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Eloszo

Hazankban sok évtizedes hagyoméanya van a valtozocsillagok vizsgélatanak.
Kozismert, hogy asztrofizikai jelent0ségiik igen nagy (pl. Szeidl 1981), ugyanis tobb
fizikai paraméteriiket lehet meghatarozni, mint a fényességvaltozast nem mutatd csillagok
esetében. Nagyon sok magyar csillagdsz kutatasi teriilete a valtozdcsillagok valamelyik
tipusa vagy tipusai, ezért szamos PhD, kandidatusi és tudomanyok/MTA doktora
értekezés sziiletett ezekben a témakban.

Hallgatoként TDK- és diplomamunkdm a galaxisok spiralszerkezetérdl szolt. Kezdd
oktatoként az 1980-as években eldszor & Scuti csillagok fotometridjaval foglalkoztam,
foleg piszkés-tetdi megfigyeléseket végeztem (pl. Szatmary 1988). A négy honapos
odesszai tanulmanyutam soran megismerkedtem ezen csillagok spektroszkopiai
elemzésével is (Garbusov et al. 1988). Kiilonosen érdekelt a pulzald csillagok kettOs
rendszerekben téma (Szatmary 1990), az amplitado- és frekvenciamodulalt fénygorbék
esete. Ebbdl irtam egyetemi doktori értekezésemet (Szatmary 1987).

Kisebb kirandulasokat tettem a fedési kettésok (pl. Vinko, Gal, Szatmary, Kiss 1993),
az RR Lyrae csillagok ¢és a cefeidak vildgaba, ahol féleg a periodus valtozasat elemeztem
O-C diagramok alapjan. A hazai és kiilfoldi amatoresillagaszokkal felvett kapcsolat utan
hozzéafértem olyan adatbankokhoz, ahol hossziperiddust vords valtozok sok évtizedes
fénygorbéit gyljtotték ossze. Ez a ,,szerelem” a mirdk és félszabalyos valtozdcsillagok
irant még ma is tart, de a vizualis adatsorok mellett/helyett ujabban a Kepler trtavcs6
adatait elemzem.

A fénygorbék periodicitdsdnak vizsgalatdhoz a hagyomdényos, pl. Fourier-analizis
mellett a 90-es évek elején egészen 1j, id6-frekvencia modszereket kezdtem hasznalni,
foleg a wavelet-analizist. Kandidatusi értekezésem errdl szolt (Szatmary 1994a).

Kozben 1995-t61, a Nap tipust csillagok koriili els6 exobolygd felfedezésétol
figyelemmel kisérem ennek a teriiletnek a fejlédését (Szatmary 1996, 1997c, 2002, 2006,
2007). Amellett, hogy lebilincselden izgalmas, a csillagaszat szinte Osszes agat, modszerét
felhasznalja. Az utébbi néhiny évben kis csoportunkkal az exobolygdk lehetséges
holdjainak (exoholdaknak) a kimutatasi lehetéségein is dolgoztam (Simon 2011).

A fentiekbdl lathato, hogy sok témaval foglalkoztam. Ez egy egyetemi oktato esetében
nem 1is baj, hiszen mindezeken talmenden a csillagidszat szinte Osszes teriiletét
figyelemmel kell kdvetni, ha az ) eredményeket is be szeretnénk épiteni az oktatasba.
Véleményem szerint be is kell.

Nem volt tal nehéz megtalalnom a vezérfonalat, ami eddigi kutaté munkamat jellemzi,
ugymond Osszefogja: ez a csillagok fényességvaltozasi periddusa, illetve periodusainak az
idébeli megvaltozdsa. Nagyon izgalmas teriilet, hiszen a peridodus valddi valtozadsanak —
akar pulzalo, akar fedési kettds csillagnal — alapvetd fizikai vagy evoltcios okai lehetnek,
de a valtozas latszolagos is lehet (pl. fényido-effektus).

A fénygorbeék periodicitasanak vizsgalatdhoz a hagyoméanyos O-C diagram modszeren
tul az ablakozott Fourier-transzformaciot, de féleg a mar emlitett wavelet-analizist
alkalmaztam. A tranzitos exobolygdknal a holdak kimutatasara is valamilyen iddbeli
ciklikus eltolodas (angol szakkifejezéssel: timing) elemzését alkalmaztunk, altalaban a
fedés kozepének id6pontjara vonatkozoan.

A valtozdcsillagok 6t f6 tipusa:

e Fedési kettdscsillagok
Pulzalé csillagok
Foltos (rotald) valtozok
Eruptiv csillagok
Kataklizmikus valtozok (névak, szupernovak)
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Tagabb értelemben valtozocsillagok kozé sorolhatéak a gravitdcids mikrolencsézés
miatt felfényesedd csillagok, illetve az exobolygdk tranzitjai miatt kissé elhalvanyodo
csillagok is. Egy sor kiilonleges objektum, rontgen- ¢s gammafelvillanasokat produkalok
(GRB-K) is ide tartoznak.

Sok csillag egyidejiileg tobb osztalyba is sorolhat6. Napunk példaul nemradialisan
pulzal, foltos, eruptiv €s toliink nézve fedési is, hiszen a Merkur, a Vénusz és a Hold
idonként eltakarja egy részét. Kiilonosen izgalmas kutatasi teriilet a kettds rendszerekben
1év6 pulzalod csillagok. Szorosabb kett6s esetén az arapaly-hatasok, a szinkronizacid
befolyasolhatja a pulzaciés médusok gerjesztddését. Rezonancia léphet fel az orbitélis és a
pulzacios periodus kozott. A pulzacios periodus pedig a keringés soran latszolag
ciklikusan valtozik a fényidé-effektus (LITE) kovetkeztében. Egy masik érdekes jelenség
a kering6 csillag fényességének valtozasa (Doppler-boosting). Ennek amplitadoja Kicsiny,
mivel v/c-vel aranyos, ahol v a latdiranyu sebessége, € a fénysebesség. A Kepler {irtaveso
fotometriai pontossaga viszont mar lehetvé teszi ennek az effektusnak a kimutatasat.

Egy fedési kettds rendszerben 1€évo pulzald csillag esetében érdekes lehetdség nyilik a
Q pulzaciods allando kiszamitasara, ami a modus meghatarozasat teszi lehet6vé (Jergensen
& Grenbech 1978, Kiss & Szatmary 1995). Kepler III. torvényébdl

a® G
P_2:4—7c2(M1+M2) (1.2)
orb
€s a pulzaciods allando képletébol
1/2
M
Q = Ppu|£R_§) (12)
1
kapjuk, hogy
_3/2 -1/2
Q=0a150 7t Re) (1, My (13)
I:)orb a I\/Il ’ .

ahol P, [d] a keringési, Ppy [d] a pulzacids periddus, M1 [Me] és Ri [Re] a pulzalo
komponens tomege és sugara, a [CSE] pedig a palya fél nagytengelye.

A valtozdcsillagok jellemzait, alosztalyait nem kivanom itt részletezni, ugyanis ez mar
tobb tucat értekezésben, dolgozatban szerepel. (En ezt 30 éve tanitom az egyetemen,
nyomon kovetve a legiijabb kis altipusokat is. Epp most készitek errél egy digitalis
tananyagot az asztrofizikai MSc kurzusokhoz.)

Ebben az értekezésben féleg pulzdld valtozokrol lesz szd, azon beliil is dontden a
hosszu periodusu mirdkrdl és félszabalyos csillagokrdl. A rovidebb periodusa pulzalokrol
¢s néhany fedési kettdsrél rovidebben szolok. Ezeknek lényegében csak a
periddusvaltozasat elemeztem.

Az elsé fejezetben példakon keresztiil attekintem az O-C diagram modszert, a
masodikban pedig az id6-frekvencia analizisek koziil a wavelet-modszert. Mindkettd a
periddusvaltozas kimutatasanak eszkdze.

A harmadik fejezetben roviden dsszefoglalom a periddus megvaltozasadnak lehetséges
okait pulzalo és kettéscsillagok esetében. A negyedik fejezetben kissé részletesebben esik
sz0 a fényido-effektusrl. Az 6todik fejezetben néhany mira és félszabalyos csillag
vizsgalatat mutatom be. A hatodik fejezetben végiil legujabb kutatdsaimrol szamolok be, a
Kepler trtaves6 voros orias csillagokrol végzett méréseit elemzem.
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1. Az O-C diagram mddszer

A periodusvaltozas kimutatasanak f6 modszere sokdig az O-C diagram vizsgalata volt.
A diagram: az id0 fliggvényében a megfigyelt (O=observed) és a szamolt (C=calculated)
fénygorbemaximum (pulzaloknal) vagy minimum (fedési kettésoknél) idépontértékek
kiilonbségének abrazolasa. Itt nem kivanom részletesen bemutatni a médszert, hiszen erre
is igaz, hogy szamos dolgozatban, cikkben leirtak (pl. Sterken 2005), leirtam én is mar.

Jol tudjuk, hogy az egyenessel illeszthetd O-C diagram allandoé periddust jelent, a
parabola linearisan valtozo (a felfelé nyildo novekvo, a lefelé nyild csokkend) periodusra, a
ciklikus pedig ciklikus peridodusvaltozasra utal. Két, egymdst metszd, kiilonb6zd
meredekségli egyenes esetén két, kiillonb6z6 periodusértékrél van sz6, a hirtelen
periodusvaltozas a két egyenes metszésének idopontjaban kdvetkezett be.

Az, hogy mivel illesztjiik az O-C diagramot, nagyon fontos, hiszen a periddusvaltozas
léte €s magyarazata ettol fiigg. A leggyakrabban az fordul eld, hogy valaki metsz6
egyenesekkel, mas kutatd pedig parabolaval kozeliti ugyanazt az O-C gorbét. Az els6
hirtelen periodusugrast, a masik folyamatos peridodusvaltozast jelent, amelyek mogott
persze radikalisan eltér6 fizikai magyarazat rejlik.

Altaldban az O-C diagramot egy korabbi cikkben megadott periddussal és epochéval
szamoljak (1.1 egyenlet), és nem probaljak valtoztatni a fénygorbe szélséértékének C
kalkulalt idépontjait azaltal, hogy a kiszdmolasukhoz hasznalt periddus tobbféle értékét
hasznalnak.

C=T,+PE, (1.2)
ahol Ty egy kezd6 széls6érték idépont (epocha), P a periddus és E a ciklusszam.

Ha a periddus linearisan valtozik, akkor az O-C parabola:

C:T0+PE+%BE2 , ahol B:Pc;—lz : (1.2)

A dP/dt periodusvaltozas mértékét valtozatos egységekben szoktdk megadni:
nap/ciklus, nap/nap, nap/év, masodperc/évszazad.

Egy fontos dologra hivom fel a figyelmet, ami tapasztalataim szerint a kutatok kozott
sem nagyon ismert €s alkalmazott. Arrdl van sz, hogy mas-mas periddussal készitve az
O-C diagramot, ranézésre mas alaku, menetil, jellegii lesz a gorbe. Az 1.1 abra erre mutat
példat. A felso és az alsé diagram két, egymast metszd egyenessel, mig a kdzépsd inkabb
egy lefelé nyilo parabolaval illesztheté. Tehat rendkiviil vigyazni kell az O-C diagram
elkészitésénel és az abbol levont kdvetkeztetéseknél.

Az O-C moddszer lényegében csak monoperiodikus jelek vizsgéalatara alkalmas. Az O-
C diagram értelmezésénél dvatosan Kell eljarni, ha a csillag tobbszoros periodicitasu (pl.
Kiss et al. 2002), vagy a periodus véletlenszeriien ingadozik. Ilyen esetekben ciklusok
jelenhetnek meg az O-C gorbén, amelyek hamisak, nem valds valtozasok kovetkeztében
jonnek létre. Tobbszords periddus esetén egy-egy periddus szerint O-C diagramot Ggy
érdemes késziteni, hogy el6tte a tobbi periodussal fehéritjiik az adatsort. Ez viszont
megint csak problémas, ugyanis a periodikus komponensek fazisa csak kis pontossaggal
hatarozhatd6 meg. A vOrds Oridsoknal tapasztalhaté periodus-ingadozdsra még
visszatérlink.
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1.1. abra: Az RZ Cas Algol tipusu fedési kettds O-C diagramjai harom méodon
szamolva (Hegediis, Szatmary, Vinko6 1992).

Az RZ Cas fotoelektromos mérésekbdl kapott O-C pontjaira 4 komponensii LITE
gorbét illesztettem, ami a rendszerben 4 tovabbi csillag jelenlétére utalhatna. Késobb a
hatos-rendszer feltételezés nem igazolodott be. Az is kideriilt, hogy az RZ Cas egyik
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csillaga & Scuti tipusu pulzalo valtozo.

48600
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A tovabbiakban még néhany példat mutatok olyan O-C diagramokra, amelyek

készitésénél, elemzésénél szerepet jatszottam.

I | L

0-C

140

C=2437185.841+2.390xE

0.5F . P
.......... .-..,...--"'
L | | | |
-1500 -1000 -500 0 500 E

1.2. abra: Az AU Peg I1. populacios cefeida O-C diagramja periodus novekedésre utal
(Vink6, Szabados, Szatmary 1993).

Az AU Peg az egyik legrévidebb periodust kettds (Poy=>53,3 nap), az arapalyerdknek
jelentds szerepe lehet. Azt talaltuk, hogy a periddus novekedése MJID=48000 koriil

megallt, s6t 2-3 ezred napot csokkent.
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o
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(P-0.116719)*10°

400

50000

1.3. abra: A HW Vir fedési kettdscsillag O-C diagramja. Feliil: illesztés két
egyenessel, illetve parabolaval. Alul: a pillanatnyi periddus valtozasa (Kiss, Csak,
Szatmary, Flirész, Sziladi 2000).
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HJID-2400000
1.3. abra: A TU UMa RR Lyrae tipust valtozdcsillag O-C diagramja parabola ¢s LITE
illesztéssel (Kiss, Szatmary, Gal, Kaszas 1995). A palya lapultsagara tal nagy érték
adodott (€>0,9). A feltételezett kettdsség még nem igazolddott be.
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1.4. abra: A BE Lyn 8 Scuti tipust csillag O-C diagramjai. Feliil az 6sszes publikalt
adat, telt korok a faziseltolas modszernél (Jurcsik et al. 2001) hasznalt adatok. Alul a
faziseltolas diagram (Szakats, Szab6, Szatmary 2008). A korabban (Kiss & Szatmary

1995) feltételezett kettdsség, a LITE illesztés nem igazolodott be.



dc_514 12

0.03 ] I | !
L C=HJD 2438124.3995+0.120534910-E .
0.02
~
<
£ 001
Q
o
0
001 | |
0 50000 1e+05

1.5. abra: Az SZ Lyn 3 Scuti tipusu csillag O-C diagramja, parabolikus trenddel és
LITE gorbével illesztve (Derekas et al. 2002, 2003, 2009). Ez a csillag a legszebb példa a
lassu periddusvaltozas és a kettdsség miatti fény-ido effektus egyszerre vald

megjelenésére.
0.2 T | T T
0.15- 5%y o
_01f N " .
= | . ]
< 0.05- : 1
O - ... ° .
O — .0.. 4 . —
-0.05 n
o | | | | | 1
0 5000 10000

1.6. abra: A MACHO J050918.712-695015.31 RR Lyrae tipusu csillag O-C diagramja
az OGLE III adatok alapjan. A ciklikus periédusvaltozas nyilvanvalo. A kettdsséggel valo

(60 Mo tomegi kisérét feltételez a nagy amplitido) és a magneses aktivitassal vald
magyarazat sSem igazan jo (Derekas, Kiss, Udalski, Bedding, Szatmary 2004).
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1.7. abra: A VW Cep kontakt fedési kettds O-C diagramja és a ra illesztett parabola
(balra). A parabola levonasa utan a rezidual (jobbra), harmadik test altal okozott LITE
gorbékkel illesztve (Kaszas, Vinkd, Szatmary, Hegediis, Gal, Kiss, Borkovits 1998).

A VW Cep W UMa tipusu fényes kettdscsillagot sokan és sokat mértiikk (P=0,27831
nap; <V>=7,5 mag; Av=0,2 mag). A szegedi 40 cm-es tavcsonek az egyik elsé célpontja
volt. Osszegytijtottiik az dsszes elérheté minimum idépontot, és elkészitettem az O-C
diagramot. A nagyléptékii parabolikus trendet, — ami folyamatos peridduscsokkenésnek
(AP/P = —5,8-10™"°) felel meg — levontam. A maradékot (rezidualt) egy LITE gorbével
illesztettem (Por, = 30,89 év; a sini = 277-10° km; e = 0,431; w= 221,4°), ami harmadik
komponens 1étére utal. Lathatd, hogy a LITE gorbe nem illeszkedik igazan jol az
adatokra, és Hershey (1975) asztrometriai adataival sem esik egybe az elvarhato
pontossaggal. A LITE ¢és az asztrometriai megoldas kozott amplitudo eltérés van, a kettd
kiilonbsége pedig két ujabb ciklushosszra utal. Az eltérésre olyan magyarazatokat
vetettiink fel, hogy a fOkomponens felszini magneses aktivitasi ciklust (kb. 7 év),
foltossdgot mutat, valamint a 3. komponens arapalyereje perturbalhatja a periddust. A VW
Cephei az egyik legtobbet és legalaposabban vizsgalt kontakt fedési kettOscsillag.
Periodusvaltozasanak elemzésére érdemes lesz visszatérni néhany év mulva, amikor mar
ujabb 30-éves hullammal bdviil az O-C gorbe.

10
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2. A wavelet-analizis

A Fourier-transzformacioval 1ényegében csak a fénygorbe egészére jellemzé additiv
harmonikusokat szemléltethetjik. Az id6-frekvencia modszerekkel a peridodus, az
amplitudo és a fazis idobeli valtozasat is nyomon kdvethetjiik.

Id6-frekvencia eloszlasi fliggvényt nagyon sokfélét definialtak (pl. Cohen 1994,
Kollath & Buchler 1997, Csubry 2002, Bebesi 2003). El6szor az ablakozott Fourier-
analizist hasznaltak (Gabor-transzformalt, ha Gauss-gorbe az analizalo ablak). Ennél az
ablak — amit végigcstsztatunk az adatsoron, és csak a benne 1évé adatokat vizsgaljuk —
idoben allandd szélességli, mig a wavelet-transzformécional minden egyes iddébeli
elcstsztatason beliil az ablak szélessége valtozik, a probafrekvenciaval forditottan (a
probaperiodussal egyenesen) aranyos. Emiatt a wavelet esetén az id6-frekvencia felbontas
erésen valtozo: kis frekvencidknal idében nytlnak szét az amplitido-csucsok, nagyobb
frekvenciakon pedig a frekvencia mentén (2.1. abra). Erre nagyon figyelni kell a wavelet-
térképek értelmezése soran.

4
0] [0

Ao = allando
(4llando savszélesség)

Aw

Aw/® = allando
(allando relativ Aw
savszélesseg)

A7

Ar

ot o

I 4
ablakozott Fourier wavelet

2.1. abra: Id6-frekvencia felbontas az ablakozott Fourier (balra) és a wavelet-
transzformalt (jobbra) esetében. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciohoz hasonléan
At - Aw = alland6 > Y.

Az Un. wavelet-transzformacio torténete hosszll idore nyulik vissza, de sokaig csak
matematikai vizsgalatok targya volt. Késébb az akusztikaban, a zenében, a geofizikaban, a
meteorologiaban, az orvostudomanyban hasznaltak kiilonféle elnevezésekkel. Példaul a
Fold atmoszférajaban terjedd, kozmikus eredetli radidjelek egy részének (a whistlereknek)
az 1idObeli frekvenciavaltozasat dinamikus (frekvencia-idé-amplitado) spektrumok
térképeivel tanulmanyoztak.

Manapsag tag fogalmat takar a wavelet-transzformacio. Egyre tobb teriileten
hasznaljak, sokféle alakban és tobb dimenzidban. Az egyik {6 alkalmazas a
képfeldolgozéas. Specidlisan a csillagaszatban t6bbszor galaxisok térbeli eloszlasanak
vizsgalatat végezték segitségével. A wavelet-eljarasok egyre gyakoribbak a turbulenciak
¢s a fraktalok matematikai elemzésénél és a telekommunikacio teriiletén is. Szdmos konyv
jelent meg az utobbi években a wavelet-analizisrdl és alkalmazésairol.
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A modszert sokszor hasznaljak a napfizikusok is. Kordbban a "sonagram" nevii idésor
darabolasos Fourier-médszerrel probaltdk a naptevékenységi ciklusok valtozéasat
vizsgalni. Az 1990-es évektdl a wavelet transzformacid megjelent a napfoltciklusok
periodicitasanak analizisénél is.

A wavelet-analizis a valtozocsillagok fénygorbéjének elemzéséhez mintegy két
¢évtizede hasznalatos. Olyan adatsorokra alkalmazhaté leginkabb, amelyekben alig vannak
kisebb Grok. A vilagon az els6k kozott alkalmaztam a wavelet-modszert hossziperiodusu
pulzalé valtozokra, mirakra és félszabalyos csillagokra (Szatmary & Vinké 1992,
Szatmary & Gal 1992, Gal & Szatmary 1993, Szatmary 1994a, 1994b, Szatmary, Vinko,
Gal 1994, Szatmary, Gal, Vinko 1995a, 1995b, Gal & Szatmary 1995a, 1995b, 1995c,
1995d, Szatmary, Gal, Kiss 1995, Szatmary, Gal, Kiss 1996, Szatmary 1997a, 1997b,
Kiss, Szatmary, Cadmus, Mattei 1999, Kiss & Szatmary 1999, Kiss, Szatmary, Mattei
1999, Kiss, Szabo, Szatmary, Mattei 2000, Kiss, Szatmary, Szabo, Mattei 2000, Szatmary
& Kiss 2000, Szatmary & Kiss 2002, Kiss & Szatmary 2002, 2003, Szatmary, Kiss,
Bebesi 2003, Derekas et al. 2010, Szatmary et al. 2012).

2.1. Matematikai alapok
Egy valos m(t) fiiggvény (altalaban komplex) g(t) Gn. analizalé hullamra vonatkozo

wavelet-transzformaltjan (Grossmann et al. 1989) a kovetkezd kétvaltozos kifejezést
értjik:

W(b,a) =1/\6Tm(t)-g*[(t—b)/a] dt 2.1)

amelya H={(b,a) | ae R, a>0, b e R} nyitott félsikon értelmezhetd.

Nemegyenkozli adateloszlds esetén egy konkrét realizadcio a kovetkezd forméban
torténhet:

(t—1)°

1 - —i2nf (t,—7 - 2
W(T,f)=EZm(tk)'e ST I 2.2)
k=1

ahol
(1)

N A 7
2
C=>e W
k=1

Az itt szerepl6 t a korabbi b valtozonak, ill. az 1/f id6 dimenzi6ji mennyiség az a
valtozonak felel meg. A 1 az id6beli eltolas, At pedig a Gauss-ablak félszélességével
aranyos. A fenti kifejezés szerint az ablak szélessége a frekvenciatdl fiiggetlen allando.
Altaldban azonban az ablakszélességet ugy valasztjak meg, hogy megegyezzen a proba-
periddussal, azaz At =P = 1/f.

A (2.2) kifejezésben egy fix t mellett kiemeljik a t= tx idéponthoz kozeli
fliggvénytulajdonsagokat az adateloszlastol €és a proba-periodustdl fiiggd szélességben, és
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képezziikk a Fourier-spektrumot. Amennyiben a tyg-hoz kozeli idében az érvényes
frekvencia f°, Gigy a wavelet-transzformalt amplitiddja nagy a (tx ,f*) pont felett.

Az analizdl6 hullam, vagy magfiiggvény alakja nagyon sokféle lehet, attol fiiggden,
hogy a vizsgalando fliggvénynek milyen tulajdonsagai vannak. A transzformacié —
altalanossaganal fogva — sok segitséget nyujthat elézetes tajékozodashoz a legkiilonfélébb
valtozéasok felismerésében.

2.2. Diszkrét wavelet-transzformacio

Legyen m(t) a csillag fényvaltozasat leird fiiggvény. Az f frekvencidhoz és a t
iddeltoldsi paraméterhez tartoz6 wavelet-transzformacio:

W(F,7) = f Tm(t)-g*[f (t—7)ldt (2.3)

az un. Morlet-féle analizal6 wavelet egy modositott Gauss-gorbe:
Ly
glft—-1)]=e"e 2 (2.4)
ahol x = f (t-1) ¢és altalaban ¢ = 2n (a c értéke a frekvencia- és idobeli felbontas
paramétere).
A gyakorlatban a DFT-hez hasonloan bevezetheté a diszkrét wavelet-transzformacio
(DWT), mely szerint az amplitado spektrum (Szatmary & Gal 1992):

W(f,r)z[f.C(f,r)2+f.5(f,r)2F , (2.5)
ahol
N “Le2 (g ty-r)?
C(f,7) =jz_1:m(tj)cos(2nf(tj —1))e? 26)
N “Le2(tty—r)?
S(f, 1) =jz_1:m(tj)sin(2nf(tj —7))e? 27

€és tg az adatsor els6 eleméhez tartozo ido.

A Gauss-ablak félszélessége a proba-periodussal aranyos (P=1/f), nem pedig allandd
érték, mint a Fourier-modszernél. Az ablakot t értékkel toljuk el az adatsor elejétdl a
végéig, és minden eltolasra kiszamoljuk a frekvenciaspektrumot.

Fontos megjegyezni, hogy a wavelet nem egyszerlien egy adatsor feldaraboldsos
(ablakozott) Fourier-modszer! A csusztatott ablakozas mellett alapvetd, hogy az ablak
sz¢élessége mindig illeszkedik a keresett periodus hosszahoz. Ennek kovetkeztében a
frekvenciaspektrumban a csticsok félszélessége nem egyforma, mint a Fourier-analizisnél,
hanem a frekvencidval aranyosan novekszik. Ez az aszimmetria egyetlen cstics esetében is
jelentkezik, a nagyobb frekvenciaju oldala ,,laposabb”.

2.3. A wavelet-térkép

A wavelet-transzformacioval kapott frekvencia-idé-amplituidé adatharmasok egy
feliiletként &brdzolhatdk, ezt nevezziik wavelet-térképnek. Ez azt szemlélteti, hogy a
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kiilonboz6é frekvencidju, ill. periddusu fényvaltozasok mikor és milyen amplitadoval
vannak jelen a fénygorbében.

A wavelet-analizishez annak idején tobb programot irtam Turbo Basic nyelven. A
fénygorbe alapos szemrevételezése utan a vizsgalt adatsornak eldszor mindig a Fourier-
spektrumat szamoltam ki, mely alapjan tajékozodni lehet a periddusok helyérdl, és
megvalaszthatoak a wavelet-analizis paraméterei (idébeli és frekvenciabeli felbontéasok,
1épéskozok, hatarok).

A moddszer szemléltetésére a Z UMa SRbD tipusu csillag példdjan keresztiil bemutatom
a wavelet-térképet (Szatmary & Gal 1992). A 2.2. abran feliil a fénygorbe, mellette a
teljes adatsor Fourier-spektruma lathatdo. A wavelet-térképet érdemes tobbféle
nézdpontbdl dbrazolni. Szerencsére szamos szoftver alkalmas arra, hogy a frekvencia-id6-
amplitadé adatharmasok altal alkotott feliiletet tetsz6leges helyzetben kirajzolja.

A baloldali k6zépsd szintvonalas dbra a perspektivikus térkép, melyen az amplitido
»hegyek és dombok™ jol megfigyelhetok. Alatta szerepel ennek feliilnézete, amelyen
jobban nyomon kovethetd a cstcsok pozicidja. A jobb oldalon kozépen 1évé abra azt
mutatja, hogy az egyes frekvencidkhoz tartozé amplitidok hogyan valtoznak az iddben,
végll az alatta talalhatd abra a Fourier-spektrum idébeli valtozasat tarja elénk.

A cél az, hogy a térképek alapjan olyan jelenségeket mutassunk ki (pl. moduléciok,
fazisugras, modusvaltas), amelyek a hagyomanyos Fourier-modszerrel nem
tanulmanyozhatok kielégitd részletességgel. Azonban a bemutatott példan lathato, hogy a
térkép rendkiviil bonyolult. A wavelet-modszer tulajdonsdgainak a részletes vizsgalata
nélkiil hamis kovetkeztetésekre juthatunk, kiilondsen az amplitadé valtozasara
vonatkozoan.

A kiilonféle jelenségeket reprezentalo teszt-adatsorok — wavelet-térképeinek
tulajdonsagai mellett alapvetd az adatok iddébeli eloszlasanak hatasa az amplitidd
szempontjabol. Mint ahogyan a Fourier-modszernél, itt is tapasztalhatd, hogy a
mintavételezés romlasaval, Ur6k jelenlétekor az amplitadospektrum ill. -térkép
Kicsipkézddik”, az Urdk idején hirtelen nullara csokken, és sokszor amplitido-
moduldcidhoz hasonld képhez vezet. Emiatt specidlis fehéritd eljarast vezettem be
kandidatusi értekezésemben (Szatmary 1994a). Ennek lényege, hogy az adateloszlas,
adathianyok miatti amplitaidocsokkenésre ugy kovetkeztethetiink, hogy az eredeti adatok
id6pontjaiban egy szinuszt vagy tobb szinusz-fiiggvény ereddjét generdlunk (a
periodusokat, amplitidokat és fazisokat az adott csillag Fourier-spektrumabol hatarozzuk
meg el6zéleg). Ennek a teszt” fénygorbének a wavelet-térképe mar mutatja az
adathianyok miatti amplitiddé mintazatot. A ,teszt” ¢és az eredeti wavelet
Osszehasonlitasaval kisziirhet6k a nem valds amplitado valtozasok.
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2.2. ébra: A Z UMa fénygorbéje, Fourier-spektruma és wavelet-térképe tobb vetiiletbol
(Szatmary 1994a).
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3. A fényesség periodusvaltozasanak lehetséges okai

A periddusvaltozasok {6 fajtai:
e folyamatos peridodusvaltozas (ndvekedés vagy csokkenés)
e hirtelen periddusvaltozas (ndvekedés vagy csokkenés)
o ciklikus periddusvaltozas
e sztochasztikus vagy bolyongasszer(i periodusvaltozas

3.1. Pulzalé csillagok

A periddus megvaltozasanak egyik f6 oka evolucios eredeti. Attol fiiggden, hogy
példaul egy pulzalo valtozocsillag merre halad fejlédése soran a Hertzsprung—Russell-
diagramon, a periédus ndhet vagy csokkenhet. Tipikus példa erre a cefeidak ,hurkos”
mozgasa a HRD-n. Ez az evollcids periddusvaltozas lasst és kismértékii. A HRD-n

torténd elméleti fejlodési utak szerint a 3 Mo feletti tomegii csillagok kozel vizszintesen
haladnak at az instabilitasi savon. Mivel az allando peridodus vonalai a vizszintestol
jelentdsen eltérnek, a csillagfejlédés soran valtozik a pulzacid periddusa. Ha egy csillag
balrol jobbra halad at az instabilitdsi savon, akkor periddusa nd, ugyanis az egyre
hosszabb peridodusok vonalait metszi. Amikor a sidvon jobbrdl balra, a ndvekvod
homérséklet felé halad 4t, akkor a periddus csokken (vo. 1.2 képlettel).

I T T T

150 M 1
I 2 M'lml

10

-0
X=0.7584 |
Y=0.2412 1
7=0.0004 |
0F -5
| 0.8 M, |
| L L L | L L L L | L L 1
D 4.5 4 4.5

log T,
3.1. ébra: Elfejlodési utak a fésorozatrol. A cefeiddk néhany naptomeges
tartomanyaban jellegzetes hurkok vannak, igy az instabilitasi savot tObbszor is metszhetik
(Lejeune & Schaerer 2001).
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A klasszikus cefeidaknal tapasztalt folytonos (szekularis) periodusvaltozas a
fejlédésbol elméletileg meghatarozott értékkel jo egyezésben van. Ez arra utal, hogy a
megfigyelhetd periodusvaltozasok féleg a csillagfejlodés kovetkezményei (pl. Szabados
1989, 1991). Hasonl6 eredmények sziilettek tobb RR Lyrae (pl. Szeidl 1985, Szeidl et al.
1986) és I. populaciés torpecefeida, ill. nagy amplitadoju & Scuti (pl. Szeidl 1985,
Derekas et al. 2003) csillagra. Az 1. populacids torpecefeidak altalaban lasst, folytonos
periodusvaltozast mutatnak, mig a II. populaciés torpecefeiddk periddusa gyakran
ugrasszeriien valtozik, ami fejlédéssel nem értelmezhetd.

Meg kell jegyeznem, hogy a pulzald csillagok periddusvaltozasdnak vizsgalata
Magyarorszagon f6 kutatasi téma volt mar az 1930-as évektdl. A magyar csillagészok
nemzetkdzileg igen elismert eredményeket értek el.

A hosszu periddust valtozok (LPV) esetén is a periddus szorosan Osszefiigg a csillag
fizikai paramétereivel, a felszini gravitacios gyorsulassal (Szatmary & Kiss 2002) vagy a
tomeggel, a luminozitassal, a sugarral (Szatmary 2004):

logR =0,63log P +1,08, (3.1)

ahol P (nap) a periodus, R (Ro) a sugar. Ez a képlet nagyon altalanos, a pulzald csillagok
szinte minden tipusara egyszerre illesztettem (& Scuti — Mira), igy egy-egy tipusra nem
pontos.

A vOros oridasoknal dominans konvekcid, turbulens aramlésok, az erds csillagszél, a
16késhullamok, a 1égkori molekulalépzddés jelentdsen befolyasolhatjdk a pulzaciot. A
legtobb mira és félszabalyos csillag periodusa nem stabil, hanem kisebb-nagyobb
mértékben ciklusrol ciklusra valtozik. Bar emiatt az O-C diagramjuk valos valtozasok
nélkil is hullamos lehet (Id. Koen és Lombard cikkeit, pl. Lombard & Koen 1993), az
egészen nagy léptékili és lassu periddusvaltozasok (parabolikus O-C gorbék) evolucios
eredetliek lehetnek.

3.2. Kettoscsillagok

Kett6s rendszereknél, kiilonosen a fedési kettdscsillagoknal gyakran tapasztaljuk a
keringési periodus valtozasat. Ennek szamos oka lehet (pl. Pribulla 1998, Manzoori &
Gozaliasl 2007). Az 1. pontban latszolagos, a tobbiben valodi a periodus megvaltozasa:

1. Az O-C diagram hosszu ciklusu, szinuszos fliggvénnyel kozelithetd. Ekkor a két

legvalosziniibb magyarazat:

e Ha a f6- és a mellékminimum O-C gorbéje hasonldan, de éppen ellentétes
eldjellel, alternalva valtozik, akkor ezt az excentrikus relativ palya
korbefordulasa, az apszisvonal-vandorlas (klasszikus és/vagy relativisztikus)
okozhatja.

e Haa f6- és a mellékminimum O-C gorbéje hasonldan, azonos eldjellel,
egyszerre valtozik, akkor ennek harmadik test altal okozott fényid6-effektus
(LITE) lehet az oka.

2. Ha legalabb az egyik komponens F-K tipusu csillag, akkor az gyakran magneses
aktivitast mutat. Az Algol rendszerekben a periddusvaltozas okaként a magneses
aktivitasi ciklust vélik magyarazatként. Arrol van szo, hogy az aktiv csillag alakja
valtozik, igy a gravitacios kvadrupolmomentuma is, ami kihat a keringési periédusra.
Ilyenkor az aktiv csillag luminozitasa is valtozik a keringési periodus valtozasanak
periddusaval megegyezden.
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3. Tomeg és impulzusmomentum valtozasa az L, belsé Lagrange pont mentén a magneses
fékez6dés (magnetic braking) altal.

4. Tomegatadas a komponensek kozott.

5. Tomeg-atrendezddés az egyik vagy mindkét komponens belsejében.

6. Tomegkidramlas, tomegvesztés a kettds rendszerbdl.

A szoros kettéscsillagok nagyobb része periodusvaltozast mutat.
A tomegatadas miatti periodusvaltozas (van’t Veer 1986):

P m ' @1

ahol P a periodus, m=m;+m; a két komponens Ossztomege, az « pedig tartalmazza a
tomegaranyt.
A kettds rendszer teljes impulzusmomentuma:

m,m cp)"”
L= — 13 . (3.2)
(m, +m,) 27

Ennek differencialasaval juthatunk el az « jelentéséhez:

A A
AP:3AL+ m, m, _3ls m, m, 3| 3
P L m {m+m, m, {(m, +m,

Konzervativ tomegatadas esetén (AL=0, Am1 = -Am2 = Am) a relativ periddusvaltozas
(pl. Pribulla 1998, Yang & Liu 2003):

AP 3(1-g*) Am dm mg dP

P q m VA g =3P(1—q2)a ! (34)

ahol g = my/m; (m; > my) a tdmegarany.

Ha a tomeg a kisebb tomegli komponensrél a nagyobb tomegilire aramlik, akkor
Am = Amy > 0, a periddus novekszik, ellenkezd esetben csokken.

A tomegtranszfer hatasossagat a periddusvaltozasra az

o= 30=9%)

35
q (3.5)

értéke adja meg. Ha a g=1, azaz a két komponens egyforma tdmegii, akkor =0, nincs
valtozas. A csokkend tomegarannyal monoton ndvekszik a hatds a periodus valtozasara.
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4. A fényido-effektus

Ha egy fényforras latéiranyban mozog hozzank képest (vagy mi mozgunk relative),
akkor a koztlink 1év6 tavolsag valtozasaval az id6tartam is valtozik, amely alatt a fény
hozzank ér. Ennek alapjan mérte meg Olaf Romer 1676-ban a fény sebességét a Jupiter
holdjainak a bolygé mogé torténd belépése idépontjanak mérése soran. Ezen jelenség (a
Fold keringése) miatt sziikséges a megfigyelések idépontjanak transzformacidja is, a
heliocentrikus korrekcio. Ha ezt nem megfelelden vessziik figyelembe (pl. a Fold
palyajanak lapultsaga is fontos), akkor helytelen kovetkeztetésekre juthatunk: pl. a
PSR1829-10 pulzar jeleiben 1991-ben modulaciot véltek felfedezni, amit bolygd 1étével
magyaraztak, tévesen.

Ezt a jelenséget fényido-effektusnak (az angol szakszovegben light-time effect, LITE
vagy time-of-arrival, TOA) nevezik.

Ha egy csillag stabil periddussal valtoztatja a fényességét, de kettds rendszerben
kering a kozds tomegkdzéppont koriil, azaz mozog hozzank képest, akkor a palyaperiodus
szerint modulalodik a periodus, egy ciklikus peridodusvaltozast figyelhetiink meg. Az O-C
diagram ciklikus lesz, az id6-frekvencia analizisnél, pl. a wavelet-térképen hullamz6 lesz
a f6 ,,frekvencia-gerinc”.

Hasonléan modulaloédik egy fedési kettds periddusa is, ha jelen van egy harmadik
komponens is a rendszerben. A fedési kettésnek a kozos tomegkozéppont koriili keringése
soran latszolag ciklikusan valtozik a periodusa (Id. 3.2 pontot is).

Megjegyzem, hogy a csillag latoiranya (radialis) sebességének (v) valtozasaval a
fényének intenzitasa is valtozik, igaz csekély mértékben, az amplitido v/c-vel aranyos.
Ennek a jelenségnek az elnevezése Doppler-boosting (magyarul talan Doppler-erdsités
lehetne). A kicsiny fényvaltozast a Kepler {irtavesé méréseib6l mar ki tudtak mutatni
szoros kettéscsillagok esetében (pl. van Kerkwijk et al. 2010), és bolygoknal is ezt
remélik.

A tovabbiakban a kettds rendszerekben keringd pulzalé csillagok radialis
sebességének és O-C gorbéjének jellegérdl lesz szo, majd roviden kitérek a tranzitos
exobolygoknal tapasztalhato hasonlo jelenségre, a tranzitidOpont-valtozasra (TTV: transit
timing variation), amit masik bolygo6 vagy hold gravitacios hatasa okozhat.

4.1. Pulzalo csillagok kettds rendszerekben

Irwin (1952, 1959) vizsgalta el6szor részletesebben a fényid-effektust, fedési kettos
¢és harmadik test esetében.

Szamoljuk ki egy ellipszis-palyan keringd csillag radialis sebességét (Szatmary 1987)!
A palya geometriaja a 4.1. abran lathato (O a tomegkozéppont, z a latoirany elmozdulas,
r a radiuszvektor, v a valodi anomalia, @ a pericentrum-hosszisag, i az inklinacio, a a
félnagytengely, P, a keringési periddus). Onnan leolvashatd, hogy

z =rsinisin(v + ) (4.1)
A radidlis sebesség:
V. =V, + dz 4.2

Id6ben valtoz6 mennyiség r és v, igy
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dz . . . dr . dv
— =sinisin(v+ ®)— +rsinicos(v + o) —
dt dt dt

_a@l-e’) r2d_v_znalel—e2

€S

dt P

0

l1+ecosv
Ezek alapjan
2rasini

P,V1-e’

V. (V) =V, + [cos(v + ) +ecos ]

A radialis sebesség szélsoértékei:
V= max, ha cos(v+mw)=1

Vi VN 2masini

P,V1-¢?

(ecosm+1)
r= min, ha cos(v+w)=-1
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2rasini

+———(ecosw—1) 4.7
P,V1-¢? @D

K _ 2masini _ V™ A

= = , 4.8
P,V1-e? 2 (49)

a sebesség amplitado, igy a radialis sebesség

Vmin — VO

r

Legyen

V. (V) =V, + K[cos(v+w) +ecosm] . (4.9)

Az E excentrikus anomalia fliggvényében ugyanez (Szatmary 1987):

(1—e*)coswcos E —v1—e” sinwsin E

V.(E) =V, +K
r ° 1—ecosE - (410)
Nézziik meg ezutdn az O-C alakjat a valoédi anomalia fliggvényében:
Z(V)—2(V
(©0-c), =2 =2V) (4.11)
(4.1) és (4.4) alapjan
oy - SIN(V+ o)
z(v)=a(l-e")sini——~ (4.12)
1+ecosv
igy
asini sin(v+o) |
(0-C), = (1—62){—} . (4.13)
c 1+ecosv |,
Lathatd, hogy az O-C gorbe alakjat e és @ hatarozza meg.
Az E excentrikus anomalia fliggvényében ugyanez (Szatmary 1987):
asini : :
(O-C), = [\/1—62 cos wsin E +sin mcos EE _ (4.14)
C 0

A radialis sebesség és az O-C gorbék kiszamitdsanal az excentrikus anomaliaval felirt
alakot hasznaljuk, amikor megoldjuk a

E=M-+esinE (4.15)

Kepler-egyenletet, ahol M =?(t—t)a kozépanomalia, t pedig a pericentrumon vald

athaladas id6épontja. A transzcendens Kepler-egyenletet az excentrikus anomalia Bessel-
fliggvény egylitthatoju trigonometrikus sorfejtésével oldottam meg. A (4.2)-(4.5) abrakon
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lathatéak a gorbék (Pp=0,1 nap, P,=1000 nap, V=0

és K=25 km/s bemené adatok

mellett).
e=0
A , : S woi- S ! . ‘ =6
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{Esm] L 4107 d]
30 - 415
"‘ﬁ.}‘ 5 ;,'t""m“'tt!\._,u ' y ,;IF“"
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1] © L:.‘ 1:)"
0 —% h  pa -10
o 1 14 1+ ]
" & % &
~10 - % & i C 1-15
LY r k! i
‘ [
- i .
-20 } # ty e -20
%%T_z:pc:1"'[:$ i J.uu-xs"# %
=30 F
- w=45°
L g 3 1 i ' P L
0 2 4 6 .8 1 Porb
T T 3 T E M T {13 T
- 0
30 ; : 4- 5
s g, -.'r:::h't‘
: . oy L
20f i AR S
AN / Y
10 = y :x‘rl t}:‘1:1 . o ::\"1-15
. o “ e _d ©
,- dﬂ ﬂq‘ .‘ [;‘l r:
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un N un uu u"
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a W %h‘ '#PIF
R%MJ
-30 & o
5 w=90° =
1, 1 4 i} 1. A 1 H i)

4.2. abra: LITE radialis sebesség (négyzetek) és O-C (pontok) gorbék (e=0).
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e=0.2
Vr T T B0 ) R ¢ S | B v | O—C
-3
(km)L 4167 d)
Oy, &, 7"
20 + ":-:° ‘“urI nnn uﬂ <4 10
] o ] o
o o >3 o
10 % a o a 5
o o o
L] “ o o0
un xg l":1 B 8 0
0 kA F q

-30 |- ~=-15
i w=0° T
ks i} 1 J. i) ). il y) .
0 2 4 6 .8 1 (porb
T T T T o T r T ¥ S '

-30 |- &
"~ (|)=450 7
1 L A 1 J, i L A 7 & AT
0 2 4 6 .8 1 Porp
T i T 1 T . T T T
0
30 | =i8

- f M%%n fﬂﬂq’% ;_10
; : a", 3‘# u:-zo
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4.3. abra: LITE radialis sebesség (négyzetek) és O-C (pontok) gorbék (e=0,2).
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4.4. abra: LITE radialis sebesség (négyzetek) és O-C (pontok) gorbék (e=0,4).
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' 0O-C

e=0.6
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4.5. abra: LITE radialis sebesség (négyzetek) és O-C (pontok) gorbék (e=0,6).
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Az O-C gorbék alakja az excentricitas ndvekedésével egyre aszimmetrikusabb, a
szinuszostol valo eltérésiik egyre jelentésebb (kiilonosen kis @ értékeknél). Nagy
excentricitisnal ©=90° kdrnyékén a fazis nagy részében paraboldhoz hasonlé az O-C
alakja, igy ezzel is meg lehet probalni az olyan O-C gorbék illesztését, amelyeket
egyébként rendszerint parabolaval szoktak kozeliteni. Igy két egészen mas magyarazat is
szoba johet: tdg kettds rendszerben masodkomponens Iléte vagy evolucios
periodusvaltozas.

Az O-C gorbék kevésbé valtozatosak és jellegzetesek, mint a radidlis sebesség gorbék,
igy ranézésre bel6liik nehezebb e és w értéket becsiilni.

Ahhoz, hogy egy pulzalo valtozd kettéssége megallapithatd legyen az O-C
diagramjabol, legalabb néhany keringési perioduson keresztiill meg kell figyelni. Masik
lényeges kivanalom, hogy a LITE hullam amplitadoja nagyobb legyen az O-C pontok
hibajanal.

4.2. Fedésidépont-valtozas tranzitos exobolygdoknal

Roviden kitérek egy hasonld jelenségre. A tranzitos exobolygok egy részénél az
tapasztalhatd, hogy a bolygd csillag elotti elhaladdsakor bekdvetkezd kismértékii
fényességesokkenés nem pontosan, egy adott periodus szerint jelentkezik, hanem id6beli
ingadozast mutat. Ez a TTV (transit timing variation) jelenség (Sartoretti & Schneider
1999).

Annak oka, hogy az exobolygd nem pontosan egyforma idékozonként fedi a csillagat
tobbféle is lehet. Az egyik tovabbi bolygd jelenléte a rendszerben, amelynek gravitacios
hatasa a csillagra megvaltoztatja a tomegkozéppont helyét, megmozgatja a csillagot (4.6.
abra). Igy mar tobb, fedést nem okozo bolygé létére sikeriilt kovetkeztetni.

./'mésik
bolygo
r : * P
O @)
@ wfedeg bolygd &
B
r ’ s M
korabban késobb idoben

bekdvetkezo fedési idopont
4.6. abra: A fedés idépontjanak valtozasa masik bolygd hatasa kovetkeztében.
A periasztron vandorlasa is hasonlo jelenséghez vezet, de az lassabb valtozast okoz.
Egy esetleges exohold is magyarazhatja a TTV bekdvetkezését. Erre vonatkozoan

2005-t61 kis csoportunk nemzetkozileg is sikeres, sokszor idézett vizsgalatokat végzett
(Szabo, Szatmary, Divéki, Simon 2006; Simon, Szatmary, Szab6 2007; Simon, Szabo,
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Szatmary 2009; Simon, Szabd, Szatmary, Kiss 2010; Szabd, Haja, Szatmary, Pal, Kiss
2010; Simon 2011; Simon, Szabd, Kiss, Szatmary 2012, Simon 2012). A hold keringése a
bolygo koriil a bolygo térbeli helyzetét folyamatosan valtoztatja, ami arra vezet, hogy a
bolygd mas-mas idépontokban 1ép be a csillag elé (altalaban legfeljebb néhany perces
nagysagrendii eltérésekrdl van sz0).

Fle Edit Opeate Tools Wndow Help
B |“g'
_ e 0
wauors | o e

dos T v et i)

:'WIM) ;,sou:oo l‘,?°;3}4 !
Stopeh r_maon {pb)
25 4959

4.7. abra: Exobolygo-exohold rendszer elhaladasa a csillag korongja eldtt. Simon Attila
(2011) altal fejlesztett, LabVIEW kornyezetben készitett programcsomag kezeld feliilete.

Eddig (2012. augusztus) nem taldltak exoholdat, de szerintem néhany hdnapon,

legfeljebb 1-2 éven beliil varhato az elsé ilyen objektum felfedezése. Kiilonosen a Kepler
trtaves6 mérései adhatnak erre reményt (Kipping et al. 2012).
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5. Mira és szemiregularis csillagok

A pulzal6 voros oridscsillagok periddusvaltozasat mar régen észrevették €s vizsgaltak
(pl. Eddington & Plakidis 1929, Sterne & Campbell 1937). Kiilonosen az R Aql és R Hya
esetében talaltak periodus-csokkenést az O-C diagram alapjan. Ujabban (pl. Zijlstra &
Bedding 2002; Templeton, Mattei & Willson 2005) sok évtizedes vizualis adatsorok
felhasznalasaval a mirdk mintegy 1%-anal talaltak szekularis, idében folyamatosan
valtozo periddust, amit evolucios hatdsokkal magyaraztak. A hosszabb peridédust mirdknal
gyakoribb az instabil ciklushossz. Szamos esetben pedig (pl. S Ori, W Hya, T Cep, R Nor)
ingadozo, bolyongasszerli periddusvaltozast mutattak ki, amit jelentds tomegvesztéssel,
cirkumsztellaris anyagfelhdvel vagy -gylriivel magyaraztak. A periddus fluktuéacio
altalaban néhany szazalékos egy konstans f6 periddusérték koriil. Néhany csillag esetében
a valtozas nagyobb: az R Aql periddusa 365 naprol (1850 koriil volt ennyi) 275 napra, az
R Hya 495 naprol 385 napra, az RU Vul 160 naprol 110 napra csokkent. A W Dra
periddusa viszont 155-r61 180 napra ndtt 90 év alatt (Zijlstra & Bedding 2002). A mirdk
pulzéciés peridodusa fiigg a tomegiiktdl és a sugaruktdl. Az erds csillagszél sem tudja
azonban nagymértékben csokkenteni a tomegiket (altalaban néhany szazmilliomod

Mo/év, ez a rovid mira allapot alatt nem sok). A jelentds periddusvaltozas arra utal, hogy
a sugaruk viszont valtozik (vo. 1.2 képlet).

S B B e S

Mira

\..:I

IJ{J‘\

lop(f
o
=
=
-]
=

0

logT

5.1. abra: Pulzal6 valtozodcsillagok a Hertzsprung—Russell-diagramon (Christensen-
Dalsgaard (2003) alapjan).
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Kutatdsaim legnagyobb és legsikeresebb részét a hosszii periddusu pulzald
oOriascsillagok vizsgalata képezi. Nagyon sok, szaznal tobb ilyen csillagot elemeztem,
hazai és nemzetkdzi adatbazisok fénygoérbéit felhasznalva (pl. Szatmary, Mizser &
Domény 1985; Szatmary 1986a, 1986b; Mizser, Szatmary & Tepliczky 1990). Sok
érdekes eredményre jutottunk. A 89 Her SRd tipusu csillag esetében spektroszkopiai
méréseket is végeztiink, melybdl cirkumsztellaris anyagot tudtuk jellemezni (Szatmary &
Kiss 1997; Kiss, Szatmary & Vinko6 2003).

A korédbbi cikkeink részletes bemutatdsa nem hozna ujat. Ezért amellett, hogy a 0
eredményeket ismertetem, szeretnék tjabb dolgokat is prezentalni. Ebben a fejezetben
terjedelmi korlatok miatt csak 6 csillagot mutatok be, olyanokat, amelyek kiilondsen
érdekes fényvaltozast mutatnak. A jelenségek, amelyek mind alapvetdek, nagyrészt még
elméleti magyarazatra szorulnak. Példajukon keresztiill vizsgéalhato jelenségek:
tobbmodusu pulzacid, hosszii masodperiodus, modusvaltas, radikalis amplitudocsokkenés
(dtmenet mira tipusbol félszabalyosba), drasztikus perioduscsokkenés (He-héj
fellobbanas), kaotikus csillagpulzacio.

A vizsgalt csillagok: Y Lyn, AF Cyg, Z UMa, V Boo, T UMi, R Cyg. A fénygorbéket
napra készen (2012. julius) az AAVSO adatbazisabol toltottik le, a 10-napos
atlagpontokat  4abrazoltuk. Elsd Iépésben Fourier-analizissel eldéllitottuk a
frekvenciaspektrumot, a spektral ablakot, és fehéritéseket végeztiink. Ehhez a Period04
programot hasznaltuk fel (Lenz & Breger 2005).

A tovabbiakban eléallitottuk a fénygorbék wavelet-térképeit, amelyeken nyomon
az AAVSO WinWWZ programjat hasznaltuk fel. (eredetileg: Foster 1996). Az abrak
elkészitésében nagy segitségemre volt Csanyi Istvan.
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5.1.Y Lyn
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5.2. abra: Az Y Lyn 10 napos atlagolassal készitett AAVSO fénygorbéje.
Egy szegmens 10 év hosszu.
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5.3. abra: Az Y Lyn fénygorbéje (fent), frekvenciaspektruma (balra) és wavelet-térképe
(jobbra).

Az Y Lyn SRc tipusti szuperorias csillag, a szinképtipusa M5 Ib-1I, ZrO és TiO
savokkal. Az atlagfényessége 7,5 magnitidd, a teljes amplitado meghaladja az 1
magnitudot. Az amatdresillagaszok egyik kedvenc célpontja.

Az Y Lyncis volt az els6 csillag, amelynél a wavelet mdodszert alkalmaztam (Szatmary
& Vinko 1992). Akkor még csak 16,8 év hosszl adatsor allt rendelkezésiinkre. Késébb az
1970-1999 iddtartamban vizsgaltuk (Szatmary & Kiss 2000). Az 5.2. abran mar 1954
februarjatol 2012 juliusaig lathato a fénygorbe.

A dominans ciklus atlagos hossza 1246 nap, amire szamos rovidebb (legtobbszor 135
nap koriili) hulldm rakodik ra. Ez a 10-hez kozeli periddusarany gyakori a félszabalyos
csillagoknal. A hosszt masodperiodus (LSP: Long Secondary Period) magyarazata még
nem megoldott (pl. Wood, Olivier, Kawaler 2004). A P-L relaciok diagramjan ugyantigy
szekvenciaként jelenik meg, mint a radialis pulzacios periddusok.
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5.2. AF Cyg
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5.4. dbra: Az AF Cyg 10 napos atlagolassal készitett AAVSO fénygorbéje.

Egy szegmens 10 év hosszu.
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5.5. abra: Az AF Cyg fénygorbéje (fent), frekvenciaspektruma (balra) €s wavelet-térképe
(jobbra).

Az AF Cygni jellegzetes, harmas szerkezeti cstcssereget mutat frekvencia-
spektrumaban. Ehhez hasonldé spektrum sok mas félszabalyos valtozocsillagnal is
tapasztalhatd. Tobb cstics jelentkezik kis frekvencidkon (1000—18000 nap periddusokkal),
ez az utobbi idOkben intenziven vizsgalt hosszi masodperiddus (LSP) jelenléte lehet ennél
a csillagnal is. A két rovidebb periddusnal (94 nap €s 158 nap) 1évd cstics-csoport két
radialis pulzaciés modus lehet, véletlenszerien ingadoz6 periodusértékkel. A
periodusarany 1,7 koriili, ami jellegzetes a félszabalyos csillagoknal.

A wavelet-térképen egyrészt az latszik, hogy a hossza periddusok amplitudoja
iddszakosan né meg. A szerintem izgalmas dolog a két rovidebb periddusnal figyelhetd
meg: mar a fénygorbén is mutatkozott, hogy alternald6 modon hol az egyik, hol a masik
amplitadoja nagyobb. Ezt a mddusvaltassal magyarazhatjuk: két pulzacios modus van
gerjesztve, de sztochasztikus hatdsok (pl. konvekcid) miatt a pulzicido energiaja
valtakozva ,,atfolyik” egyik modusbdl a masikba, majd vissza. Ezt a jelenséget a teljes
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adatsor frekvenciaspektruma alapjan nem tudjuk vizsgélni, ehhez id6-frekvencia modszer
sziikséges.

2.8 ¥
korok: 8.8 Mo
1.8 Mo
1.4 Mo
2.8 Mo
R1
1.7
-] o
L3
vonalak: 1566 I
2888 Lo
3888 Lo
5888 Lo
7888 Lo
1.4 1 . .
@ 200 P8 (nap) 400
2.8 X :
korok: 8.8 Mo @® Z UMa
1.8 Mo
1.4 Mo
2.8 Mo ® vV Boo
R2
1.7
@ RY Dra
vonalak: 15668 L
2888 Lo
3888 Lo
5888 Lo
76868 Lo
1.4 L L L
o 280 P1 (nap) 400

5.6. abra: Ostlie & Cox (1986) lineéris modellje. PO az alaprezgés, P1 az els6-, P2 a
masodik radialis felhang periodusa; R1=P0/P1 és R2=P1/P2 periddusaranyok.

Az AF Cyg az 5.6. abra modelljei alapjan alaprezgésben és els6 felhangban pulzal, kb.

1,5 Mo a tomege és 3000 Lo a luminozitasa.
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5.3.ZUMa
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5.7. dbra: A Z UMa 10 napos atlagolassal készitett AAVSO fénygorbéje.
Egy szegmens 10 év hosszu.
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5.8. dbra: A Z UMa fénygorbéje (fent), frekvenciaspektruma (balra) és wavelet-térképe
(jobbra).

A Z UMa nagyobb amplitadéju, mint az AF Cyg, idonként mira-jellegli valtozast
mutat. A frekvenciaspektruma hasonlé az AF Cyg spektrumahoz, de itt a hossza
periodusok gyengébbek. A két rovidebb pulzacios modus jelen van, de a hosszabb (191
napos) periddus a dominans. A rovidebb (98 napos) periddus foleg az adatsor elsé 10
évében, valamint JD 2447000 és 2452000 koriil valik jelentdsebbé. A periddusarany 1,93.
Ennél a csillagnal is modusvaltasrol beszélhetiink. Ostlie & Cox (1986) modelljei alapjan

(5.6. abra) alaprezgésben és elsé felhangban pulzal, kb. 1,0 Mo a tomege és 2000 Lo a
luminozitésa.
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5.9. dbra: A V Boo 10 napos atlagolassal készitett AAVSO fénygorbéje.
Egy szegmens 10 év hosszu.
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5.10. abra: A V Boo fénygorbéje (fent), frekvenciaspektruma (balra) és wavelet-térképe
(jobbra).

A V Boo fénygorbéje korabban miraszeri volt, amely az utdbbi évtizedekben
radikalisan megvaltozott, az amplitidoja erésen lecsokkent, atment egy tipikus
félszabalyos, kétmodusu csillag allapotba, mint ezt mar kordbban kimutattuk (Szatmary,
Gal, Kiss 1996). A b6 3 magnitados valtozas lecsokkent néhany tized magnitadosra, ez
igen jol latszik az 5.10. &bra fénygdrbéjén. A dominéans periddus nem nagyon valtozott, de
megjelent a kétszeres frekvencianal, azaz feleakkora periddusnal egy cstcs. Ez a wavelet-
térképen lathatoan alternativ modon, €s a legutdbbi idoben erdsen jelentkezik.
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5.5. T UMi

A T UMi esetében mar régen feltiint, hogy ennek a miranak a periddusa erdsen
csokken. A T UMi fénygorbe-analizisét még Gal Janossal kezdtiik 1994-ben. A dél-
afrikai, fokvérosi pulzacios konferencian is bemutattuk ezt a kiilonleges csillagot. Erdekes
modon az AAVSO akkori igazgatdja, Janet Mattei, aki szintén ott volt a résztvevok
kozott, hamarosan irt err6l a csillagrol az egyesiileti kiadvanyukba, ,felfedezve” a
drasztikus perioduscsokkenést (Mattei & Foster 1995). Szerencsére a mi cikkiink a sokkal
rangosabb A&A folyoiratban szintén megjelent mar akkorra (Gal & Szatmary 1995c).

Ennek a csillagnak a szokatlanul gyors peridduscsokkenését egy olyan elméleti
modellel probaltuk magyarazni, amely az AGB csillagok belsejében, a mag koriili héjban
idénként megfuté He-fuzidé (He-shell flash) jelenséget feltételezi (Wood & Zarro 1981).
Eszerint megvaltozik a csillag luminozitasa, és ennek kovetkeztében a csillag pulzacios
periodusa. A modell szerint arra kovetkeztettiink, hogy a T UMi peridodusa a nem til
tavoli jovében ujra novekedni fog (Szatmary, Kiss & Bebesi 2003). Ezeket az
eredményeket idézziik fel a kovetkezé néhany abraval.
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5.11. abra: A T UMi 90 év hosszt fénygorbéje (10 napos atlagpontok), amit 2003-ban
elemeztiink. A kék vonal CCD V sziirés mérések (AFOEV).

39



dc_514 12

\ T \ T T T W T T g
OW“M\M~ _ &
b *
L Pl A 3 T TR T
-300 \‘: = *f % a;?&éf:** **@K*Sk alek*;:;% e *
! ) 30005, ** Y Kok %&i%** -
= 600 ."‘ - ;N *¥ ’;
5 z "
-000 (~ 1 g 250 5 %]
-
1200 |- »|
200 X{
e *ot‘)oo I 30(‘)00 I 40c|>oo ' sotl)oo ' ' : i : ' :
= ID (-2400000) e 20000 3000(}[) (-2400000;10000 50000
5.12. abra: A T UMi O-C diagramja. A kék 5.13. dbra: A T UMi ciklushossza az id6
vonal parabolaillesztés az utolsé 7500 napra. fiiggvényében.
A (mag)
1.50 T | T | T |
F spektral ablak | T
100 = ]
0.50 =
0.00 hdda o IV o WO W, TR DRI TR W ey wx T,
0 0.005 0.01 0.015

frekvencia (c/d)

5.14. dbra: A T UMi frekvenciaspektruma (inzertben a spektralablak-fiiggvény).
A kétszeres frekvencianal 1évé cstics a fénygorbe ,,hegyes” alakja miatt jelentkezik. A
fécstics nagyobb frekvenciak felé valo kiszélesedése mar utal a periodusvaltozasra, de
nem mond semmit annak idébeli lefolyasarol.
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5.15. abra: A T UMi adatsoranak harom id6-frekvencia eloszlasa. Fent: wavelet-térkép
(WAV), k6zépen Choi—Williams-eloszlas (CWD), alul Zhao—Atlas—Marks-eloszlas
(ZAMD). A kétszeres frekvenciatol az amplitudo erdsitett, a jobb lathatésag miatt. A
kiilonbo6z6 eloszlasok frekvencia felbontasa kiilonb6z6, de ugyanazt mutatjak. A periodus
csokkenés jol latszik. Késziilt Kollath Zoltan (2002) TiFrAn programja felhasznalasaval.
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5.16. abra: Néhany mira csillag luminozitas valtozasa Wood & Zarro (1981) modellje
alapjan. Egyediil a T UMi fényessége és vele a periddusa csokkend.

A T UMi periodusvaltozasat a termalis pulzusokat végzd aszimptotikus oOridscsillagok
(TP-AGB) belsejében, a magot korilvevé héjban lejatszodd He-fuzido idészakos
megszaladasaval (He-shell flash) magyarazhatjuk Wood & Zarro (1981) modellje alapjan.
A belsé energiatermelés novekedésével nd a csillag luminozitisa, amit rovidesen a
pulzacid periodusanak a hosszabbodéasa kovet. A termalis pulzusok jellegzetesen néhany
tizezer évente kovetkeznek be, de a gyors valtozasok szakaszai emberi idéskalan is
lejatszodhatnak (Vassiliadis & Wood 1993).

A T UMi periddusvaltozasa az eddig ismert legnagyobb értékii a pulzald csillagok
kozott (AP/P = 0,01)! Izgalmas nyomon kovetni a csillag legijabb, utobbi 10 év alatti,
vizsgalataink (Szatmary, Kiss & Bebesi 2003) utadni viselkedését. A kovetkezdkben ezt
mutatom be. Napra készen (2012. julius) Osszegytjtottik az AAVSO adatbankjabol az
Osszes elérhetd fényességbecslést. Amellett, hogy a periddus tovabbra is csokken, egészen
szabalytalanna, félszabalyos csillaghoz hasonlova valt a fénygorbe. Radikalisan valtozik,
csokken az amplitado is (hasonldéan, mint a V Boo esetében). Mintha leallna a pulzacio.
Az atlagos fényesség viszont szinte nem valtozik. Az 5.16. abra azt sugallja, hogy
hamarosan, néhany éven, esetleg évtizeden beliil a luminozitas és a peridodus csokkenése
megall, majd ndvekedni fog. Kivancsian varhatjuk a folytatast...
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5.17. dbra: A T UMi 10 napos atlagoléssal készitett AAVSO fénygorbéje.
Egy szegmens 10 év hosszu.
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5.18. abra: A T UMi fénygorbéje (fent), frekvenciaspektruma (balra) és wavelet-térképe
(jobbra).

Erdekes vizsgalatot végzett Uttenthaler et al. (2011) 12 valtozé periodusi mira
evolucios allapotara vonatkozodan. Zijlstra & Bedding (2002) alapjan 6k is 3 osztalyba
soroltak a periodusvaltozasokat: folyamatos-, hirtelen- és bolyongd valtozas. Arra
gondoltak, hogy a termalis pulzus utdn a konvektiv zona lehatolhat a magfuzios belso
részig, és az anyag felkeveredik (3rd dredge-up). Ezaltal a He-fellobbanas és az s-
folyamat soran 1étrejové kémiai elemek (litium, szén, technécium) feljuthatnak a csillag
felszinére — akar néhany év alatt —, és igy a szinképben kimutathatok. Ezzel a csillagok
szinképe elarulhatna belsd folyamatokat. Végiil arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy nincs
vilagos kapcsolat a periodusvaltozas és a technécium tartalom kozott, de tovabbi szinképi
vizsgalatokat kellene elvégezni nagyobb mintan. A T UMi esetében arra utaltak 6k is,
hogy éppen atmegy mira allapotbol félszabalyosba.

JelentGs periddusvaltozast okozhat a termalis pulzusokon kiviill a modusvaltas és a
kaotikus visszacsatolas a valtozo molekularis opacitas €s a pulzacio kozott.
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5.19. dbra: Az R Cyg 10 napos atlagolassal készitett AAVSO fénygorbéje.

Egy szegmens 20 év hosszu.
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5.20. abra: Az R Cyg fénygorbéje (fent), frekvenciaspektruma (balra) és wavelet-térképe
(jobbra).

Az R Cyg periodusa alig valtozik, igen stabil. A jellegzetes viselkedése, az, hogy
minden masodik maximum halvanyabb, a fénygdérbe nagy részén megfigyelheto.
Vizsgalataink szerint alacsony dimenzidji kdosz mutathatd ki ennél a csillagnal (Kiss &
Szatmary 2002, 2003). Ebben a munkdban Kiss Laszl6é volt a vezetd szerep, én a
wavelet-analizissel vizsgaltam a periddusvaltozast.
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6. A Kepler iirtavcs6 adatainak elemzése

Ebben a fejezetben a Kepler tirtavesének vords orias csillagokra vonatkozo méréseivel
foglalkozom. A tavcsd vazlatos jellemzése utdn a nyers fénygdrbék 0Osszetoldsanak,
elemzésre valo elokészitésének problémait targyalom, majd a mintegy 300 vizsgalt csillag
koziil tipikus és érdekes példakat mutatok be. E munkak nagy részében két szakdolgozatot
készitd hallgatom, Bodi Attila (Bodi, 2012) és Csanyi Istvan is részt vett (Csanyi, 2012),
Kiss Laszl6 témavezetésével pedig Banyai Evelin foglalkozott e t¢éméval (Banyai, 2012).

6.1. A tavesorol

A Kepler trtavesovet 2009 marciusaban allitottak Fold-kovetd, Nap koriili palyara. A
hasonlé feladatra tervezett elédei (CoRoT és MOST) Fold kozépponta polaris palyan
mozognak (Benkd, Szabo 2010), de ez nem eldnyds bolygdnk zavard hatisai miatt, és
nem képesek ugyanazt az égteriiletet figyelni hossza idon at. A Kepler mentesiilt ezektdl a
problémaktol, allandd6 hémérsékleti és sugarzasi kornyezetet biztosit a palyaja. A
keringési ideje nem pontosan egy év (372,5 nap), igy a Foldtdl fokozatosan lemarad. A
novekedd tavolsag gondot okoz az adatok Foldre juttatasaban. A tavesd iizemideje nem
hosszabbithatd korlatlanul, még ha kifogéastalan éallapotban is van. Eredetileg 3,5 évre
tervezték, amit 2012-ben meghosszabbitottak 4 évvel, ez viszont mar a program tényleges
végét fogja jelenteni. Keringése soran 93 naponként elforditjak 90°-kal a tengelye koriil,
mert a napelemeknek a Nap fel¢, a hitéradiatoroknak pedig az ellenkezd iranyba kell
néznitik. Ezek fixen vannak rogzitve, akar csak az antenna, amivel havonta a Foldre
kiildik az adatokat.

Fold-palya

nyari
| atforditas

O

Nap

keringés \\
iranya

a Fold
marc. 5-én

—— Fold-palya
Kepler Kepler inditds —— Kepler-palya
4 evvel 1 ayvel o Kepler helye
késobb késdbb marc. 5-én
Ot évben

6.1. abra: A Kepler palyaja (NASA).
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6.2. abra: A Kepler trtavcs6 szerkezete (NASA).

A Kepler egy 95 cm nyilasa Schmidt-tavesd, detektora 42 CCD-bdl all, ami Gsszesen
95 millid pixeles. Nem hasznal sziiroket, a detektor 430—-840 nm kozotti hulldmhossz-
tartomanyban érzékeny (Benkd, Szabd 2010), igy szinte a teljes optikai tartomanyt lefedi.
A taveso folyamatosan ugyanazt a 105 négyzetfoknyi égteriiletet figyeli meg a Cygnus €s
Lyra csillagképek hataran. Az égbolt ezen része a galaktikus sik felett talalhatd, ahol sok
fosorozati csillag van, nem tul zsufoltan. A Kepler latdomezejében négy nyilthalmaz és
harom korébban felfedezett exobolygo is talalhatd, de cefeida csupédn egy van. A teriileten
tobb mint 150000 csillagot vizsgal. Ezek a csillagok a KIC (Kepler Input Catalog)-ban
szerepelnek (Brown et al. 2011). A katalogus tobbek kozt tartalmazza a csillagok néhany
fotometriai €s fizikai adatat, valamint koordinataikat és 2MASS katalogus-szamukat.

A Kepler célpontjai alapvetdéen harom kategoriaba sorolhatok (Benkd, Szabo 2010).
Az elsd kategoriaba mintegy 150000 csillagot exobolygd keresésre hasznélnak fel. Ezek
foként F-K szinképtipusu fosorozati csillagok, de van koztiik koriilbeliil 1000 jo jel/zaj
aranyu vOrds Orids is asztrometriai referencidnak. Az (rtavesé elsddleges feladata az
exobolygok felfedezése, a program ezen részét William Borucki és a Kepler Science
Team iranyitja. A bolygok felfedezése foként tranzitos modszerrel torténik.

A masik nagy kategoriaba asztroszeizmologiai célokra valasztanak ki csillagokat, ami
nagyjabol 4000 csillagot jelent (Benkd, Szabd 2010). Ezek a célpontok a HRD-n
megtalalhatd Osszes pulzaldo valtozo kozil keriilnek ki. Az asztroszeizmologia
segitségével nagy pontossdggal meg lehet hatdrozni a csillagok tomegét, stirliségét,
sugarat és korat, igy jol kiegészitik az exobolygo-kutatast. Ezen kiviil vizsgaljak még a
csillagok forgasat, magneses ciklusait is. A Kepler Asztroszeizmoldgiai Tudomanyos
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Konzorcium (KASC) arra jott 1étre, hogy ezeket az adatokat feldolgozza. Az adatok
rendelkezésére bocsajtasa a Kepler Asteroseismic Science Operations Centre (KASOC)-
on keresztiil torténik (Christensen-Dalsgaard 2011). A KASC-nak tébb mint 500 tagja van
¢s 13 kiilonboz6 feladatokat végzé munkacsoport alkotja (Benkd, Szabo 2010). Ebbol
kettének magyar vezetéje van. A WG7, cefeidakkal foglalkozét Szabd Robert, az MTA
CSFK KTM Csillagaszati Intézet munkatarsa vezeti, aki még az RR Lyrae csoport
elméleti modellezés alcsoportjat is iranyitja. A WG12, mirdkkal és szemiregularisokkal
foglalkozénak Kiss Laszlo (MTA CSFK KTM CSI) a vezetdje. Ehhez csatlakoztam ¢én is
2010-ben.

A harmadik csoportba a Guest Observer (GO) program altal kivalasztott koriilbeliil
3000 célpont tartozik. Nem csak csillagok, eléfordulnak koztik aktiv galaxismagok,
novak, torpenovak is. Ebbe a programba barki palyazhat éltala kivalasztott célpontra.

A Kepler felvételei két tizemmodban késziilnek (Garcia et al. 2011). Az LC (long
cadence) esetén minden 29,4244 percben késziil mérés. Ebben az esetben a Nyquist-
frekvencia 24,4685 c¢/d. Ez a mod alkalmas a tranzitos exobolygok észlelésére. Ennél
gyorsabb mintavételezést tesz lehetdvé a SC (short cadence) lizemmodd, de csak 512
csillag vizsgalhat6 igy egy idoben. Ebben a médban 58,84876 masodpercenként torténik
mérés, igy a Nyquist-frekvencia koriilbeliil 730 c/d. Kezdetben mind az 512 csillagot a
KASC valaszthatta ki. A tranzitok felfedezésével ez folyamatosan csokken, de 140
lehetdség mindvégig az asztroszeizmoldgia szamdra van fenntartva.

Kepler Mission Timeline

January February March April May June July August September October November | December
SM-6/15 |SM-7/2 LOFP LOFP LOFP SM-11/19
[ 2009 [Commissioning [ Q1-spr | [ Q2f5ummer | ] [T [T e3Fll ] [
A A T . [ % T
7/20 8/20 10/19] 11/19
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. _’, * LOFP 12/13— c '
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1/19 2/18 ﬂ 4/21 5/20] ﬂ 7/21 8/22 ﬁ 10/23] 11/23 ‘
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=
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[
1/24] 2/22] ﬁ 4/26 5/25) ﬂ 7/27 8/28 ﬂ 10/30| 12/1
3/19 6/26 9/28|
You are here|
EOF
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+ Safe Mode Event+ Module] 3
+ Loss of Fine-Point@ ghtart uzdate
6.3. abra: A Kepler adatgyiijtésének idérendje a negyedévek (quarterek) jelolésével
(Barclay et al. 2012).

Sajnos a fénygorbék folytonossagat tobb esemény is megszakitja. Ilyen a tévcso
negyedéves (quarter) forgatdsa ¢és az adatok Foldre sugarzasa havi rendszerességgel. Ezek
elére tervezett események, de eléfordul mas probléma is, példaul mikor az Ureszkdz
biztonsagi tizemmoddba kapcsol egy kozmikus sugér vagy egy rosszul értelmezett parancs
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miatt (Christiansen et al. 2012). Mdas zavar6 jelenségek is olyan hibdkat okoznak a
fénygorbében, mint példaul kiugrd pontok (outliers), ugrasok (jumps) €s csuszasok (drifts)
(Garcia et al. 2011). Ezeket a negyedeken beliili hibakat kiilonb6z6 programokkal ki lehet
javitani. Az egyes negyedévek kozt viszont jelentds ugras van a gérbében, mivel ilyenkor
a csillag atkeriil egy masik CCD-re. A CCD-ket megprobaltdk teljesen egyformara
késziteni, de igy is kiilonbozé karakterisztikajiak lettek. Igy a létrejové ugrasok
negyedévenként és csillagonként eltéréek. Vizsgalatokat csak akkor tudunk végezni, ha
ezeket az ugrasokat megsziintetjilk a negyedévek Osszetolasaval. A negyedek hossza 90
nap koriili, kivétel ez aldl a rovidebb QO és Q1. A negyedévek kozti tir idedlis esetben 1
nap, de mindig rovidebb egy hétnél. Kivéve a Q7 és Q8 kozti tirt, ami tobb mint 2 hét,
mivel ekkor a tavcsd biztonsdgi iizemmoddba is kapcsolt. A Q8 emiatt és az utana
kovetkezd szintén nagynak mondhato6 kb. 6 napos tir miatt csak 66 nap hosszu.

A tavesSben a 42 CCD-b3l mar 2 tonkrement (Callingham 2011). Igy egy év folyaman
egy-egy negyedév kimarad azoknal a csillagoknal, amelyek ezekre a detektorokra esnek.

6.2. Az adatsorok

A KASC nemzetkozi kutatocsoporthoz tortént csatlakozasom utan 317 csillag adatait
toltottiik le a Kepler adatbazisbol. A csillagok kivalasztasa a kovetkezo feltételek alapjan
tortént: az ASAS North programjadban mar szerepelnek, a J-K szinindex > 0,9 magnitido,
a KIC Te < 4200 K, log g < 1,0. A fajlok 5 oszlopot tartalmaznak: Time, Raw Flux, Raw
Flux error, Corrected Flux, Corrected Flux error. A vizsgalatokhoz a nyers (Raw Flux)
gorbéket hasznaltuk. Ezek mar atestek egy megeldzo feldolgozason, de nem tortént olyan
beavatkozas, amely 1ényegesen megvaltoztatta volna a gérbe menetét. (A Corrected Flux
tranzit-keresésre van el6készitve, igy nem hasznaltuk fel.) El6szor csak QO-t6l Q7-ig
alltak az adatok rendelkezésre, ezek mar 6ssze voltak tolva, de nem minden esetben volt
megfeleld az Gsszetolds. Késobb az adatok elérhetdvé valtak Q10-ig. Ezek azonban mar
nem voltak dsszetolva. A fajloknak mas lett a verzidja, a mértékegységek is megvaltoztak.
Korabban az LC adatok fluxusértékei elektron/cadence, az SC fluxusai elektron/s voltak
megadva. Ezt egységesitették, igy az LC-t is elektron/s valtottdk. A fényességet
magnitadoba atszamolva koriilbeliil 8 magnitidos eltérést okozott. A magnitido szamitést
az

m=-25logF+C (6.1)

képlettel végeztiik, ahol F a fluxus, C egy konstans, amit a korabbi adatoknal 30-nak, az
ujabbaknal 22-nek vettiink, hogy a két fényesség konnyen Osszevethetd legyen. Az igy
szamolt értékek ritkan egyeztek meg a KIC-ban megadott Kepler magnitadokkal, de a
kiilonbozé CCD-k kozt is tobb tized magnitidds differencia van. Csillagonként kiilonb6z6
konstanst kellett volna hasznalni, ha a katal6gushoz igazodunk. A periodicitas vizsgalatara
viszont nincs hatassal ez az eltérés.

6.3. A fénygorbék osszetolasa

A negyedek kozti ugrasokat meg kellett sziintetniink a gorbék dsszetolasaval. Ehhez
tobb modszert is alkalmaztunk, mivel az egyes fénygdrbék nagyon eltéréek. Osszetolas
szempontjabol két csoportra lehet osztani a csillagokat. Az egyik csoportba tartoznak
azok, amelyek tobb 10 nap vagy annal is hosszabb peridodussal valtoznak, és nem fordul
el6 rovidebb ciklus. Az ilyen csillagok fénygdrbéi rovid szakaszon kozelithetéek
egyenessel, és nem sokat valtoznak két negyedév kozott. A masik csoportba tartoznak a
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rovidebb periddust mutatd csillagok. A két tipushoz kiillonb6zd 6sszetoldsi modok
sziikségesek. Tovabbi csoportot képeznek azok a csillagok, amelyekbdl egy vagy tobb
negyed hianyzik. Ekkora troket nehéz kezelni, hasonloan a Q7 és Q8 kozti kéthetes
sziinethez, ami azonban minden csillagot érint.

Az 0Osszetolas két kiilonbdz0 modszerrel €s azok tobb paraméterével tortént (Csanyi,
Szatmary, Kiss et al. 2012).

1. Egyenesillesztés

Az egyik modszer: a szomszédos negyedek gorbéi elejére és végére egy-egy egyenest
illesztettiink. Az illesztésnél hasznalt adatszegmensek idébeli hosszat valtoztattuk (10 ora,
2 nap, teljes negyed — jelolés a késobbi abrakon: k1-10h, k1-2d, k1-Q). A két negyed
adatsora tigy lett magnitadoban eltolva, hogy a két egyenes a negyedek kozotti tir kézepén
metssze egymast.

Fényesség

Id6

6.4. abra: Az egyenesillesztéses Osszetolds szemléltetése.

2. Atlagolas
A masik mddszerrel a szomszédos negyedévek végén €s elején fényességatlagokat

szamoltunk, és a gorbéket gy toltuk el, hogy ezek az értékek megegyezzenek. Az
atlagolasnal figyelembe vett adatszegmensek iddbeli hosszat valtoztattuk (3, 5, 15 és 30
nap, teljes negyed — jel6lés a késébbi abrakon: k2-3d, k2-5d, k2-15d, k2-30d, k2-Q).

6.4. Tesztelés generalt adatsorokon

Négy generalt adatsorokon végeztiink teszteket. Azt vizsgaltuk, hogy melyik
Osszetolasi modszer/paraméter esetén kapjuk vissza leginkabb az eredeti, még nem széttolt
teszt adatsort, illetve milyen eltérések vannak a frekvenciaspektrumokban. A négy
tesztgdrbe (6.5. abra) létrehozasa két kiilonbozo jellegli fényvaltozast mutatd csillag
alapjan tortént. Az elsé kettdhéz a KIC 2422539 szolgalt alapul. A csillag viszonylag
lassti, szabalyos valtozast mutat, amelyre rovidebb peridodust szabalytalan ciklusok
rakodnak. Az elsé gorbe a hosszu periddus 8 frekvencidju illesztése alapjan késziilt. A
masodikban ehhez még egy 5 napos rovid periddus tarsul. A harmadik tesztgoérbe a KIC
2163829 néhany frekvencidjanak felhasznalasaval és még tobb rdvidebb periodus
hozzéadasaval késziilt. A negyedik abban kiilonbozik ettdl, hogy még egy hosszabb,
koriilbeliil 1300 napos valtozast (trendet) adtunk hozza, igy adva vissza az eredeti csillag
jellegét. A generalt fliggvények kiszamitdsa a KIC 2422539 valodi iddadataival tortént,
igy a rések mérete és helye a valosagot tiikrozi. Az adatsorokat negyedévekre bontottuk,
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¢s ezeket véletlenszerlien, kiilonb6z6 mértékben toltuk szét fényesség szerint (6.6. abra),
igy modellezve a nyers fénygorbéket.

1 WWW /\/\/ T,
a:{! i UWM et | Mfu o
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0
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6.5. abra: A négy generalt adatsor az dsszetolas teszteléséhez.
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6.6. abra: A 4. generalt adatsor negyedenkénti széttolasa (feliil), majd az
atlagolasos modszer tobb paraméterével tortént 6sszetolasa (alul).
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6.7. abra: Az 1. generalt adatsor dsszetolasa az egyenesillesztéses modszerrel.

Amplitadé (mag)

A tesztelések 4ltal eredményként azt kaptuk, hogy a rovid periddustiakndl az
atlagolasos, mig a hosszu periddusu csillagok estében az egyenes illesztéses mddszer a
hasznalhatobb (6.6. és 6.7. abra). A Q7 és Q8 kozti nagyobb irnél egyik mddszer sem
hozott kielégité eredményt. A peridodusanalizis sordn azt tapasztaltuk, hogy a generalt
adatsor ¢és kiillonféle modon Osszetolt adatsorok spektrumai eltérnek egymastol. A
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6.8. abra: A 6.7. abra gorbéinek frekvenciaspektrumai.
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rovidebb periddusok kevésbé modosulnak, mig a hosszabbaknal az amplitido jelentdsen
megnoOhet, hiszen a ,,lépcsOs” ugrds egy hosszu periddushoz hasonld fénygorbealakhoz
vezet (6.8. abra).
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6.9. dbra: Az 1. generalt adatsor (piros), és a kiilonféle modszerekkel és paraméterekkel
Osszetolt fénygorbék (fekete). A kék vonalak a negyedek atlagfényességeit jelzik.
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6.10. abra: Az 1. generalt adatsor (piros) ¢és a 8 kiillonbdzd dsszetolds frekvencia-

spektruma. Nagy eltérések a kis frekvencidknal (hosszu periodusoknal) lathato.
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6.11. dbra: A 6.10. abra kinagyitott részlete a 6 periddus koriil. A k1-2d (kék) 0sszetolas
spektruma kozeliti legjobban az eredetiét.
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6.12. abra: A 2. generalt adatsor (piros), és a kiilonféle modszerekkel és paraméterekkel
Osszetolt fénygorbék (fekete). A kék vonalak a negyedek atlagfényességeit jelzik.
Az 1. adatsorhoz képest csak a felsd soroknal, az egyenesillesztéses modszernél van
jelentdsebb kiilonbség (az 5 napos rovid periddus miatt).
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6.13. 4dbra: A 3. generalt adatsor (piros), €s a kiilonféle modszerekkel és paraméterekkel
Osszetolt fénygorbék (fekete). A kék vonalak a negyedek atlagfényességeit jelzik.
Egyértelmiien a hosszabb szegmensek atlagolasi modszere a legjobb.
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6.14. 4dbra: A 4. generalt adatsor (piros), €s a kiilonféle modszerekkel és paraméterekkel
Osszetolt fénygorbék (fekete). A kék vonalak a negyedek atlagfényességeit jelzik.
A 3. adatsorral ellentétben a k1-Q, illetve a k2-5d modszerek adjak vissza legjobban az
eredeti adatsort. A hosszu szegmenst hasznalo atlagolas (k2-30d, k2-Q) szinte eltiinteti a
hosszu periddust trendet.
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A tesztekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az Gsszetolasra nincs egyediili idvozitd
modszer. A kiilonféle fénygorbéji csillagoknal eltéré modszerek mas-mas paraméterekkel
vezethetnek jo megoldashoz. Ujra hangsulyozzuk, hogy az Osszetolast rendkiviil
kortltekintéen és sajat szemmel ellendrizve kell végrehajtani. Konnyen hamis trendek,
ugrasok maradhatnak a fénygorbében, amelyeket az analizisnél persze kimutatunk, és
ezek magyardzatakor a valosagtol eltérd kovetkeztetésre juthatunk.

Az 1. generalt adatsornal (6.9. abra) a k1-2d latszik a legjobb 6sszetolasi modszernek.
Ezt a (fekete) gorbét Fourier-analizis sordn 10 frekvenciaval fehéritettiik, majd a rezidualt
(6.15. abra) Gjra a k1-2d modon Osszetoltuk (6.16. abra). Ennek az egyenesillesztéses
modszernek a paramétereit alkalmazva a negyedenként széttolt adatsorra, szinte tokéletes
egyezést kaptunk az eredeti generalt adatsorral (6.17. ébra).

-0.03 ! I ! ! | I ! ! I
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o
|
|

0.02 -
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idé (MJD)
6.15. abra: Az 1. generalt adatsor k1-2d Osszetolasanak 10 frekvenciaval fehéritett
rezidudlja.
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6.16. abra: A 6.15. abra gorbéjének k1-2d modon tortént dsszetolasa.
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6.17. abra: Az 1. generalt (piros) adatsor és a széttoltra a 6.16. abran 1év6 gorbe k1-2d
paramétereit alkalmazva Osszetolt (fekete) adatsor 6sszehasonlitasa.

A fenti eredményeket a Balatonalméadiban 2012 juiniusaban megrendezésre kertilt 5.
KASC nemzetkdzi konferencian poszter formdjaban bemutattuk, jelentds érdeklodés
mellett.
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6.5. Valos csillagok fénygorbéi

Az Osszetolasi modszereket valodi csillagokon is végrehajtottuk. A tovabbiakban erre
hozunk fel példakat (Szatmary, Csanyi, Kiss et al. 2012).

A tobb mint 300 csillagbol itt 6t6t mutatunk be, amelyek reprezentaljak a kiilonféle
fénygorbéket (kivéve a mirdkat és a nagy amplitadoja félszabalyos csillagokat).

»Legjobb megoldasnak™ azt az Osszetolast valasztottuk, amely esetén a fénygdrbe
szakaszok legjobban illeszkedtek. Természetesen ez szubjektiv, de az emberi szem sok
szempontbol, igy ebben sem potolhato.

Sorrendben:

KIC 6838420 (6.18. abra)

Tobb hossza periddust fényvaltozasra szamos révid, néhany napos ciklus rakodik ra.
A legjobb megoldas az dsszetolasra: k2-3d vagy k2-5d.

KIC 11242282 (6.19. abra)

A kis amplitadoja (A=0,04 magnitido), 44 napos dominans periddus mellett alig van
mas komponens a fénygorbében. A f6 periodus mintegy fele a quarterek hosszanak. A
legjobb megoldas az 6sszetolasra: k1-2d, inkabb k2-5d.

KIC 11768249 (6.20. abra)

A kis amplitadoju (A=0,03 magnitddd), 80 napos dominans peridodus mellett tobb
rovid, néhany napos ciklushosszu, nagyon kicsi amplitid6ju komponens is jelen van a
fénygorbében. A 6 peridodus alig rovidebb mint a jellemz6 negyed-hossz. A legjobb
megoldés az Osszetolasra: k2-Q, azaz a teljes negyedév-atlagok illesztése.

KIC 2986893 (6.21. abra)

Sz4zad magnitidos amplitidoval tobb 15-20 nap periddusu fényvaltozas egyiittese. A
legjobb megoldés az 6sszetolasra: k2-Q.

KIC 6464293 (6.21. abra)

Ezred magnitados amplitadoval szamos, par nap periodusu fényvaltozas sszessége. A
legjobb megoldas az dsszetolasra: k1-Q, inkabb k2-Q.

Mint mar a teszteléseknél emlitettiik, arra kdvetkeztethetiink, hogy a hosszu periddusu
csillagok estében rovidebb szegmenseket véve az egyenesillesztéses és az atlagolasi
madszer is hasznalhato, mig a rovid periddusuaknal inkdbb hosszi szegmenseket (teljes
negyedéveket) haszndlva az atlagolasos modszer a jobb. A Q7 €és Q8 kozti nagyobb {irnél
ezen fénygorbék esetén is tobb Gsszetolasi modszer nem alkalmazhato.

A nyers fénygorbék Osszeillesztése tehat nem egyszerli és nem automatizalhatod
folyamat. Sziikség van a szemrevételezésre, hogy melyik modszert és milyen paraméterrel
fogadjuk el. Ezzel persze szubjektiv lesz a végiil elfogadott fénygorbe, de ez még mindig
kozelebb lehet a valosaghoz, mint ha gépiesen allitjuk eld. Kiilondsen figyelni kell a
trendekre ¢és az esetleg eléforduld hosszii masodlagos peridodusokra (LSP), nehogy ezeket
a valddi valtozasokat az 9sszetolas eltiintesse.
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6.18. abra: A KIC 6838420 fénygorbéi kiilonbozd dsszetolasi modszerekkel.
A legjobb megoldas: k2-3d vagy k2-5d.
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6.19. dbra: A KIC 11242282 fénygorbéi kiilonb6z6 dsszetolasi modszerekkel.
A legjobb megoldas: k1-2d vagy k2-Q.
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6.20. dbra: A KIC 11768249 fénygorbéi kiilonbozo 6sszetolasi modszerekkel.
A legjobb megoldas: k2-Q.
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6.21. abra: A KIC 2986893 fénygorbéi kiilonbozo dsszetolasi modszerekkel.
A legjobb megoldas: k2-Q.
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6.22. dbra: A KIC 6464293 fénygorbéi kiillonb6zd dsszetolasi modszerekkel.
A legjobb megoldas: k1-Q vagy k2-Q.
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6.6. Csillagok csoportjali

A Kepler Input Catalog (KIC) tartalmazza a mért csillagok szdmos adatat (bar ezek
pontossaga tobb esetben nem tul jo). Abrazoltuk a 317 program csillagunk felszini
hémérsékletének fliggvényében a fényességvaltozas értékét (a fénygorbérdl leolvasva a
minimalis és a maximalis magnitiddo kiilonbségét). Harom, jol elkiiloniilé csoportra
oszthatok a csillagok ezen a diagramon (6.23. abra, fent). A pirossal jeldltek a
leghidegebbek, és kozottiikk vannak a legnagyobb amplitadojuak. Ide tartoznak a mirak és
a félszabalyos csillagok nagy része. A zolddel jeloltek melegebbek és egy esettdl
eltekintve 1 magnitadonal kevesebbet valtoznak. A kékek a legmelegebbek, altalaban igen
kicsiny amplitadoval.

Az 0Osszes csillagra elkészitettiik a frekvenciaspektrumot a Period04 programmal. A
dominéns, legnagyobb amplituddju csticsot feleltettilk meg az un. foperiddusnak. Ennek
fliggvényében abrdzolva a fényességvaltozast (6.23. adbra, kozépen), a harom csoport nem
kiilontl el, azaz mindegyik csoport csillagai kozott el6fordulnak igen rovid és hosszu
periodusu valtozasok.

A foperiodus — csillagsugar diagramon a piros, alacsony hdémérsékletii csoport
tagjainak tobbsége a nagy, 160-200 napsugar mérettartomanyba esik (6.23. dbra, alul). A
zolddel jelolt csillagok kisebbek, a kékkel jeloltek altalaban a legkisebbek (40 napsugar
alatt). Ujra megjegyezziik, hogy a KIC sugaradatai nem pontosak.

A csillagokat fénygorbéjik jellege alapjan is csoportositottuk. A frekvencia-
spektrumok hasonlosaga szerint is elkiilonithetd csoportokat taldltunk. Ez a munka
jelenleg is folyamatban van.

A 6.23. abran harom csillagot kis kék hdromszoggel jeloltiink. Ezek k6zos jellemzdje,
hogy egy hosszabb peridodusti valtozasra tobb kisamplitadoju, rovid periddusu hullam
rakodik rd. A KIC-ben szerepld paramétereik is hasonloak. Ezzel a harom csillaggal a
kovetkez6 részben behatobban foglalkozunk.
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6.23. ébra: 317 M szinképtipust oOridscsillag paraméterei a KIC adatai és a dominans
periodusérték alapjan.
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6.7. Harom érdekes csillag

A KIC 11242282 ¢s a KIC 11768249 fénygorbéje ¢és az eldzdekben emlitett
paraméterei nagyon hasonlok. Frekvenciaspektrumukban egy csucs dominal. Ezen
csillagok fényvaltozasa nem volt ismert a Kepler mérései elott.

KIC 11242282

g 6.64F ? ﬂ
2
idé (MID)
6.24. abra: A KIC 11242282 fénygorbéje (Q0—Q10) 12 frekvencias illesztéssel
(vékony vonal).
g
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6.25. abra: A KIC 11242282 frekvenciaspektruma.
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6.26. abra: A KIC 11242282 frekvenciaspektruma a féperiodussal valo fehérités utan.

periodus (nap) | frekvencia (c/d) | amplitadé (mag) fazis
fl 44,34 0,02255 0,0639 0,2607
f2 716,98 0,00139 0,0163 0,8214
f3 (= f1/2) 88,56 0,01129 0,0072 0,2075
f4 281,87 0,00355 0,0058 0,2167
5 199,42 0,00501 0,0062 0,7157

6.1. tablazat: A KIC 11242282 6t legnagyobb amplitiddju komponense.

A KIC 11242282 dominans periddusa 44,34 nap, ennek kétszerese is megjelenik (6.1.
tablazat). A hosszl periodust (717 napos) modulacio eredete talan a csillag forgasa lehet.
A rovid periodusok 5-10 nap kozottiek.

A wavelet térképeken (6.27. és 6.28. abra) stabil f6 peridodus latszik, kis amplitudoju
valtozéassal. A fehérités utan véletlenszerti az 5-40 napos ciklusok idénkénti megjelenése,
Nap tipusu (solar-like) jelleggel.
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6.27. abra: A KIC 11242282 wavelet-térképe.
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6.28. abra: A KIC 11242282 13 frekvenciaval fehéritett fénygorbéjének
wavelet-térképe.
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6.29. abra: A KIC 11768249 fénygorbéje (Q0—Q10) 12 frekvencias illesztéssel
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6.30. abra: A KIC 11768249 frekvenciaspektruma.
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6.31. abra: A KIC 11768249 frekvenciaspektruma a fOperiddussal valé fehérités utan.

periédus (nap) | frekvencia (c/d) | amplitadé (mag) fazis
fl 80,31 0,01245 0,0313 0,5075
f2 556,24 0,00180 0,0044 0,8497
3 219,02 0,00456 0,0040 0,9315
f4 348,91 0,00287 0,0036 0,9919
5 53,65 0,01864 0,0026 0,3197

6.2. tablazat: A KIC 11768249 6t legnagyobb amplitiddju komponense.

A KIC 11768249 {6 periddusa 80,31 nap, amplitaddja csupan 0,03 magnitido. A rovid
periodus 6 nap kortili.

A wavelet-térképeken (6.32. és 6.33. abra) stabil f6 periodus latszik, kis amplitudoju
valtozassal. A fehérités utan véletlenszerti az 5-30 napos ciklusok idénkénti megjelenése,
Nap tipusu (solar-like) jelleggel.

Ezek a csillagok nagy valoszinliséggel pulzald valtozok. A révid periddusok értéke
mintegy tizede a f6 ciklushossznak. Az egyik elképzelés az lehet, hogy a rovid periddusok
pulzacios eredetliek, esetleg Nap-tipust konvekcid altal generalt nemradidlis modusok, és
a dominans ciklusok pedig hosszi masodlagos periddus (LSP) jellegliek (Derekas, Kiss,
Szatmary et al. 2010). Ez utobbiak fizikai magyardzata még varat magara.

Mivel a rovid periodusok amplituddja szazad magnitidos vagy még kisebb, nagyon
nehéz a vizsgalatuk. Szamos probalkozast tettiink arra, hogy a f6 periddusokkal fehéritett,
immar csak a rovid ciklusokat tartalmazé fénygorbéket elemezziik wavelet-analizissel.
Ezek a fénygorbék persze jelentdsen valtoznak a fehéritéstdl fiiggden, ezért nagyon
koriiltekinten kell kezelni a folyamatot. Ez a munka jelenleg is tart.
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6.32. abra: A KIC 11768249 wavelet-térképe.
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6.33. dbra: A KIC 11768249 11 frekvenciaval fehéritett fénygorbéjének
wavelet-térképe.
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A KIC 2422539 az egyik legérdekesebb csillag, amivel a Kepler adatainak

feldolgozasa soran talalkoztunk. Eleve kérdéses volt, hogy fedési kettds vagy pulzalo.
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Field Value Units Description
Master ASAS identification
ID 190411+3746.1 i (format: hhmmss+ddmm.m)
ASAS ID_V | 190411+3746.1 - ASAS V identification
ASAS ID_| | 190411+3746.2 - ASAS I identification
2MASS identification (format:
2MASS_ID | 19041102+3746108 - hhmmssss+ddmmsss) (
RAd 286.04593 [deg] Right Ascension (in degrees)
DEC 37.76968 [deq] Declination
V 12.269 [mag] V mean brightness from ASAS
| 10.391 [mag] I mean brightness from ASAS
V-I 1.878 [mag] V-1 color index from ASAS
J 9.169 [mag] J brightness from 2MASS
J-H 0.831 [mag] J-H color index from 2MASS
H-K 0.202 [mag] H-K color index from 2MASS
Type QPER/CEP - Type of variability
Period 59.0 [days] Period
V_amp 0.30 [mag] Amplitude of variation in V
I_amp 0.24 [mag] Amplitude of variation in |
Rem - - Remarks
Object position in the Kepler Field
Season | Chip No. X Y
Spring 11 | 186.753 | 449.062
Summer 15 | 186.756 | 449.064
Fall 75 | 186.753 | 449.062
Winter 71| 186.756 | 449.064

A fenti adatokat az ASAS3 adatbazisabol vettem &t (http://www.astrouw.edu.pl/
asas/i_kepler/190411+3746.1.html). 59 napos periddust cefeidaként soroltak be, tévesen.

A Kepler Input Catalog-ban a csillag adatai:
koordinatak: a = 19" 04™ 11,02%; § = 37° 46’ 10,8”
mag = 11,559; T =3979 K; log g =2,394; [M/H] = +0,358.

A fénygorbéjén (6.34. abra) lathatd, hogy minden masodik minimum alacsonyabb,
nagyon hasonlit egy fedési kettéscsillag fényességvaltozasara. A maximumok és a
minimumok magnitidoértékei is ingadoznak, ennek csak részben lehet oka az Gsszetolasi
folyamat. A teljes fényvaltozas értéke eléri a 0,3 magnitudot.

A frekvenciaspektrumban a f6 periddus 59,07 nap (6.35. édbra). Ennek kétszeresénél és
mas harmonikusainal is vannak csticsok (6.3. tablazat). A rovid periodusok 6-8 naposak.

A 118 napos fazisdiagram egy klasszikus kontakt (W UMa tipus), de sokkal inkabb
egy félig érintkez6 fedési kettds (B Lyrae tipus) fénygorbéje, amire tobb kis amplitadoja,
rovid periodusu valtozas rakodik rd. A 118 nap nagyon hosszinak tlinik egy kontakt
rendszer periddusa szempontjabol, ami jellegzetesen 1 nap alatti. A B Lyrae tipustiaknal
mar eléfordul 10 nap feletti fedési periddus, a leghosszabb 198,5 napos (W Crucis). A 100
nap feletti periddus esetén az egyik komponens altaldban szuperorias csillag.
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6.34. abra: A KIC 2422539 fénygorbéje a negyedek szerint kiilonboz6 szinnel (feliil)
¢és a 118 napos fazisdiagram (alul).
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6.35. abra: A KIC 2422539 frekvenciaspektruma (feliil) és a f6 periddussal valo

fehérités utan (alul).
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periédus (nap) | frekvencia (c/d) | amplitadé (mag) fazis

fl 59,07 0,01693 0,0948 0,3253

f2 (=3/2 f1) 39,45 0,02535 0,0191 0,2096
f3 (=1/2 f1) 118,42 0,00844 0,0204 0,8625
fA4 415,73 0,00241 0,0107 0,7886

5 1142,96 0,00087 0,0111 0,8227

6 (=2 1) 29,52 0,03387 0,0087 0,4267
f7 (=5/2 f1) 23,66 0,04227 0,0054 0,9205
f8 (=3 f1) 19,72 0,05070 0,0053 0,1846
f9 251,35 0,00398 0,0036 0,0873

6.3. tablazat: A KIC 2422539 kilenc legnagyobb amplitid6ji komponense.

A 118 napos fedési periddus fazisdiagramja 2 napos atlagpontjait hatdroztuk meg
(binnelés), melyek a Kepler féloras LC-adatok és a majdnem 8 ciklus miatt mintegy 700
egyedi pont atlagai. Erre illesztettiink a Period04 programmal egy 8 frekvencias gorbét, és
ezutan ezt a ,,normalgorbét” vontuk le (6.39., 6.40. és 6.41. 4bra).
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6.36. abra: A KIC 2422539 fazisdiagramja. Piros vonalak a mért adatok, kék pontok a
2 napos atlagok, a vékony fekete vonal ezek 8 frekvencias illesztése.
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6.37. dbra: A fazisdiagram a 8 frekvencias illesztés levonasa utan.
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6.38. abra: A teljes fénygorbe (piros) €s a normalgdrbe (vékony fekete vonal).
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id6 (nap)

6.39. abra: A teljes fénygorbe a normalgdrbe levonasa utdn. Hairom hosszl periodusu
hullamot illesztettiink még ra (vékony fekete vonal), amit szintén levontunk.
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6.40. abra: A 7,5 ciklus hosszl fénygorbe a 8, majd a 3 frekvencias illesztés levonasa
utan. Kék vonalak jelzik a fazis-negyedeket.
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6.41. dbra: A KIC 2422539 6.40. dbran 1év6 fénygorbéje (fent), frekvenciaspektruma
(balra) és wavelet-térképe (jobbra).

A 6.41. abran lathatdo wavelet-térképen az 50-100 napos peridodustartomanyban
jelennek meg idonként jelentdsebb amplitaddju hullamok. Ezen kiviil az 5-15 nap (f =
0,06-0,2 c/d) periddust hullamok dominalnak, ami mar a 6.40. abran szembeszokd. Ezek
szazad magnitudos amplitidoju valtozasok, valdsak, hiszen a Kepler mérési pontossaga
ennél sokkal jobb (a fénygérbe vonalvastagsagan beliili). Fizikai magyarazatuk nem
konnyti. Nem stabil a periodus, az amplitadé és a fazis sem. Foltossag, akkrécids korong,
esetleg Nap tipust oszcillacid szoba johet. A megoldashoz spektroszkopia kellene, hiszen
a vonalprofilok alakjanak valtozasa, vagy UV- és rontgenexcesszus (és mindezek
periodicitasa) utalhatna ezekre a jelenségekre.

Néhany szézad magnitadoés, 10-20 napos fényességfluktuacidt mar mas félig érintkezd
csillagoknal is tapasztaltak (pl. v Sgr, P=138 nap).

A B Lyrae csillagoknal a tdmegatadas miatt gyakran tapasztalhat6 az orbitalis periddus
valtozésa. Az O-C diagram modszerrel szoktdk kimutatni e valtozast, de ehhez altaldban
néhany évtizednyi megfigyelés sziikséges. A KIC 2422539 esetében igy peridodusvaltozast
még nem iddészerii vizsgalnunk.
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6.8. LPV csillagok a Kepler-mezében

A Kepler altal megfigyelt teriileten van néhany, korabbrol jol ismert hossza periddust
valtozo6 (LPV), mira és félszabalyos pulzalo voros orids. A kovetkezo abrak elkészitésében
Csanyi Istvan volt nagy segitségemre.

AF Cyg
6 T T T T T T T

Fényesség (mag)

85 1 1 1 1 1 1 |
54800 54900 55000 55100 55200 55300 55400 55500 55600

Id§ (MJD)
6.43. abra: Az AF Cyg AAVSO egyedi vizualis adatai (kis fekete pontok), 10 napos
atlagai (fekete négyzetek) és a Kepler-fénygorbe 2-szeres nyujtasban (piros vonal).
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6.44. abra: Az AF Cyg frekvenciaspektruma a teljes AAVSO vizualis adatsorra (fekete)
¢és a Kepler-fénygorbére (piros).
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6.45. dbra: A TU Cyg fénygorbéje: AAVSO vizualis 10 napos atlagok (fekete),
AAVSO fotoelektromos (z6ld), ASAS CCD V (vildgoskék),
Kepler (kék) és kétszeresre nytijtva (piros).
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6.46. abra: A TU Cyg frekvenciaspektruma az AAVSO teljes vizualis adatsorara (fekete)

és a Kepler-fénygorbére (piros).
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RW Lyr (KIC 7868889)
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6.47. dbra: Az RW Lyr fénygorbéje: AAVSO vizudlis 10 napos atlagok (fekete),
AAVSO fotoelektromos (z6ld), ASAS CCD V (vildgoskék),
Kepler (kék) és kétszeresre nytijtva (piros).
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6.48. abra: Az RW Lyr frekvenciaspektruma az AAVSO teljes vizualis adatsorara (fekete)
és a Kepler-fénygorbére (piros).
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6.49. dbra: A HO Lyr fénygorbéje: AAVSO vizualis 10 napos atlagok (fekete),
AAVSO fotoelektromos (z6ld), ASAS CCD V (vildgoskék),
Kepler (kék) és kétszeresre nytijtva (piros).
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6.50. abra: A TZ Cyg fénygorbéje: AAVSO vizualis 10 napos atlagok (fekete),
AAVSO fotoelektromos (z6ld), ASAS CCD V (vilagoskék),
Kepler (kék) és kétszeresre nyujtva (piros).
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V1673 Cyg (KIC 7220332)
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6.51. dbra: A V1673 Cyg fénygorbéje: AAVSO fotoelektromos (z61d), ASAS CCD V
(vilagoskék), Kepler (kék) és kétszeresre nytjtva (piros).

A Kepler-fénygorbéket a tobbivel sszehasonlitva a kovetkezoket allapithatjuk meg: A
tizezred magnitidd pontossagu Kepler-adatok jelentdsen eltérnek az ugyanakkori szazad
magnitados pontossagu fotoelektromos ASAS- és AAVSO-adatoktol. A vizualis
megfigyelések még kevésbé pontosak, de a 10 napos atlagok ¢és a fotoelektromos mérések
altalaban elég jol illeszkednek egymashoz, mint példaul ezt az RY Dra péld4jan (6.52.
abra) is bemutattuk (Kiss, Szatmary, Cadmus, Mattei 1999).
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6.52. abra: Az RY Dra 10 napos atlagolasu vizualis és fotoelektromos fénygorbéjének
Osszehasonlitésa.
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Az ASAS ¢s az AAVSO CCD-megfigyelései szépen egybeesnek, de a Kepler-adatok
sok helyen jelentdsen kiilonboznek toliikk. Ez egy nagy probléma, megoldasara eddig még
nem jutottunk. A Kepler-adatok kétszeres nyujtasa a magnitudo skalan altalaban javit az
illeszkedésen. Az RW Lyr esetén (6.47. abra) kiilonosen nagy az eltérés, foleg a
maximumok koérnyékén. Felmeriilhet magyarazatként a Kepler CCD-jének érzékenysége,
az, hogy esetleg szaturacio miatt tapasztalhat6 az eltérés, de akkor ennek a még fényesebb
csillagok esetén is, rdadasul fokozottan jelentkeznie kellene.

Az volt a célom eredetileg az ismert LPV csillagok Kepler-fénygorbéivel, hogy a
vizualis adatsorokb6l nem kimutathato, rovid periddust, kis amplitudoja hulldmokat
keressek. Ez a munka jelenleg is tart.

A Kepler adatainak elemzésével kapott eddigi eredményeinket a KASC altal
szervezett nemzetkozi konferencidkon, 3 poszteren mutattuk be. A referalt folyodiratcikkek
elokészités alatt allnak.
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7. Osszefoglalas, kitekintés

Az értekezésben b6 30 évnyi kutatomunkdm eredményeit Osszegeztem, kiillonds
tekintettel a csillagok fényvaltozasi periddusa valtozasanak vizsgalataira.

A periddus valtozasa szamos valodi (fizikai) ok miatt kovetkezhet be, de latszolagos is
lehet, pl. a fényido-effektus kovetkeztében. A valtozas kimutatasanak klasszikus modszere
az O-C diagram, de ujabban az id6-frekvencia analizis (pl. wavelet) haszndlata egyre
jobban elterjed.

Bemutattam korabbi munkaimat: néhany rovid periédusu pulzald valtozocsillag és
fedési kettds elemzését, majd a tevékenységem gerincét alkotd hosszi periodusu voros
oriascsillagok vizsgalatat.

Az utobbi években sikeres kirandulast tettiink az exobolygok témakorébe is: az
exoholdak kimutatasanak modszereivel foglalkoztunk.

A legljabb ¢és igen igéretes témam a Kepler trtavcsé méréseinek feldolgozasa és
értelmezése. Vords oridscsillagok eddig soha nem elért pontossagu fotometridja szamos
1j, érdekes eredményre vezetett mar eddig is.

A jovében (amennyire az oktatasi és egyéb terhelésem engedi) szeretnék tovabbra is a
mira és félszabalyos valtozocsillagokkal foglalkozni. Ezek a csillagtipusok nem véletleniil
kertiltek néhany éve Ujra a kutatdsok eldterébe. Sok megoldatlan kérdés meriilt fel
tulajdonsagaikkal, pulzaciojukkal, fényvaltozasuk magyarazataval kapcsolatban (pl. a
hosszi masodlagos periddus, a gyors peridodusvaltozadsok, a radikalis amplitudo-
csokkenések, a modusvaltasok, a konvekceio €s a pulzacio kapcsolata).

Ugy gondolom, hogy a Kepler {irtavesé miikodésének 4 éves meghosszabbitasaval a
boviilé adatokra épitve, valamint a foldi észlelési programok felhasznalasaval, kiegészitve
archiv hosszu adatsorokkal, sok 1j eredményt érhetek még el.

A hazai ¢és a kiilfoldi kollégakkal a jovoben is szeretnék egyiittmiikddni. A
csapatmunkaban hol vezetd szerepet vallalok, hol csak szerényebb a hozzajarulasom az
eredményekhez.

A kutatasokba tovabbra is szeretnék minél tobb tehetséges hallgatot bevonni. TDK- és
szakdolgozatok készitése mellett a publikacidos tevékenységiiket, konferencia-
szereplésiiket szorgalmazni és segiteni szeretném a jovoben is.
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8. Koszonetnyilvanitas

Ko6szondom munkahelyemnek, hogy 1981 ota, 31 éve csillagaszati kutatdssal ¢és
oktatassal foglalkozhatok, bar kezdetben azt mondték a fonokok koziil, hogy ,,az egyetem
biztositja a csillagos eget”, a tobbi az én dolgom.

Sokat koszonhetek tehetséges volt tanitvanyaimnak, immdr kollégdimnak: Kiss
Laszlonak (messzemenden vele volt a legeredményesebb egyiittmiikodésiink), Vinko
Jozsefnek, Hegediis Tibornak, Gal Janosnak, Szabd Gyuldnak, Székely Péternek, Csak
Balazsnak, Derckas Aliznak, Simon Attilanak és masoknak. A Kepler adatainak
feldolgozasaban értékes volt Csanyi Istvan kdzremiikodése.

A csillagasz kollégak koziil szakmailag sokan segitették palyafutasomat, névsor
szerint (és persze biztosan kimaradtak néhdnyan, amiért elnézést kérek): Balazs Lajos,
Kollath Zoltan, Kovacs Géza, Szabados Laszlo, Szeidl Béla.

Az ilyen felsorolasokbol ki szokott maradni, hogy kiktdl tanulta az ember hajdanan a
szakmat, én viszont itt is tisztelettel emlékszem rajuk: Balazs Béla, Marik Miklost, Erdi
Balint, Szécsényi-Nagy Gabort, Szabados Laszlo, Szeidl Béla, Almar Ivan, Balazs Lajos,
Barcza Szabolcs, Marx Gyorgy+t, Abonyi Ivan.

Kutatasaimat a kovetkezd Osztondijak ¢s palyazatok tamogattak: Széchenyi
Professzori Osztondij, Széchenyi Istvan Osztondij, Oveges Kutatéi Tamogatas, OTKA
T4330, T7522, T22259, T32258, T34615, T42509, K76816 (ezek koziil hatnak voltam
témavezetdje).

Csalddomnak koszonom a Szeretetet, a biztatast és a tirelmet.
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