j. harmonikushoz tartozé [. oldalcstics
teljesitménykiilonbségét jelenti (I = 1,2,...). Hasonléan a 8.1.3. fejezetben targyalt
tankonyvi esethez, az aszimmetria a h és az af aktudlis értékétsl (vagyis az AM és
FM relativ erésségétol), tovabba a ¢y, kezdeti relativ fazistdl fiigg. Extrém esetben
valamelyik oldalcstics teljesen el is tiinhet. Ennek sziikséges feltétele az, hogy ¢,, =
+7/2 és ja¥ = hl. Az aszimmetria csokken a novekvd j harmonikus renddel (1.
8.16. abra fels6 panelek), mivel az 6sszes Bessel-fiiggvény gyorsan nulldhoz konvergél
a novekvd argumentum szerint, {gy a (8.47) jobb oldala is eltiinik.

A nem egyenletes mintavételezés és a nagy lyukak az észlelési adatsorokban képe-
sek aszimmetrikus oldalcsticsokat okozni a Fourier-spektrumokban (Jurcsik és tarsai,
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8.16. abra. Lent: szintetikus kombindlt (AM és FM) moduldlt fénygorbe fehéritett
Fourier-spektruma. A fénygorbét a (8.45) képletbdl szamoltam ki, a fehérités pedig a
fé pulzdcids frekvencidval és harmonikusaival tortént. Fent: a spektrum kinagyitott
részletei a f6 frekvencia (fo =2 d~!, balra) és a 7. harmonikus (8fy = 16 d~!, balra)
helyén. Az AM és FM relativ fazisa ¢, = 270° volt.

2005b). Az ilyen mintavételezési effektusok azonban nem képesek megmagyardzni az
olyan nagyfoku aszimmetriat, mint amikor az egyik oldalcstcs teljesen eltlinik, és
a spektrumban dublettek jelennek meg, holott ilyeneket a nagy égboltfelmérések-
ben (MACHO, OGLE) szdmosat taldltak (Alcock és térsai, 2000, 2003; Moskalik
és Poretti, 2003). De amint azt a 8.16. dbrdn bemutattam, nagyon aszimmetrikus
oldalcstcsok konnyedén el6allithaték a (8.45) kombindlt modulacié képletével. A
kombinalt modulacié tehat alkalmas arra, hogy a korabban kiilén csoportnak gon-
dolt dubletteket tartalmazé csillagokat (RR-v1 csillagokként is hivatkoztdk ezeket)
egyszeriien magyarazzuk és besorolhatjuk 6ket a normal Blazsko-csillagok kozé. Sot
igaz ez a féloldalas tripletteket mutaté (in. RR-v2) csillagok csoportjara is. Eze-
ket egyenkozii esetben olyan kvintuplett-tel, illetve nem egyenkézii esetben pedig
olyan t6bbszorés modulécié oldalesicsaival magyarazhatjuk, amelyekbol a nagyfoku
aszimmetria miatt az egyik oldal csucsai nem valnak ki a zajbdl.

A nem modulélt fénygorbékkel azonos modulalt fénygorbefazist keresve azt ta-
laljuk, hogy ilyen fazis csak akkor 1étezik, ha ¢, = (k1 — ka2)m; (K1, ko egészek), és
akkor az egybeesés id6pillanatai t = ko /2 fn,. Feltéve hogy az 6sszes Blazské-csillag
egyidejli AM-et és FM-et mutat, ez a kovetkeztetés jol egybecseng Jurcsik és tar-
sai (2002) megallapitasaval, akik a Blazské-csillagok fénygorbéit és radidlissebesség-
gorbéit vetették egybe, és azt taldltdk, hogy dltalaban nincs olyan fazis, amikor egy
Blazsko-csillag igy néz ki, mint egy modulélatlan.

Az amplitiddaranyok harmonikus rendtdl valé fiiggése nagyon hasonlé ahhoz,
mint amit a 8.2.2. fejezetben (a 8.13. dbraval kapcsolatban) targyaltam, ezért itt
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nem is térek ki erre. Nézzitk meg inkdbb a maximalis fényesség — maximalis fazis
diagramokat. Ez a néha alakja miatt ,tojasdiagramnak” is nevezett abra klasszikus
eszkoze a Blazské-csillagok vizsgalatdanak. A 8.17. dbran néhany olyan szintetikus
fénygorbe diagramjit adom meg, amit a (8.45) képletbol kaptam. Mindegyik diagram
egyszert ovalis alakd, és az AM és FM relativ erGsségét jelzi. Az A és B panelre ez
a relativ erdsség egymdés forditottja: 2h = af és h = 2a¥, kovetkezésképpen az
egyik hurok vizszintesen, a masik fliggélegesen &all. Ha a ¢p, szogek kiillonboznek az
Ir/2, (1=0,1,2,3,4) specialis értékektél, a hurkoknak délésszoge lesz a fiiggbleges-
vizszintes pozicidhoz képest. Ez a sz0g egyben a koriiljarasi irdnyt is meghatarozza. A
0 < ¢ < 7 érték az dramutatd jarasa szerinti koriiljarast, mig a m < ¢, < 27 ezzel
ellentétest jelent. (Ezek a feltételek egyébként azonosak azzal, amit Szeidl és Jurcsik
2009 kaptak a szinuszos vivijelil esetre.) Megjegyzendd, hogy a ¢n,-re kapott fenti
feltételek az oldalcstiics-teljesitmény jellegét is megszabjdk: ha a jobb oldali csticsok
er0sebbek, mint a bal oldaliak, az az éramutaté jarasaval ellentétes koriiljarast jelent
és vice versa.

Nemszinuszos kombinalt modulacidé

Az eddig leirtak utdn most méar konnyen felirhatunk olyan fiiggvényt, amely altala-
nos, periodikus jellel parhuzamosan amplitido- és frekvenciamodulalt fénygorbét ir

le.

monn() = "2 D 1), (5.48)
ahol az m},,(t) és miy,(t) fiiggvényeket a (8.23) és a (8.34) képletekkel definialom.
Mivel a két modulaciot altalaban kiilonb6z6 elemszamu Fourier-osszeg irja le, a
moduléciok relativ fazisa nem definidlhaté gy, ahogyan a 8.2.4. fejezet szinuszos
esetében a ¢p,. Ezért az altalanos periodikus jellel modulalt fénygorbe matematikai
megfogalmazasa kevésbé kompakt:

!

q
Mo () = |ah + Z a;} sin (27p’ fmt + gp?,) X
p'=1

n
ap + Z ajsin | 277 fot+
j=1

q
3 apsin (2mpfit +@p) +d5| o, (8.49)
p=1

ahol a jelolések azonosak a (8.23) és a (8.34) egyenleteknél hasznéltakkal. Ez a
kifejezés matematikailag tartalmazza az Osszes olyan korabban targyalt jelenséget,
amelyet egy adott f, frekvencidji modulacié okozni képes. A fénygorbék burkol6i
nagyon hasonléak a nemszinuszos AM esetnél latottakhoz (8.6. dbra), ugyanakkor a
nemszinuszos fazisvaltozdsuk is megfigyelhet6 (1. még 8.10. és 8.14. dbrak).
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8.17. dbra. Néhdny kombindltan moduldlt (szinuszos AM és FM) szintetikus fény-
gorbe m. .. (Pmax) mazimalis fényesség—mazimalis fazis diagramja. Az A és B panel
kozott az AM és FM moduldcié relativ erdssége vdltozott (A) h = 0.1 és a¥ = 0.2,
(B) h=0.2 ésa¥ = 0.1. A B-t6l az F panelig az amplitidok dllanddk voltak, és csak
a ¢m relativ fdzis vdltozott, ahogyan azt a panelek jobb felsd sarkdban jeleztem. A

C-F paneleken a nyilak az idébeli elmozdulds iranydt mutatjdk.

A Fourier-spektrum, ahogyan a korabbi egyszeriibb esetekben, itt is megadhaté
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analitikusan a (8.49) egyenlet szinuszos dekompozici6javal:

/

q
Mgy () = aoad + Z aoaﬁ‘, sin (27p’ fmt + @3) +
p'=1

n q 0 CLA
/

2.2 2 |l
p=1

J=1p'=0k1,k2,....kg=—00

q
sin{ 27 |jfo+ E:@miqf fon t+¢;v . (8.50)

p=1
Itt zp;;, ;= Zgzl kpcpg + 4,03 + ¢; F /2, a tetszéleges konstansokat pedig gy va-

lasztottam meg, hogy goOA := 7/2 legyen. A spektrum szerkezete a korabban targyalt
esetek alapjan jol érthetd. Az 6sszeg masodik tagja felelés a modulécids frekvencia
és harmonikusainak megjelenéséért (1. 8.7. dbra inzertjét). A kovetkezd (végtelen)
Osszeghez hasonlé kifejezéssel a nemszinuszos FM spektrum targyaldsdnal talalkoz-
tunk (8.12. dbra), de ez esetben az AM felhasadds is megjelenik hasonlé médon, mint
a szinuszos kombindlt esetnél. Ez az Gsszetett viselkedés megneheziti az egyes csiicsok
amplitidéjanak kiszamitdsat. Az egy adott harmonikus koriil jelentkez6 oldalcsiics-
parok aszimmetridjat most egyszerre két dolog hatarozza meg, az FM nemszinuszos
volta (8.2.2. fejezet) és a szimultdn AM és FM jelenléte (8.2.4. fejezet).

A maximalis fényesség — maximalis fazis diagramok is elbonyolédnak, bonyolult
hurkokat, csomdkat és egyéb nem trivialis alakokat képeznek. Néhany ilyet a 8.18.
abran mutatok be. A koriiljarasi irany tovabbra is a kezdeti fazisok értékétdl fiigg,
de nem nyilvanvald, hogy hogyan kell valtoztatni az egyes paramétereket az irdny
megvaltoztatasahoz.

Tobbfrekvencids kombinalt modulacid

A kombinalt modulédcié azon esete, amikor az AM, az FM vagy mindketté tobb-
frekvencias, az egyszeriibb esetekkel analég médon kezelhetd. Helyettesitsiik be az
mi, (t)-t a (8.44) altaldnos kifejezésbe a (8.25) képletet (parhuzamos AM), vagy a
(8.28) képletet (AM kaszkdd). Az mypy(t) helyébe pedig tegyiik a (8.38) (parhu-
zamos FM), vagy (8.40) (FM kaszkdd) képletek valamelyikét, attdl fiiggden, hogy
mit feltételeziink a modulédcidk egymashoz csatolédasardl. A képletek felirdsa elvben
egyszerli, a gyakorlatban az egyiitthaték (amplitidok, fazisok) kiszamitasa megle-
hetdsen elbonyolddik. Az igy eldallé fénygorbék és Fourier-spektrumok az alkoté-
elemeik vizsgédlataval lehetséges. Uj, eddig nem targyalt jelenséget mindossze egyet
taldltam, és ez a maximalis fényesség—maximalis fazis diagramok alakja. Ellentétben
a kordbban mutatott ilyen diagramokkal (8.17. és 8.18. dbrék), ezek jellemzben idé-
fliggd, altalaban nem is zart gorbék. Ha a modulacids frekvencidk aranya racionalis,
zart gorbét kapunk, irracionalis ardnyokra pedig nem zarodét. Ennek oka az, hogy
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8.18. dbra. Kombindlt nemszinuszos jellel moduldlt szintetikus fénygorbék jellegze-
tes mi . (Pmax) mazimdlis fényesség — mazimdlis fazis diagramjai. Az egyes abrdk
az AM és FM erdsségében, kezdeti fazisdban €s a haszndlt harmonikusok szamdban

kiilonboznek.

ha a modulaciét N fliggetlen frekvenciaval irjuk le, az ezt megfeleléen reprezentald
diagram 2N dimenzids, a klasszikus viszont ennek csak egy kétdimenzids vetiilete.

8.3. Osszegzés

Ebben a fejezetben szintetikus fénygorbék matematikai leirasaval foglalkoztam. A
fénygorbéket modulalt jelekként allitottam el6 gy, hogy vivéjelnek monoperiodikus
RR Lyrae fénygorbéket leir6 véges Fourier-osszegeket vettem. Modulacios fiiggvény-
nek kiilonbo6z6 periodikus fiiggvényeket tettem fel az egyszerli szinuszfiiggvénytdl az
altalanos multiperiodikus fiiggvényekig.

A vizsgéalatok fontosabb megallapitisai az aldbbiakban Osszegezhetok:

e (i) Az AM moduléciés fiiggvényének megfelel6 megvalasztisaval, ne-
vezetesen a harmonikusok szamaéanak, az amplituddok és fazisok be-
allitasaval, a szintetikus fénygo6rbéim joél reprodukaljak a Blazsko-
csillagok észlelt fénygdrbéinek burkoléit. A felsé burkoldk esetében az
egyezés mindig kivals. Az alsé burkolé pontos alakjat a minimum alakja-
nak és idépontjanak idébeli valtozasa is befolydsolja. Ezek a valtozasok az-
zal kapcsolatosak, hogy a Blazské-modulacié valahogyan visszahat a pulza-
cidra: a felszallé ag elStti lokéshullam (pre-cursor shock) keletkezése minden
bizonnyal kissé maés rétegben torténik az eltéré modulacidos fazisokban, ill. a
csillag szerkezete sem teljesen azonos a a kiilonb6z6 Blazské-fazisokban, és igy
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8.1. tabldzat. A fénygorbék és Fourier-spektrumok klasszifikdldsa jellemzdik alapjdn.

170

modulécié jelenség AM FM kombin&lt

$zinuszos amplitidévalt.:  igen (egyszeril) nem igen (egyszerii)
fazisvalt.: nem szinuszos szinuszos
csucsszerk.: triplettek multiplettek multiplettek
oldalcstics: szimmetrikus szimmetrikus aszimmetrikus
modulécids fr.: fm - fm

nemszinuszos amplitidévélt.:  igen (Osszetett) nem igen (Osszetett)
fazisvalt.: nem nemszinuszos nemszinuszos
csucsszerk.: multiplettek multiplettek multiplettek

(5 fo £ 1fwm) (jfo £ kfm) (jfo £k fm)

oldalcstcs: szimmetrikus aszimmetrikus  aszimmetrikus
moduléciés fr.: I fm - I fm

Az j,1 és k indexek egész szdémokat jelentenek.

a keletkez6 hulldimok mésképpen haladnak benne. A kidvetkezmény az, hogy
a fénygorbén a minimum hol kordbban, hol késébb jelenik meg és mélysége
sem allandé (Preston és tarsai, 1965). Amennyiben ezek a valtozasok kelléen
erosek egy adott csillagndl, az alsé burkoldk alakja kissé mas lesz, mint az it-
teni egyszeriisitett modulacids leirdsban. (ii) Megmutattam, hogy nagyon
nagy moduldciés mélységii (h > 1) AM magyardzhatja a V445 Lyr
Kepler-fénygorbéjének kiilonos alakjat. (iii) Amikor pedig megenge-
dem, hogy t6bb kiil6nb6z6 frekvenciaji modulacié legyen jelen egy-
szerre, a szintetikus fénygtbéken megjelennek az észlelések lebegési
jelenségeket, az alternalé maximumokat, hosszu periédusu trendeket
és periodikus amplitiidévaltozast mutaté burkolédi (6.a tézispont).

Az amplitidéomodulalt fénygoérbék Fourier-spektrumait konnyen klasszifikal-
hatjuk (1. még 8.1. tdbldzat). Egy tetszéleges periodikus moduléciéra, amelyet
egy véges Fourier-6sszeggel irok le, a spektrum tartalmazza magéit a modulé-
cios frekvenciat, annak harmonikusait, tovabba a pulzéaciés frekvencia és har-
monikusai koriil pedig multipletteket. A multiplettek rendje (az oldalcsticsok
szama az egyik oldalon) azonos a moduldcids fiiggvényben figyelembe vett
harmonikusok szamaval. Specidlisan a szinuszos modulacio triplett-szerkezetet
okoz, és csak az fi, modulacids frekvencia jelenik meg. A parhuzamos mul-
tiperiodikus modulacié esetén a spektrum az egyes modulaciéos komponen-
sek spektrumdanak osszege, mig a moduldlt moduldcié (AM kaszkad) esetén
a spektrumban megjelennek tovabbi, linearis kombindcids frekvencidk csicsai
is.

Minden AM esetben az oldalfrekvencidk Fourier-amplitidoi aranyosak az adott
harmonikus amplitudéjaval, ezért az oldalcsiicsok szama és azoknak a koz-
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ponti cstcshoz mért amplitiddaranya az dsszes harmonikusra azonos. A tiszta
amplitidémoduléciéban a multiplettek szimmetrikusak, vagyis az oldalcsicsok
amplituddi és szamuk azonos a harmonikusok mindkét oldalan.

A Blazské-ciklus soran valtozo atlagfényességet az AM kdvetkezményeként
azonositottam. A jelenség mar a legegyszeriibb szinuszos esetben is megjelenik,
és szorosan kapcsolddik a modulacios frekvencia spektrumbeli megjelenéséhez.

Tiszta frekvenciamoduldcié esetén nem latunk amplitidévaltozast, de fazis-
valtozast igen. Az FM jelek spektrumaiban a pulzaciés frekvencia és
annak harmonikusai koériil multiplettek jelennek meg mar a legegy-
szerilibb szinuszos modulacié estén is. Az AM-mel szemben a kimu-
tathato oldalcsiicsok szama a harmonikus renddel né. Ezzel megmu-
tattam, hogy az észlelt csillagokban nem fazis-, hanem frekvenciamo-
duldcié van (6.b. tézispont). A modulécids frekvencia és harmonikusai hi-
dnyoznak a spektrumbdl. Az oldalcstcsok lehetnek szimmetrikusak (szinuszos
modulécié esetén) és aszimmetrikusak (a legtobb nemszinuszos moduldciéra)
is. A nemszinuszos FM legkdnnyebben a klasszikus O—C diagram felrajzola-
sdval azonosithatd. A tobbszorés FM spektruma mar a parhuzamos esetben is
tartalmazza az Osszes lehetséges linedris kombinaciés frekvenciat.

A modulaciés oldalcsicsok Fourier-amplitiidéinak ardnyat a harmo-
nikus rend fiiggvényében az els6faji Bessel-fiiggvények (szinuszos
eset), ill. azok szorzatai (nemszinuszos esetek) hatirozzak meg. Ko-
vetkezésképpen ezek az aranyok altalaban nem monoton csékken-
nek a n6vekv6é harmonikus renddel. Azaz kénnyen taldlhatunk olyan
harmonikust, ahol a magasabb rendii oldalcsiicsok amplitiidéja na-
gyobb, mint az alacsonyabb rendiieké. S6t az oldalcsiics amplitiidéja
nagyobb lehet akar a kézponti csicsénal is. Mindez egybevag az
észlelésekben taldlt viselkedéssel (6.c. tézispont).

A szimultan AM és FM egyszerre mutatja az eddig ismertetett jelen-
ségeket. A kombinalt modulaciéban azonban az oldalcsticsok szerke-
zete altalaban mar a szinuszos esetben is aszimmetrikus (a kézponti
csucshoz képest). Ez az aszimmetria képes az egyik oldal csicsait
akar teljes egészében eltiintetni, amivel az észlelések doublettjei, ill.
nem egyenko6zi triplettjei természetes médon magyarazhaté valnak
6.d. tézispont). Az aszimmetria erdssége az AM és FM moduléciés fiiggvé-
nyek kezdeti faziskiilonbségétol fiige. A faziskiilonbség egyuttal meghatirozza
a maximalis fényesség — maximalis fazis diagramok hurkainak délési szogét és
koriiljarasi iranyat is.

A tisztéan szinuszos AM-nek vagy FM-nek (és néhdny nagyon specidlis pa-
raméterii nemszinuszosnak is) vannak olyan jél meghatarozott fazisai, ahol a
modulalt jel egybeesik a modulalatlannal. Ugyanakkor szimultan moduléacio

171



dc_1326_16

8. fejezet dc_1326_16

esetében, még ha az a legegyszerubb szinuszos is, nincs ilyen fazis,
ezzel — mivel a Blazské-csillagokon mindig mindkét modulacio jelen
van — eld6lt egy régen fennallé kérdés arrdl, hogy a Blazské-csillagok
melyik fazisa felel meg egy monoperiodikus csillagnak: egyik sem
(6.e. tézispont).

e Az itt bemutatott modulécids leiras joval kevesebb (jellemz&en 3-10-szer keve-
sebb) paramétert igényel, mint a hagyoményos illesztés. Rdaddsul az illesztést
egy lépésben végezziik szemben a szokdsos, 1épésenkénti fehéritési és illesztési
sorozattal, amivel elkeriilhetjiik sok zavard, technikai csiics megjelenését is. Az
ar, amit a viszonylag kevés paraméterért fizetni kell, a meglehetésen bonyolult
illesztend6 képletek.

A fenti, a modulaciés kép magyarazo erejét mutato listaval legalabbis egyenérté-
kiien fontos az olyan jelenségek szambavétele, amelyekre a modulacié matematikaja
nem tud magyardzatot adni. Ezek koziil az egyik a faziskésés (phase lag), amely a
Blazské-fénygorbék also és felsé burkoldinak szélsé értékei (maximumok maximumai
és minimumok minimumai) kozott van. Ez a faziskésés akar tobb pulzacids ciklus
hosszusdgu is lehet. Az altalam targyalt modulalt jelek mindegyikének burkoléja
nagyfokd szimmetridt mutat: azok maximumai és minimumai idében egybeesnek.
Ha egy id6ben kellGen lefedett CoRoT- vagy Kepler-csillagnal végigkovetjitk a fa-
ziskésés , kialakuldsat”, azt latjuk, hogy ezt a pulziciés minimumok szisztematikus
mozgasa és alakvaltozasa okozza, amit viszont a csillag 1égkorében kialakuld hidro-
dinamikai és a Blazské-fazis szerint valtozo 16késhullamok okoznak.

Egy tovabbi megmagyarazatlan jelenség az oldalcsiicsok aszimmetridgjanak elosz-
lasa. Az olyan nagy égboltfelmérések, mint az OGLE vagy a MACHO azt mutatjak,
hogy a Blazské RR Lyrae csillagok Fourier-spektrumaiban a jobb oldali oldalcsticsok
sokkal gyakrabban nagyobbak a bal oldaliaknal, mint forditva (pl. az LMC esetében
a MACHO-mérésekbdl 74% a 26%-hoz képest Alcock és térsai 2000). Az éltalam
targyalt osszes formula szimmetrikus, 50-50%-os valdsziniiséget ad, ha az AM és FM
kezd6fdzisa azonos valdszinliségli. Az észlelt aszimmetria azt mutatja, hogy ez nincs
igy, de ennek mélyebb fizikai okara egyelére még feltevés sincs.

A moduléciés leirdas nem tud szamot adni a kézelmultban felfedezett extra frek-
vencidk egyikére sem, noha ezek is mindig csak a Blazské-effektust mutaté RRab
csillagokon jelennek meg.

8.4. Utdbélet

A fentebb ismertetett és 2011-ben megjelent munkam eddig 43 idézet kapott. A
tobb médusu pulzaciéra én magam mutattam meg (Benkd és térsai, 2012b), hogy az
itteni fobb megallapitasaim arra is érvényesek. Munkam inspiraléan hatott Hiromoto
Shibahashira, aki részben ennek alapjan dolgozta ki FM-mddszerét (Shibahashi és
Kurtz, 2012), amellyel aztan t6bb médusban pulzélé csillagok Fourier-spektruméabdl
mutattak ki kiséréket a pulzalé csillag koriil.
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Guggenberger és tarsai (2012) munkdjaban pedig az itt levezetett formuldimat
alkalmaztam a V445 Lyr extrém médon és tobbszorésen modulalt Kepler RR Lyrae
csillag fénygorbéjének illesztésére. A tobb szdz paraméter helyett minddssze 32 pa-
raméter elegendo volt a legjobb illeszkedés eléréséhez, de annak legkisebb négyzetes
szérdsa a mérés pontossiagdhoz képest meglehetésen nagynak (0.0025 mag) adédott.
Akkor ezt a modulécids leirdsban figyelembe nem vett, fent emlitett hatdsoknak
(lokéshulldm mozgésa, extra frekvencidk) tulajdonitottam. Szeidl és térsai (2012)
viszont megmutattdk, hogy egy egyszeri, szinuszosan modulédlt Blazské RR Lyrae
csillag (a CM UMa) fénygorbéje is csak akkor illesztheté az észlelési hiban beliil, ha a
(8.45), ill. altaldban a (8.49) képletek helyett a moduldcids fiiggvényt gy tételezziik
fel, hogy az a vivéhullam harmonikusaira méas és més lehet, azaz:

l
m*(t) = mo + Z bi sin(27k fimt + @ok )+

k=1
> lai + g (t)] sin[2mifot + ¢; + gf (t)], (8.51)
=1
ahol
M
gt (t) = ad sin(2mjfint + @}), M= AM vagy FM. (8.52)

=1

Ugyanakkor tudjuk, hogy a Fourier-harmonikusoknak nincs fizikai jelentésiik a csil-
lagokon, azok minddssze a nemlinedris fénygorbe leirdsdnak matematikai eszkozei.
Hogyan lehetséges, hogy a csillag modulécidja ,,tud” a pulzacios jel harmonikusair6l?

8.4.1. A majdnem periodikus fiiggvények

Az eleinte képtelenségnek tiné jelenség akkor valt szamomra érthet6vé, sét magatol
értet6dévé, amikor talalkoztam a majdnem periodikus fiiggvények (almost periodic
functions) fogalméval és azok tulajdonsdgaival (Bohr, 1947). Egy z(t) valds fiiggvény
P transzldcids szdmmal jellemzett majdnem periodikus® fiiggvény, ha

2(t) = z(t + P), vagy |z(t) —z(t+ P)| <e, (8.53)

ahol

1 /2
0<e< ||z = Va2 = mn/) 2()dt,
T—00 T _7_/2
ahol ¢ egy tetszOlegesen kis valds szam. A z(t) fiiggvények halmaza egy kiterjesztése
a periodikus fiiggvényeket halmazdnak, mint ilyen tartalmazza az Osszes periodikus
filggvényt is. (Ekkor a P transzlicids szam maga a periédus.)

33z4mos nem ekvivalens definici6 létezik majdnem periodikus fiiggvényekre, itt a legegyszertibb
definiciét vélasztottam.
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A majdnem periodikus fiiggvényeknek sok kozos jellemzdjiik van a periodikus
fliggvényekkel, mint pl. az, hogy teljes ortonormalt rendszert alkotnak, vagy Fourier-
felbontasuk egyértelmii (a bizonyitdsok megtaldlhatok Bohr 1947 kényvében). Ha
osszevetjiitk a korabbi (8.49) és a fenti (8.51) képleteket a majdnem periodikus
fliggvények Fourier-reprezentaciojaval, azt latjuk, hogy mindkét kifejezés egy-egy
majdnem periodikus fiiggvényhez tartozik. A majdnem periodikus fiiggvények egy-
értelmii Fourier-felbontdsa miatt a Szeidl és tarsai (2012) &ltal empirikusan talalt
(8.51) fiiggvény akkor és csak akkor jelenthet egy pulzdciot kiviilrél moduldls je-
let, ha ekvivalens médon attranszformélhaté a (8.49) kifejezésre, amely definici6
szerint egy ilyet ir le. Ez dltaldban nyilvdnvaléan nem lehetséges, méas szavakkal:
bar a Blazské-effektus sok vonatkozasa matematikailag modulacidként kezelheto, a
Blazskoé-effektus maga nem a pulzacié (kiils6) modulacidja. Ez megéllapités
egy tovabbi érv a Blazské-effektus rezondns pulziciés magyardzatai (pl. Buchler és
Kollath 2011) mellett, hiszen ezekben az effektus a pulzacié belsé sajatossiga és nem
valami kiils6 hatas okozza.

A periodikus és majdnem periodikus fiiggvényeknek hasonlésaguk mellett érde-
kes kiilonbségeik is vannak. Az egyik ilyen, hogy a majdnem periodikus fiiggvények
Fourier-felbontasaban szereplé tagok nem feltétleniil egzakt harmonikusok. Ez meg-
magyardzhatja taldn az ezzel egybecsengé — a V445 Lyr Fourier-spektrumadra (1.
4. dbra a Guggenberger és térsai 2012 cikkben) kapott — megfigyelési eredményt.

Szigoriuan véve tehat a Blazské-csillagok fénygorbéje mint jel, nem egy moduldlt
fliggvénnyel, hanem anndal bonyolultabb majdnem periodikus fiiggvénnyel irhaté le
maradéktalanul. A itt leirtak eddig két konferenciakézleményben jelentek meg (Ben-
k6 és Papard, 2013; Benkd és Szabd, 2016), az eredményeket taglalé részletes cikk
elkészitése jelenleg van folyamatban.
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A.1. A modulacios leiras egzakt Fourier-transzformaltjai

A Fourier-transzformaltra vonatkozo kiilonbozd elterjedt definicidk egymadstdl a nor-
maéalasukban kiilonboznek. A dolgozatban a kdvetkezot hasznédltam:

F(f) = /_ h g(t)e 2 gz, (A.1)

Mivel az 6sszes modulalt fénygorbét szinuszfiiggvények linedris kombindcidival irom
le, az egzakt Fourier-transzformaltak kiszamitasahoz ismernem kell ezeknek a transz-
forméltjait.

Egy (8.1) alaku szinuszos viv§jelet leiré fiiggvény Fourier-transzformaltja

Fle(t)] = nv2rUc {icos e [6(f — fo) = 6(f + fo)] +
sin . [5(f - fc) + 5(f + fc)]}a (A'2)

ahol i a képzetes egység, & a Dirac-féle deltafiiggvény. Amint latjuk, a c(t) Fouri-
er amplitidéspektruménak két komponense van: egy a pozitiv frekvencidknal (+ f.
kozépponttal) és egy a negativ frekvencidknal (— f. kozépponttal). A munkdmban
végig csak a pozitiv frekvencidkkal foglalkoztam, mivel a negativaknak nincs fizikai
jelentésiik.

A fenti formalizmus hasznélatdnak bemutatasara alljon itt a szinuszos ampliti-
démodulécié (1. (8.4). képlet) Fourier-transzforméltjanak pozitiv része:

FrUam(®)] = F le(t)] +

ﬂ\/zUm [[cos(¢e — ¢m) +isin(pe — om)] 6(f + fo — fm) —
[cos(¢c + ¢m) + isin(@e + @m)] 6(f + fe + fm)] . (A.3)

A vizsgalt bonyolultabb esetek is ennek a sémanak megfeleléen szamolhatok.
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A.2. Szinuszfiiggvények szorzataira vonatkozdé altalanos
képlet

Szamitsuk ki a szinuszfiiggvények szorzataibdl tsszegeket képez6 jél ismert trigono-
metrikus azonossig altalanositdsit. A széban forgd azonossag:

sin(ay) sin(ag) = %[cos(al — ag) — cos(ag + aa)]. (A.4)

Ha a bal oldalon n szorzétényezét engediink meg, a szorzat formalisan [] ; sin a;
alakba irhaté. Vezessiik be az

n
Sn(a) = Hsinai, a=(a,a,.. .,ozn)T
i=1

vektor-skaldr fiiggvényt, ahol T a transzponaldst jelenti, és alkalmazzuk a fenti (A.4)
azonossagot rekurzivan n-szer. Azt kapjuk, hogy

2(n—1) n
2(1—71) Z (_1)N CcOS <Z Qllal> ha, n pératlan,
=1 =1
Sn(a) = (A.5)
2(n—1) , n
9(1—n) 3 (—1)N sin (E Qliaz) ha n péros,
=1 i=1

ahol . "
3n , , 3(n—1)
e I
1= 1=

Minden egyes sin, ill. cos tag argumentumédban az «; sz6g n tagu Osszegét tartal-
mazza a1 £ astas, - -+, formaban. Egy-egy ilyen 6sszeg [ pozitiv és n — [ negativ
szoget tartalmaz. Az dsszes ilyen kombindcié teljes szama 2" 1. A @ matrix minden
sora a szogek eléjeleinek egy lehetséges kombindcijat tartalmazza a 2"~ ! lehetSség
koziil. fgy tehat a () matrix minden eleme +1, vagy —1, de Q1 = 1, azaz az els6
oszlop +1-et tartalmaz az Gsszes [-re.
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