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Bevezetés

A csillagok bels szerkezetének megallapitasa nagy kihivést jelent a csillagaszok szamara.
Ahogyan fel tudjuk térképezni a Fold belsejét a szeizmologia segitségével, foldrengések
utjan, teljesen hasonlé modon hatarozhatjuk meg csillagrengésekbdl a csillagok belsé
szerkezetét. Fontos kiilonbség, hogy amig a Fold esetén a nagyobb mértéki rengések
alkalomszerten torténnek, a csillagrengések folyamatosak, ezzel elGsegitve megfigyelésii-
ket. A Nap esetén konnyen elvégezhets volt ez a feladat (mivel felbonthato a felszine),
a helioszeizmologia segitségével deritették ki példaul, hogy a Nap aramlési és sugarzasi
zondja kozott egy atmeneti réteg, un. ,tachoklina” helyezkedik el, amely valészintileg a
Nap magneses terének kialakitdsdban jatszik szerepet.

A t6bbi csillagok belsd szerkezetével az asztroszeizmologia foglalkozik, de eddig csupan
a Nap-tipusi oszcillalo csillagokra volt sikeres, mert a Fourier-spektrum vizsgélataval és
néhény egyszer mennyiség ismeretében néhany modus azonosithato, s a kornyezetiik vizs-
galataval tovabbi modusok detektalhatoak. Ugyanakkor més tipust csillagoknal kevésbé
eredményes a modusazonositas [4], bar a KEPLER és CoRoT trtavesdvek (ultrapontos
és majdnem 4 éven at folyamatosan tartd) méréseinek elemzésével a helyzet javuloban
van. A {6 akadaly az, hogy a csillagoknak csak a korongra integralt fényének periodikus
valtozasat tudjuk mérni, a tényleges, korongon lathaté intenzitaseloszlasrél nem tudunk
informaciot szerezni. Ennek athidalasa érdekében az elmult évtizedekben egyediilallo csil-
lagokra tobbszin-fotometriai, illetve nagyfelbontasu spektroszkopiai informacion alapuld
eljarasokat dolgoztak ki és alkalmaztak tobb-kevesebb sikerrel. Egyre tobb pulzald val-
tozot fedeznek azonban fel kettds csillagrendszer tagjaként, tobbségiik fedési kettds is.
Az ilyen rendszerek kiilonosen hasznosak, két okbdl is. Egyrészt a tagcesillagokra pontos
fizikai jellemzék hatarozhatoak meg (pl. tomeg és sugar), ami elsGdleges fontossagu az
asztroszeizmologidhoz. Masrészt, mivel a fed csillag gyakorlatilag letapogatja a pulzalo
komponens felszinét, egyedi modulacio 1ép fel az amplitudokban, és ez segit visszakovet-
keztetni a felszini mintazatra, anélkiil, hogy részletes csillagmodellekre lenne sziikség.

A kutatasom sorén egy ilyen fedési kettdscsillagra, a KEPLER trtavess altal kimért
KIC 3858884 rendszerre végeztem el a pulzaciok moédusazonositasainak az elsé 1épéseit.
Egy egyedileg kidolgozott iteracios eljarassal kiilonvéalasztottam a fényességvaltozas szta-
tikus — fedési és dinamikus — pulzéiciés — komponenseket. A fedési komponens elemzésével
pontositottam a kettds szakirodalomban szereplé modelljét. Ezutan azt felhasznalva, két,
témavezetém altal kidolgozott fliggetlen moédszerrel meghataroztam a dominans frekven-
cidkra a legvalésziniibb moéduskonfiguraciot. Megvizsgéltam annak a lehet&ségét is, hogy
a pulzacioé szimmetria tengelye nem merdéleges a palyasikra. A teljes asztroszeizmologiai
elemzés — mely sokkal nagyobb volument analizist igényel — egy kés6bbi tanulmany része

lesz.



1. Elméleti osszefoglalo

A fejezet els6 két alpontjanak elsédleges forrasa [1] és [2].

1.1. Fedési kettdscsillagok

Kettdscsillagoknak nevezziik az olyan csillagrendszereket, amelyek két, gravitdciosan ko-
tott csillagbol allnak és kozos tomegkodzéppontjuk koriil keringenek. A legutébbi évtizedek
felmérései azt mutatjék, hogy a Naphoz hasonl6 csillagoknak tébb, mint fele ilyen rend-
szerben talalhato [10]. Ha egy kettdscsillag péalyasikja ugy helyezkedik el a térben hozzank
képest, hogy a két komponens a keringése soran kolcsonosen elfedi egymaést, fedési ket-
téscsillagnak nevezziik, jellegzetes periodikus fényvaltozasukbol kénnyen felismerhetdk.
Ebbdl adodoan a fényvaltozas leirasaban az id6 valtozét az an. orbitdlis fdzissal is kife-

jezhetjiik, ami definici6 szerint a keringési idére normaélt, 0 és 1 kdzé esé szam:

om(0) =10 = |1 )

Itt t a megfigyelt id6pont, tg egy tetszbleges kezdeti id6pont — de altalaban valamelyik
fedési esemény kozepének az idépontja —, valamint 7' a keringési id6. A csillagok jel-
lemzése szempontjabol kiemelten fontos tulajdonsidg még a csillagok tomege (M; és My),
valamint fényteljesitménye, amelyet luminozitasnak neveziink (L; és Ly). A csillagok t6-
megei helyett sok esetben a két komponens tomegaranyat (konvencié alapjan My /M) is
szokas megadni, amelyet g-val jelolnek. Ehhez kapcsoléddan, az elsGdleges — 1-es indext
— csillagnak azt a komponenst szoktak megvalasztani, amelynek elfedése nagyobb elhalvé-
nyodast (mélyebb fedést) eredményez. Altaldban, de nem feltétleniil mindig, a nagyobb
tomegi csillag lesz az elsGdleges. A palyat hat paraméterrel irhatjuk le térben és idében.
Koziiliik két paraméter a palya alakjat hatarozza meg, két szogmennyiség a palyasik tér-
beli helyzetét jellemzi, egy harmadik szog a palyanak a palyasikon beliili helyzetét jeloli
ki, végiil a hatodik, id6épont jellegli mennyiség a mozgast idében helyezi el. Ezen hat

ugynevezett pdlyaelem kettdscsillagokra szabott értelmezése az alabbiak szerinti:

Az elliptikus pélya fél-nagytengelye (a) a palya méretét hatarozza meg.

Az excentricitds (e) a palya lapultsagat jellemzi.

A palyahaglds vagy inklindcio (i) a palyasik normaélisa és a latoirany altal bezart

sz0g, vagy még szemléletesebben a palyasik és az égbolt sikja kozotti szog.

A felszallo csomo hossza (€2) az inklinacioé mellett a palyasik térbeli helyzetét leiro
masik szog, szemléletesen a palyasiknak a latoirany koriili pozicioszoge. Ertelme-

zéséhez a felszdllo csomo fogalmara van sziikség. Ez a pélya és az égbolt sikjanak



azon metszéspontja, amelyen valo athaladaskor a masodlagos csillag az égbolt az ég-
bolt sikja ,,mogé” keriil. A felszall6 csomdpontot és az elsGdleges csillagot 6sszekdtd
félegyenes a felszdllo csomdvonal. A felszallo csomd hossza az égbolt sikjaban a fel-
szallo csomovonal és az északi irany kozotti szog (a szokasos trigonometriai iranyban

mérve).

o A periasztron argumentuma (w) a periasztron iranya és a felszallo csomovonal kozotti

SZOg.

o A periasztronon valé dthaladds valamelyik id6pontja (7), amikor a két csillag a
legkozelebb van egyméashoz (korpalya esetén, periasztron hijan, a felszallo csomon

valo athaladas idépontjat veszik).
e A palya félnagytengelye (a).

Ha ezen péalyaelemek ismertek, akkor a csillagok pozicidja barmely idépontban meg-
adhato.

ekliptika sikja

AN!: felsz4lld csomd
DN: leszallé csomo

1. abra. Palyaelemek az egycentrum problémaban. A szemléltetd dbran megvan jeldlve
a v valodi anomaélia is. (Forras: Kovéacs J.: Theoria motus corporum coelestium, 2015-6s
Meteor évkonyv, (195. o.), 2014).

Fedési kettdscsillagok esetén fotometriai és spektroszkopiai mérések egyiittes elemzésé-
vel ezek a paraméterek tobbségiikben kiszamithatoak. A fedési rendszerek tobbségében
az inklinacio 90 fok kozeli, azaz a latoiranyuk kozel van a rendszer keringési sikjahoz.

Pontosan 90 fokos inklindciénél a fedések centralisak.
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(a) Fénygorbe alapjan torténs osztalyozas  (b) Roche-térfogat kitoltottsége alapjan
(Forras: Hummerich és Bernhold (2012)  torténd osztalyozas. (Forras: Sterne und
alapjan) Weltraum 2008/12 alapjan)

2. abra. Fedési kettdsok osztélyozésa.

A fedési kettGscsillagokat altaldban két szempontbol szokas osztalyozni: fénygorbé-
jiikk alapjéan, illetve az tn. ,Roche-lebeny” (vagy ,Roche-térfogat”) kitoltottsége alapjan.
Fénygorbének nevezziik azt a grafikont, amely a csillagok idébeli fényvaltozasat jellemzi.

Ez alapjan harom osztaly kiilonithetd el, amelyet 2a. abran szemléltettem.

e Algol: a csillagkomponensek tavolsidga viszonylag nagy, igy az arapalyhatésok el-
hanyagolhatoak. Angol roviditett jelolése: EA.

e 3 Lyrae: csillagparos szeparacioja kicsi, érintkeznek egymassal, igy erds arapaly
kolcsonhatéas tapasztalhatd. Angol roviditett jelolése EB.

e W UMa: a Roche-lebeny annyira kitoltott, hogy mar kozos gazfelhs, atmoszféra
alakul ki. Angol roviditett jelolése EW.



Kimutathato, hogy a kettdscsillagok alakjai jo kozelitéssel leirhatok egy kozos Roche-
potencidl azonos értékének megfelels, un. ekvipotenciélis feliileteivel. Ez a potenciél
foglalja magaban a két csillag gravitacios, valamint a keringés centrifugalis potenciéljat.
Roche-lebenynek nevezziik azt a kettGscsillagok ekvipotencialis feliiletei altal hatéarolt
térrészt, ami mindkét csillagot egyenként koriilveszi, és kozottiik érintkezik az tgynevezett
L1 Lagrange-pontban. Ennek kitoltottsége alapjan harom csoportba lehet osztalyozni a
fedési kettGscsillagokat (2b. abra):

e elvalo, angolul detached (D)
e félig elvalo, angolul semi-detached (SD)
e ¢rintkezd, angolul contact (C)

A kétféle osztalyozas lazan kotédik egymashoz. Az Algol-féle tipusu fedési kettdscsil-
lagok elvald, 8 Lyrae-tipustiak altalaban félig elvalo rendszerek, mig a W UMa rendszerek
érintkezéek. Meg kell jegyezni, hogy a fénygorbék jellegét a fedésen kiviil szamos fizikai je-
lenség is bonyolitja. Példaul a kozelebb elhelyezked§ csillagok egymast is ftithetik, ezaltal
az egymas felé esd oldalaik forrobbak lesznek. Raadasul az ilyen rendszerekben a csillagok
mar elnytultak, csepp alaktak az arapalyhatéasnak koszonhetGen, ami ellipszoidalis fény-
valtozasokat eredményez. Az itt felsorolt jelenségek a fedésen kiviili fényességvéltozas {6
okai.

Az asztrofizikiban a fedési kettdscsillagok nagy jelent&séggel birnak, mivel a fedési
fénygorbének vizsgalatabol és a csillagokon elvégzett szinképelemzés segitségével megal-
lapithatok a csillagok abszolut fizikai paraméterei, mint példaul a tomeg, sugar vagy

hémérséklet.

1.2. Pulzal6 csillagok

A csillagok periodikus fényvaltozasat mutaté maéasik, nagy csoportjat a pulzalo csillagok
alkotjak. A fedési kettsokkel ellentétben ezek fizikai véaltozok: a csillag ritmikus, 1ik-
tetd Osszehtzodasanak és kitagulasdnak kovetkeztében ismétlsds fényességesokkenést és
-névekedést mutat. A hosszi ideig tart6 pulzalas arra utal, hogy a csillagok stabil egyen-
salyi helyzetiik koriil tartosan ,rezegnek”, amihez kiilonleges belsé szerkezet, kémiai 0ssze-
tétel sziikséges, hogy hatékony fenntarté mechanizmust eredményezzen. Emiatt az aszt-
rofizika egyik legfontosabb &braja, a Hertzsprung-Russell Diagram (tovabbiakban HRD)
jol meghatarozott helyein taldlhatoak, amit a 3. dbran tiintettem fel. A HRD-n a csilla-
gokat felszini hdmérsékletiik (vizszintes tengely) és fényteljesitményiiket kifejez6 abszolut
fényességiik (fiiggsleges tengely) alapjan helyezik el. F§ jellegzetessége, hogy a csillagok
talnyomorészt egy a jobb alsé saroktol a bal fels sarokig htizodo fosorozaton helyezkednek

el rajta.



Az emlitett abran az is lathato, hogy egyes pulzald véaltozocsillag-tipusok (pl. v Do-
radus, ¢ Scuti, RR Lyrae, sth.) egy instabilitasi savnak nevezett teriileten beliil helyezked-
nek el. Fejlgdésiik soran a csillagok viszonylag révid ideig tartozkodnak ezen a teriileten,

de emberi idéskaldn béven elegend§ ideig, hogy pulzacidojuk megfigyelhetGek legyenek.

Mira

Irr

(34

log(L/Lg)

1101\

3. abra. Legfontosabb pulzalo valtozocsillag tipusok a HRD-n. (Forras: Christensen-
Dalsgaard 2003 alapjan)

A csillagok anyaganak térbeli oszcillalo mozgasa, illetve csomohelyei (az allandoan
nyugalomban levd térbeli elemek) matematikailag harom, gémbi koordinatarendszerben
talalhato ortogonalis iranyban frhatoak le a legkonnyebben. A pulzacié jellemezhets az
r kozépponttol valo tavolsaggal, 6 szélességi jellegii, északi polustol mért szoggel, illetve
a @ szintén szogben mért hosszisdggal. A kis amplitadoja pulzaciok elmélete szerint a
gombszimmetrikus csillagok egyes pontjainak (r, 6, ¢) iranyokban mérhets elmozdulasat

a kovetkezd kifejezések adjak meg [4]:

& (1,0, ,1) = a(r)Y;" (6, ) exp (—iwt) (2)

oY (0, )

& (r,0,0,t) = b(r) 50

exp (—iwt) (3)



b(r) oY,™ (0
6o (r00.8) = S B e (i ()

A fenti egyenletekben a(r) és b(r) az amplitudok, w = 27 az oszcillacio korfrekvenci-
aja, t az id6 és Y, (0, ) a gombfiiggvények, amelyeknek formulaja kovetkez6képpen néz
ki:

Y (0, ¢) = com By (cos 0) exp (imep) (5)

ahol ¢, egy (-t8l és m-t6l fiiggd normalizacios konstans, P (cos@) az an. csatolt

Legendre-polinomok:

m (_1)"“ % dé—i—m
Pg (COS 9) = fél (1 — COS2 9) m

Ha a pulzaci6 csak sugarirdnyu, akkor radialis pulzacioroél beszéliink. Ekkor a csil-

(cos* 6 — 1)1Z (6)

lag 0sszehiizodik és kitagul, ezzel parhuzamosan, némi késéssel a csillag felszine némileg
felmelegszik és lehtl. A radialis pulzéaciot egy rendnek nevezett n radialis kvantumszam-
mal lehet jellemezni, amely megadja a sugéarirdnyban talalhatoé csomofeliiletek szamét.
A csomofeliiletek ellentétes fazisban mozgd résztérfogatokat valasztanak el, ahogyan a

mellékelt 4. &dbra is mutatja.

. Kitagulas

 f

Gsszehizodas

Sugarzasi zona

o

; Csomavonalak
Konvektiv mag

He Il. ionizacids zéna
4. abra. Radialis modus szemléltetése, n=3 esetén. (Forras: Zima (1999) alapjén)
Nemradialis pulzacié esetén a csillag gombszimmetridja megsziinik, ekkor egy ki-

csit deformalodik a csillag felszine. Ez a felszini intenzitéseloszlasban is jelentkezik és

két szammal egyértelmiien jellemezhets. Az ¢ fokszam megadja, hogy a csillag felszinén



Osszesen hany csomoévonal talalhatd. Az m azimutalis rend megadja, hogy ebbdl hany
megy at a pulzacios tengely polusain. Ennek értéke az ¢ és —f kozé eshet, igy adott -hez
20 + 1 féle m azimutéalis szam tartozhat. A csomoévonalak halozata a csillag felszinét val-
takozo fazisban mozgo részekre bontja fel. A pulzaciés mintézat egyenlitére viszonyitott
szimmetridja alapjan vannak szimmetrikus és aszimmetrikus modusok. Koénnyen felis-
merhetd, hogy ezt az ¢ + |m| paritdsa hatarozza meg: ha péaratlan, akkor aszimmetrikus,
ha paros, akkor szimmetrikus.

Tehat a pulzaciot altalaban egy (n, ¢, m) szamharmassal jellemezhetjiik, amelyben az
n-t6l maga a frekvencia, mig az (¢,m)-t6l a felszini mintazat fiigg elsGsorban. A nemradi-
alis pulzaciora az 5. abran mutatok példat.

Az ¢ és m viszonya alapjan haromféle nemradialis oszcillaciot szoktunk megkiilon-
boztetni. Az m = 0 azimutélis rendd modusokat tengelyszimmetrikusnak, az |m| = ¢
azimutalis rendtieket szektorialisnak nevezziik. Minden mas ¢, m parossal leirt modust

tesszeralis médusnak hivjuk [11].

A 4

e
-

5. abra. Nemradidlis pulzaciés mintézat szemléltése, ¢ = 3 esetére. Soronként m = 0
és m = 1, illetve oszloponként a pulzacios tengely 60, 30 és 0 fokkal van megdontve
a latoiranyhoz képest (Forras: Aerts, Christensen-Dalsgaard, Kurtz: Asteroseismology
2010).

A modus frekvenciajat a csillag forgasa is befolyasolja. A fenti egyenletekbdl m # 0
modus esetén az exponencialis tagban levs fazis faktor exp (—i (2nvt — my)) alaku lesz.
A fazis faktor azt jelenti, hogy ezek a moédusok az elGjeliiknek megfelelGen forgas iranyaba
(pozitiv m-ekre), illetve éppen ellenkezs iranyba latszodnak haladni (negativ m-ekre). Ez
a pusztan geometriai hatas — amely abbol adodik, hogy egy forgd koordinatarendszerben
pulzélo csillagot egy kiilsg, all6 vonatkoztatési rendszerben figyeliink meg, — tovabbi fi-
zikai hatasokkal is kiegésziil, melyeket nagyobb forgasi sebesség esetén a jelentGssé valo
centrifugdlis és Coriolis-erdk, valamint a gémbszimmetriatol valo eltérések okoznak. Ezek
egyiittes hatédsa annyiban tér el a geometriaitol, hogy az m$2y tagban egy jarulékos Cy,,

szorz6 jelenik meg;:



Qobs = Qphys +m C’lm Q0 (7)

ahol 41, a megfigyelt korfrekvencia, Qpnys a csillag tényleges korfrekvencidja és €y a csil-
lag forgasi szogsebessége. Ez okozza a frekvenciak felhasadéséat: allo csillagban rogzitett
¢ mellett az 0sszes m modusszamhoz ugyanaz a frekvencia tartozik, mig forgé csillagban
azok a fenti képlet alapjan hasadnak fel. Ugyancsak ennek koszonhets, hogy — mivel
minden csillag forog valamilyen mértékben — az altalunk megfigyelt frekvencidk eltérnek
a csillag sajatfrekvenciaitol, utobbiak pedig csak az azonositott moédusok (ismert m) ese-
tére allapithatoak meg a forgasi sebesség ismeretében. FEnnek az a kovetkezménye, hogy
a pulzdcios mintdzatokat nem a forgo csillagon, hanem annak az égbolt sikjdra vetitett
korongjan tudjuk vizsgdlni (és példdul rekonstrudlni). Ha a gémbszimmetria sériilése el-
hanyagolhat6 a kis amplitadok miatt, és a csillag forgasa sem jelentds, akkor Cy,, >~ 1, és
a felhasadés is egyenletes mértékd.

A pulzaciot kivalto ok és fenntarté mechanizmus tobbféle lehet. Ehhez olyan elméletek
sziikségesek, amelyek ongerjesztSek és csillapitas ellenére is periodikus rezgéshez vezetnek.
A szakirodalomban négy f6 hajtomechanizmust kiilonboztetnek meg: -, k-folyamat, kon-
vektiv hajtas és sztochasztikus gerjeszt&dés.

A ~v-mechanizmus sorén a csillag magjaban zajlo fizids energiatermelés rataja valto-
zik. Amikor egy energiatermels régio 6sszenyomodik, a hdmérséklet megnd, igy tobb ener-
gia tud felszabadulni. Ennek koszonhetSen a fazios régio kitagul, a hémérséklet csokken,
igy energiatermelés is lecsokken, és a folyamat kezdddik el6lrél.

A k-folyamat soran a csillag belsejébdl érkezé energiafluxus felmelegiti a felszin ko-
zelében 16v6 réteget, ennek kovetkeztében az ott 1év6 atomok ionizéacids foka megnd, azaz
tobb elektron szakad le az atomrol. Ezaltal megnd az opacitas (atlatszatlansag). A meg-
novekedett nyomas hataséara kitagul a réteg, hémérséklete lecsokken, igy az atomok tujra
befogadjék az el6bb leszakadt elektronokat, vagyis csokken az atomok ionizacios foka. Az
opacitas csokkenésével csokken a nyomas és az egész ciklus kezddédik elolrsl. Ez az egyik
legsikeresebb elmélet, mivel egyes valtozotipusokra mar tudni lehet, hogy mely kémiai
elem (hidrogén vagy hélium) mely ionizacios valtozasa okozza a pulzéciot.

A konvektiv hajtasnal hasonlo szerepe van a kiilss, pulzalo rétegnek, de itt a csillag
konvektiv rétege akadalyozza id6rél idére az érkezé fluxus magbol kifele valo aramlésat.
Osszenyomodaskor eltarolja a benne rejls energiat, majd kitagulaskor tovabbadja a pul-
zalo rétegnek.

A sztochasztikus gerjeszt6dés a Naphoz hasonlo csillagok pulzécidjanél jelentGs. A
véletlenszerd gerjesztédés oka a konvektiv cella kiilsé rétegeiben térténd turbulencia. Az
erGs konvektiv dramlas pedig a felszini rétegekben széles frekvenciatartoméanya akusztikus
zajt generdl, és ez Nap-szeri oszcillaciokat gerjeszt.

A nemradialis modusok kétféle médon jonnek létre: p-hullam és g-hullam segitségével
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(6. abra). A p-hullamokat nyomashullamnak is szoktédk nevezni, neviikbsl adodoan
a nyomés hatarozza meg ezeket és amplitiadoja a felszin kozelében a legnagyobb. A g-
hullamoknal a gravitacio és a felhajtoerd egyiittesen hatarozza meg a nemradialis moédus
terjedését. Frekvenciajuk kisebb, és a csillag belsejében a legerésebbek. Igy ezeknek a
hullamoknak az észlelése, detektalasa nehéz, nagy érzékenységi tavesovek és miszerek
sziikségesek hozza. Ilyenek példaul a CoRoT és KEPLER trtavesovek, amelyek fotomet-

riai érzékenysége szazszor, illetve ezerszer jobb a legjobb foldi mtiszerekénél.

(b)

6. abra. A p- (a) és g-hullamok (b) szemléltetése (Forras: Aerts, Christensen-Dalsgaard,
Kurtz: Asteroseismology 2010)

1.3. Pulzal6 komponenst tartalmazoé fedési kettSscsillagok

Az egyediilallo pulzalo csillagok esetében a fénygorbe csak a benne rejls frekvenciakrol ad
informéciot, ami tobb (radiélis és nemradiélis) modus esetén nagyon sokféle lehet. Az is
eléfordulhat, hogy egy frekvencidhoz tobb moédus is tartozik, de az ezeket eredményezé
fizikai folyamatok kiilénboznek téliik. Ha sikeriilne meghatarozni, hogy mely frekvencia
melyik pulzaciés modushoz tartozik, akkor modellezé programok segitségével megismer-
hetnénk a csillag bels szerkezetét. Egyediilallo csillagoknal példaul tobb olyan modell
létezik, amellyel spektroszkopia segitségével tudunk modusokat azonositani, mert a nem-
radialis pulzacié6 modulalja a szinképvonalak profiljait. Ugyanakkor ez a modulacié még
mindig a lathato korongra felosszegzett mennyiség, nincsen felszini mintavételezés, emiatt
ezek a modszerek nem til hatékonyak. Réaadasul bemenetként ismerni kell a csillag tel-
jes belsé és légkori modelljét; el6bbit a sajatfrekvenciak megallapitasahoz, utobbit pedig
ahhoz, hogy légkornek a rezgéshullamokra adott valaszat lehessen megmondani.

Ehhez nyujthat segitséget egy téarscsillag, amely idénként elfedi a pulzalo csillagot. A
csillag minden egyes modushoz tartozo pulzaciés mintazata gombfiiggvények segitségével
modellezhetd le, és ezek Gsszege hatarozza meg lényegében, hogy mit latunk a fénygorbén.
Fedéskor az inklinaciotol fiiggben megtorik ez a szimmetria, aszimmetria és amplitado-

modulaci6 1ép fel. Ezeken kiviil sok mindentdl fiigg még a modulacio jellege, mint példaul
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a forgastengelytsl, pulzacios tengely iranyatol is. Altalaban ez a ketts tengely megegyezik,
béar vannak olyan esetek, amikor ez nem teljesiil. Egyik ilyen eset, amikor a pulzalé kompo-
nens roAp tipusu, egy gyorsan rezgé (rapidly oscillating), erés magneses térrel rendelkezd,
forr6 csillag. Itt az er6s magneses tér miatt a pulzacios tengely nagyobb valdszintiséggel
all be a magneses tengely iranyaba, ami eltérhet a forgastengelytdl (ferde rotator modell).
A maésik eshetdség, hogy ha a kettdscsillag rendszere szoros, akkor az arapalyerék miatt
a pulzacios tengely elbillenhet a kisérd felé, és annak keringésével 6sszhangban foroghat.
Mindketts esetnél fedésen kiviil is lathato frekvenciafelhasadés és almodusok jonnek 1étre.
Ezektdl a specialis esetektdl eltekintve a modulacié magéan a teljes fénygorbén alig vehetd
észre, de a fedési fénygorbe levonédsaval mar lathato kiilonbség van a normal és a fedéskori

pulzacioban. Ezt szemlélteti az alabb megtekinthets 7. abra.

Nemradidlis médusok 6sszehasonlitasa a radialissal

I I I I
0.02 (2,0) - 0.02 -
(0,0
0.01 - 0.01
(%] (2]
> 35
> x
= =)
> 0 > 0
B B
Q (0]
o o
-0.01 -0.01
-0.02 - -0.02 -
| | | | |
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Orbitalis fazis Orbitélis fazis

7. abra. A fedés okozta fényvességvaltozast levont modellezett adatsorok Gsszehasonlitod
grafikonja. Mindkét oldalon a piros folytonos vonal a (0,0) radialis modus fedés alatti
modulacioja, a zold szind folytonos vonal bal oldalon az (2,0), illetve jobb oldalon (3,1)
moduléacioja lathato.

Mivel minden egyes modushoz eltéré pulzacidos mintazat tartozik, a fedéskor is jol meg-
kiilonboztethets amplitudo- és fazismodulacio jelentkezik. Ezeknek nagysaga és jellege a
fedés soran bekovetkezs fényességvaltozéas profiljat meghatarozé geometriai tényezsktsl
fiige. Legnagyobb mértékben az inklinaciotol és a csillagsugarak aranyatol fiigg. Meg-
mutathato, hogy kor alaktu palyak esetén a legnagyobb modulacio a ,kdzepes” inklinécio-
értékeknél fog teljesiilni, valamint az is elényos, ha az elfedd sztatikus komponens minél
nagyobb. Az el6bbinél a szimmetrikus moédusok modulacidinak eltiinése az ok, utébbinal
az egyidében torténd, azonos elfedett feliiletelemek éllnak a hattérben, Ekkor ugyanis a
két mintavételezett teriilet atlaga fog megjelenni a modulaciéban, igy az egyszerre elfedett
tertiletek egyedi feliileti intenzitaseloszlasarol nem kapunk informéciot.

A valosagban kevés olyan kettdscsillagrendszer van, amelynek relativ palyaja kor alaku.

Sokkal jellemz&bb az excentrikus palyédkon valé mozgés, ami befolyasolja a fent leirt mo-
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dulaciokat. Szamottevs véltozast az excentricitds és a pericentrum argumentuma okoz.
A sztatikus csillag vetitett palyaja nem a pulzalo csillag egyenlit&jével parhuzamosan fog
elhaladni, hanem ezektdl a palyaelemektdl fiiggden kiilonboz6 szoget fog bezéarni a csillag
latszolagos palyaja, amint az a 9. dbran lathato.

A kutatésom téargya egy konkrét rendszernek, a KIC 3858884 pulzéicios modusainak
meghatarozasa a témavezetém altal megirt programcsomaggal. Az tireszkozrsl és adatso-
rokrol a 2. fejezetben, a programcsomag miikodésének alapjait a 3.4. fejezetben fogom

targyalni. A kittizott célok:

e ElGzetes vizsgalatként megallapitani, hogy a rendszer alkalmas-e a kittizott feladat

véghezvitelére (a pulzaciés modusok beazonositasara).

e A rendszer kettGsmodell illesztése a PHOEBE nevi programmal [6], egy kutatocso-

port korabbi eredményeit kiindulési értékként felhasznalva.

e A kettésmodell altal szintetizalt fénygorbe levonésa a valdodi adatsorbdl, majd a

keringési frekvencia és felharmonikusainak eltavolitasa.

e Period0y segitségével fehérités segitségével a keringési frekvencidk, amplitudok és

fazisok meghatarozasa.

e A rekonstrukcié elvégzése ketts kiilonb6z6 modon, csillag felszini mintazatéanak il-

lesztéssel, és kozvetleniil gombharmonikusok illesztésével.
e A pulzécios tengely lehetséges dblésszogeinek meghatarozasa és vizsgélata.

e Eredmények Osszehasonlitasa, értelmezése.
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2. Meérési adatok

2.1. A Kepler tirtavcs6 program

A Kepler trtavesovet 2009. méarcius 7-én inditotték el, amely a Foldet kovetd palyajan
2009 és 2012 kozott a Hattya és Lant csillagkép irdnyaban kozel 160 ezer csillagot figyelt
meg egy rogzitett, kb. 10 x 10 fokos égteriileten. Els6dleges célja Foldhéz hasonlo,
lakhatoségi zondban keringé exobolygok keresése volt. Ennek feltétele, hogy azon az
égteriileten 1évG csillagokat folyamatosan, legalabb harom éven keresztiil figyelje meg a
ultrapreciz méréssel.

Ezeknek a feltételeknek egy 1,4 méteres atmérdjd, f/1-es nyilasviszonyi, 95 cm-es
szabad apperttraju Schmidt-rendszer felel meg. [5]

A megfigyelt 105 négyzetfokos égteriiletet az optikai rendszer egy gorbiilt fokuszsikra
képezi le. Itt talalhato az a 42 darab, 2200x1024 pixeles CCD-chip, aminek érzékenysége
430 nm és 840 nm tartoményban van. Az atlagos relativ mérési pontossaga mintegy

10 ppm (parts per million), azaz 10 mikromagnitudo.
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8. abra. A Kepler titavess felépitése (Forras: csillagaszat.hu)

A tavesdvet negyedévenként 90 fokkal elforgatjék, hogy a folyamatos energiaellatas
végett a napelemek a Nap iranyéba nézzenek. A Kepler célpontjai 9 és 16 magnitado fé-
nyességtartoményba esnek, kivételes esetekben 7 magnitidos csillagok fényességmérésére
is van lehetGség, illetve akar 20 magnitidos vagy még halvanyabb égitest mérése is lehetsé-
ges. A pixelek gyors telitGdése elkeriilése végett 6 masodpercenként torténik a kiolvasas,
majd azokat Osszegezve egy kis résziik 1 perces, tobbségiik 30 perces integracios ideji
felvételként tarolodik. Az adatok letOltése havonta torténik, igy az adatok cstkkentése
érdekében eldre kivalasztjak azokat a csillagokat, amelyeknek csak egy bizonyos pixeltar-
tomanyat taroljak el. A Kepler trtavesé harom kiilénboz6 kategoriaba esé objektumot
észlel: bolygokeresésre hasznalt, asztroszeizmologiai, és Guest Observer (,Vendégészlels”)
célpontokat.

Az eredetileg harom és fél évre tervezett programot 2012 tavaszan tovabbi négy évre
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meghosszabbitottdk. Nem sokkal kés6bb sajnalatos modon elromlott az iranyzékot bizto-
sitd giroszkopok tobbsége, lehetetlenné téve a tovabbi méréseket. Némi technikai sziinet
utan azonban egy olyan 1j miikddési modot talaltak ki ra, amelyben az egyetlen ép gi-
roszkopja segitségével is tartani lehet az irdnyzékot. Ebben az tn. K2 moédban most
az ekliptika mentén vizsgalodik tovabb 2014 6ta. Jelenleg is ebben a moédban miikodik,
mégpedig igen sikeresen, tovabbi exobolygok sokasigat fedezte fel tébbek kozott.

Az asztroszeizmologiai célpontok segitségével egyrészt a Kepler altal felfedezett exo-
bolygok anyacsillaganak fizikai tulajdonsagait lehet pontosabban meghatéirozni, mésrészt
a pulzalo valtozocsillagokat lehet jobban megérteni. A négyezer elére kivalasztott célpon-
tokrol késziilt adatsorok csillagszeizmologiai kiaknazasara jott 1étre a Kepler Asztroszeiz-
mologiai Tudoményos Konzorcium, amelyen beliil 13 munkacsoportot hoztak létre. Ezek

tovabbi alcsoportra oszlanak, foldi tamogatés, adatfeldolgozéas és modellezés szerint.

2.2. A KIC 3858884 Altalanos leirasa

Kepler célpontjai kozott talalhato a KIC 3858884 objektum is, amely egy Algol tipusi fe-
dési kettdscsillag, Kepler fényessége 9,277 magnitudoé. Maceroni és tsai 2014-ben publikalt
cikkiikben Osszegezték vizsgélataikat a csillagrendszerrél, melyhez spektroszkopiai méré-
seket is végeztek [7]. Utobbi altalanosan is sziikséges, mivel maga az tirtavesd fotométere
egyetlen szélessava hullamsavban miikédik, ezért, barmilyen pontosan méri a fényességet,
nem szolgal szini informaciéval, radialis sebességekrsl nem is szolva. A hivatkozott cikk-
ben leirtak alapjan meghataroztak a csillagrendszer legfontosabb paramétereit, melyet az

1. tablazatban foglalok Gssze.

Fizikai paraméter Erték  Hiba

P [nap] 25,952 0,00005
i [°] 88,176 0,002
e 0,465 0,002
w [°] 21,61 0,01
q 0,988 0,22
a [Ro)] 57,22 0,22
Torri K] 6800 70
M, [M,)] 1,88 0,03
R; |R)] 345 0,01
Torra |K] 6606 70
My [ M| 1,86 0,01
Ry |Ro)] 305 0,01

1. tablazat. A KIC 3858884 el6z6leg meghatéarozott fizikai paraméterei.

Ezek, valamint a cikk eredményei koziil az alabbiakat emelem ki:
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1. A csillag szeparacidja a csillagsugarakhoz képest sokkal nagyobb, igy a kett&scsillag

meglehetdsen elvalo rendszer.

2. Bar az excentricitas nagynak tiinik, a legkisebb szeparacio6 idején is kell6 tavolsagban

talalhatoak egymastol. A téavolsagvaltozas okozta arapalyhatas elhanyagolhato.

3. A masodlagos komponens egy § Scuti pulzalé valtozocsillag, ami az adatsor és az
illesztett kettGsmodell reziduuméban latszodik: a masodlagos fedés tartoméanyaban
sokkal nagyobb, mint az elsédlegesében; ez a masodlagos fedés alatti modulaciéra
utal (és azért marad reziduum, mert a szokvanyos modellezések allando amplitudot

és faziskésest feltételeznek).

Az els6 kettd pont kiilondsen fontos a vizsgalataink szempontjabol, mert a két késébb
ismertetett eljaras feltételezi, hogy az arapalyhatas nem torzitja el a csillag gombalakjat.
A harmadik pont alapjan pedig a pulzacié viszonylag kis amplitudoi biztositjak, hogy a

gémbszimmetriatol valo eltérés elhanyagolhato legyen.

KIC 3858884, elsédleges fedés KIC 3858884, masodlagos fedés
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9. abra. A fedések ,labnyomai” a KIC 3858884 rendszer f6- és mésodkomponensén. A
fekete szind korvonal a fedést elszenvedd csillagkorong szélét jeloli, a piros szini korvo-
nalak sorozata a kiilonboz6 fedési fazisok idején az elfedd csillagkorong szélének helyzete.
Utobbinak kozépvonalan elhelyezkedd vonal a fedd csillag kozéppontjénak az utvonala.

A fenti adatok ismeretében mar meg lehetett vizsgalni, milyen az elsédleges komponens
fedési lenyomata a masodlagoson. A 9. abra jobb oldalén jol lathato, hogy a pulzalé csillag

felszine kell6képpen van mintavételezve.

2.3. Felhasznalt adatsorok

A Kepler altal mért adatok nyilvanosan hozzaférhetGek, a csillagszeizmologiai célpon-
tok adatsorai a KASC hivatalos weboldalarol tolthetSek le. Az adatbazis alapjan a
KIC 3858884 objektum harom negyedéves idGszakon (kvarteren) keresztiil egy percenként
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mintavételezett, short cadence (SC) célpont volt, mig a teljes miikddési id6 alatt késziilt
30 percenként mintavételezett, long cadence (LC) adatsor. A short cadence adatsorok a
Q2, Q8 és Q9 negyedévekben késziiltek el. Ezen kvarterek mérési idejét a 2. tablazatban

foglalom Gssze [8].

Id6szak [Q.m]

Kezdet

Vég

Q2.1 20-Jun-2009 00:10:56  20-Jul-2009 19:12:30
Q2.2 20-Jul-2009 19:42:54  19-Aug-2009 19:07:29
Q2.3 20-Aug-2009 20:38:32  16-Sep-2009 23:23:42
Q8.1 06-Jan-2011 20:30:55  24-Jan-2011 13:11:27
Q8.2 24-Jan-2011 14:40:43  22-Feb-2011 17:00:02
Q8.3 22-Feb-2011 18:29:18  14-Mar-2011 20:32:29
Q9.1 21-Mar-2011 00:10:11  26-Apr-2011 10:03:28
Q9.2 27-Apr-2011 02:44:53  25-May-2011 14:50:56
Q9.3 26-May-2011 06:04:04  26-Jun-2011 10:24:42

2. tablazat. A kiilonb6z8 mérési idGszakok kezdési és befejezési idépontja UT-ben meg-
adva. Formatum: Nap-Hoénap-Ev id6pont.

A kutatas jelenlegi szakaban a short cadence adatsorral foglalkoztunk, igy az trtéav-

csovet érint6 események koziil az ennek megfelels idGszakban torténtek lesznek leirva.
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10. abra. A KIC 3858884 Q2 megfigyelési idGszakban mért adatai.
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A Q2 kvarterben, 2009. 07. 02-an a Kepler biztonsagi tizemmodba lépett, az adatsor-
ban koriilbeliil 2 napos hidny szerepel.

A Q8 kvarterben sajnos haromszor volt biztonsagi izemmodban a Kepler. A Q7
megfigyelési idGszak leallasat kdvetGen rovidesen, 2010. 12. 22-én tortént egy ilizemzavar,
emiatt a Q8 megfigyelési idGszak a tervezetthez képest kés6bb inditottak el. A masodik
honap kézepén (2011. 02. 01-én) tortént egy rovid kimaradas, majd 2011. 03. 14-én
bekovetkezett biztonsagi iizemmod miatt korabban fejez6dott be a megfigyelési idGszak.

A Q9-es megfigyelési idGszakot szerencsére nem érintette latszolag a Q8-ban tortént
események.

Az adatok letoltése utan tehat harom negyedévnyi adat all rendelkezésre, két kiilon-

b6z6 idGszakbol, ezalatt a fedési kettdscsillag 9 keringést végzett Osszesen.
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3. Adatfeldolgozas

3.1. Az adatsorok elgkészitése

Az adatfajlok FITS kiterjesztési, tobbdimenzios képfajlok, melyekben az integralt fluxu-
sok mellett minden mérési idépontokra a csillag kis kornyezetének képei, az un. Target
Pizel File-ok is benne foglaltatnak arra az esetre, ha a fluxust 4 szempontok szerint djra
akarnank szamolni. (Utébbira egyébként a jelen tanulmanyhoz végiilis nem volt sziikség.)
A KEPLER adatok feldolgozasara és egyéb ezzel kapcsolatos feladatok elvégzésére hoz-
tak létre a PyKE csomagot, amely Python/PyRAF kérnyezetben fejlesztett és futtathato
rutinokbol all. A BJD, SAP_ FLUX és SAP FLUXERR értékeket valasztjuk, amelyek
rendre az észlelési id6pont kozepét megad6 tGn. Baricentrikus Julian Datum, a Kepler
altal kozvetleniil mért fluxus elektron per masodpercben, végiil annak hibaja, amit az
tireszkoz PA kimenete hataroz meg. Az adatfajlok nagy mennyisége miatt ezt a feladatot
PyRAF szkripttel végeztettem el.

Az igy kinyert adatok viszont tobb okbol szisztematikus hibaval vannak terhelve. A
legszamottevébb hiba abbdl ered, hogy a Kepler mezében 1év6 csillagok kiilonb6z6 meg-
figyelési idGszakokban méas-mas CCD-chipen helyezkedtek el, ami a taves§ negyedéven-
kénti elfordulasabol ered. Bar a CCD-chipek gyartasakor torekedtek a minél nagyobb
hasonlosagra, csillagaszati mérésekkor észrevehetd kiilonbség van az egyes CCD-chipek
érzékenységében. Ezt ugy lehet eltavolitani a méar elkészitett adatsorokbol, hogy az egyes
kvarterekre n-ed fokiu polinom segitségével megilleszthets ez a szisztematikus hiba. Bar
léteznek erre korrigalt adatsorok (un. prekondiciondlt adatsorok, a PDCSAP oszlop-
ban), sajat készitést Python programmal végeztiik el ezeket a korrekciokat. Az illesztett
polinomialis fiiggvénnyel azutén leosztva egyre normalt, fluxusban kifejezett fénygorbét

kaptunk, amelyek Gsszetolasaval megkaptuk a tovabblépéshez sziikséges adatsort.

3.2. A fedési és pulzacidés fénygorbék szeparacidja

A tovabbi elemzéshez kiilon kell valasztani a fénygorbébdl a csillagok allandé (sztatikus),
illetve pulzal6 felszini intenzitaseloszlasainak jarulékait. A sztatikus jarulék eredményezi
a jol megszokott fedési fénygorbét, azt a fényvaltozast, amelyet a rendszer pulzaciok hi-
anyaban mutatna. Ennek elemzésébdl hatéarozhatdoak meg a kettds rendszer fizikai és
geometriai paraméterei. Ugyanakkor a fedések alatt a pulzaciok is amplitudo- és fazismo-
duléciot szenvednek — a dolgozatban alkalmazott rekonstrukcios modszerek éppen ezen
alapulnak —, amit csak a fedési geometria ismeretében lehet felhaszalni; utébbi viszont
éppen a sztatikus komponens elemzésébdl kovetkezik.

Az, hogy a fedések mindkét Gsszetevére hatéssal vannak, bonyolitja a szétvalasztast, és
iterativ modszert igényel. Egy ilyen szétvalasztast Maceroni és tarsai [7] ugyan elvégeztek

abbol a célbol, hogy meghatarozzak a rendszer legf6bb tulajdonsagait, és ezek eredményeit
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at is vettiik kiindulopont gyanant, de a modellt finomhangolas alé vetettiik. Erre azért
volt sziikség, mert a szamunkra értékes informacio (a pulzaciok fedés alatti modulacioja-
nak) elemzéséhez hasznalt rekonstrukcios modszerek sikeréhez kiemelt fontossagiu a minél
pontosabb kettdsmodell. Azonkiviil a rekonstrukcids modszerek altal kapott megoldasok-
kal a pulziciés modulécidja is sokkal realisztikusabban irhat6 le, mintha csak a fedések
miatti amplitudocsokkenést vennénk figyelembe, mint ahogy azt Maceroni és tarsai [7|
tették.

A tovabbiakban Osszefoglalom, miként lett elGallitva a harom elvégzett iteracié soran
a beadott fénygorbe, majd ezt kdvet&en leirom az illesztés menetét, s az azok soran kapott

szamunkra relevans eredményeket.

e Az elemzés kezdetekor a pulzaciok adatai (frekvencidk, amplitidok) még nem &ll-
tak rendelkezésre. Igy azoktol a keringési fazisra valo feltekerés utan egy atlagolas
eljaréssal — binneléssel — szabadultunk meg és allitottuk el elsé kozelitésben a fedés

okozta fényvaltozas fénygorbéjét.

A binnelés roviden egy olyan eljaras, hogy vesz az adatsorban egymaést kévetd N
pontot, majd annak szamtani kozepével helyettesiti az N pont mérési idépontjanak
a kozepén. Mivel az atlagolas elmossa az id6beli valtozasokat, ligyelni kellett arra,
hogy a fedések profiljait ne érje ilyen jellegii kirosodas. Ezért az els6dleges és masod-
lagos fedési, illetve a fedésen kiviili részekre kiilon-kiilon egyedileg szabott nagysagu
binneléseket alkalmaztunk, mivel ezekben a részekben mas-mas a fényességvaltozas
nagységa és idGintervalluma. Az els6dleges fedésre 120-as, a mésodlagos fedésre 80-
as, mig a tobbi részre 500-as binnelést alkalmaztunk. A binnelések értékeit ebben
az els6 fazisban az atlagolt fénygorbe vizualis ellenérzése mellett tigy hangoltuk be,
hogy a pulzaciok minél jobban kiatlagolodjanak. Az igy nyert binnelt fénygorbét

szemlélteti az alabbi 11. abra.

o Az atlagos fedési fénygorbére a PHOEBE-vel egy feljavitott fedési kettGs modellt

nyertiink.

e Azt levonva az eredeti (binnelés nélkiili) fénygorbébdl, kaptuk a pulzacios kompo-
nens elsé kozelitését. Ez az adatsor természetesen tartalmazta a pulzaciok fedé-
sek alatti amplitido- és fazismoduléacidjat, amely tobbes csticsokat eredményezett
volna az idGsor-analizis soran a frekvencia-spektrumban. Ezért a fedések idGszakait
(els6dlegeset és masodlagosat egyarant) kizartuk, miel6tt az adatsort a Period(/

idGsor-analizis programjaval elemeztiik volna.

e A nevezett Period0j program segitségével meghataroztuk a 3-szoros zajhatér feletti
amplitudoju pulzaciok paramétereit (frekvencia, amplitudo, kezdsfazis). Ennek so-

ran mintegy 150 modust talaltunk.
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Binnelés szemléltetése a masodlagos fedésnél
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11. abra. Binnelés szemléltetése a méasodlagos fedés idejére kiragadt fénygorbe szakaszon.
A fekete korok a — csak az abrazolasra — harmadara ritkitott adatpontokat mutatja, a
z0ld telitett korok az binnelésbdl nyert adatsort mutatja.

Az iteracio végén

1. egy kettésmodell és az abbdl szintetizalt fedési fénygorbe,

2. egy pulzéicioés modell és az abbdl szintetizalt pulzacios fénygorbe,

3. valamint a fenti ketts Osszege és az eredeti fénygorbe kiilonbsége mint maradvdny

all rendelkezésre.

A masodik iteracioé elkezdéséhez az igy meghatéarozott pulzacios modellt vontuk le az
eredeti fénygorbébdl, ami mar jobb kozelitése a pulzacioknak, mint az elGszor alkalmazott
binneléses modszer. Majd megismételtiik az els6 iteracioban méar elvégzett 1épéseket.

Az iterativ procedura ismétlése soran a két Gsszetevs egyre jobban szétvalik egymés-
tol, a reziduumok pedig egyre csokkennek. A reziduumok, valamint a szeparéicidhoz al-
kalmazott modellillesztések paramétereinek monitorizasaval lehet eldonteni, hogy meddig
érdemes iteralni. Esetliinkben ez harom iteraciot igényelt.

Miutan a kettGsmodell megfelelGen konvergalt, a negyedik iteracioban elkezdhettiik
a pulzaciok rekonstrukciojat az Eclipse Mapping eljarassal. Ennek eredményei vezettek

végiil az els6 8 frekvencidhoz tartozé modus azonositéasiahoz.
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3.2.1. Kettdsmodell illesztése a PHOEBE programmal

A kettds modell illesztéséhez a PHOEBE nevi programot hasznaltam, amely 1ényegében
egy, a nagypontossagu trtavesoves (tobbek kozott KEPLER-) mérésekre is felkészitett
grafikus interfész-program a széles korben hasznalt Wilson-Devinney kettésmodellezs- és
illeszt6 kddhoz. Maga a kod fotometriai, valamint kedvez6 esetben szinképelemzés so-
ran kapott radialis sebesség-gorbékbdl hatarozza meg a kettdscsillag fizikai és geometriai
paramétereit.

Az egyes iteraciokban beadott fénygorbe igy -0,5 és 0,5 keringési fazisok és hozzatar-
tozd normélt fluxusok voltak. Ennek megfeleléen a PHOEBE programban a bemeneti
adatsor tulajdonsagait is igy kellett megadni. A programban itt még kiilon beallithato,
hogy milyen sziirérendszer mely sztir§jében késziiltek az adatok, nekiink Kepler:mean-t
kellett beadni. Ezt kdvetGen vagy megadtuk a paramétereket a cikk alapjan, vagy maso-
dik iteraciotol az el6zé iteraciobol kapott illesztett paramétereket vettiik at. Ezutén az

illesztéseket végeztettiik el a kovetkezd paraméterekre.

w pericentrum argumentum és excentricitas: mivel a fénygorbe paraméterei ezek
ecosw, ill. esinw kombinaci6itol fiiggenek, e két paramétert egyiitt kell illeszteni.
Fazistolas: az illesztett modellbdl generalt fénygorbe mennyi orbitalis fazissal kell eltolni
ahhoz, hogy az adatokra teljesen illeszkedjen.

Felszini potenciilok: ez hatarozza meg pillanatrol pillanatra a csillagok alakjat.
Sziir6beli luminozitasok, passband luminosities: a beadott fénygérbéhez igazitja a
két csillag fényességét.

Szélsotétedési egyiitthatok: a beallitott szélsotétedési torvényben megadhato koeffi-

ciensek koziil a linearis egytlitthatoja illeszthetd.

A felsorolt paramétereket kiilon-kiilon lehet csak illeszteni, igy sokszor ciklikusan kel-
lett lépésrél 1épésre illeszteni az adatsorokat, mig a valtozas minimalissd nem valt, azaz
az adatokra valo illeszkedés kielégité nem volt. Utols6 1épés a szintetikus fénygorbe le-

gyartasa volt, amelyet a kovetkez§ 1épésekben hasznaltunk fel.

3.2.2. Periodusanalizis

Idében periodikusan valtozo, kozel harmonikus jelek jellemzésére gyakran hasznaljak a
Fourier-transzforméciot. A csillagaszatban altalaban a valtozocsillagoknél, f6leg a pulzalo
csillagoknal elterjedt ennek hasznalata. A Kepler-mérések egyenletes mintavételezési, va-
lamint folyamatos, igen kevés tirt tartalmazo6 adatsorai szinte idealisak a Fourier-analizisre.
Mas, kiilonosen foldi mérésekrdl ez kevésbé mondhato el.

Ha a csillag m(t) id6ben valtozo fényessége egymastol fliggetlen és idében allando
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harmonikus oszcillacioknak a szuperpozicioja, akkor a kdvetkezé modellt hasznéljuk:

N
m(t) = ao+ Y a;sin (27 (vt + ¢;)) (8)
i=1
ahol ag, a;, v; és ¢; rendre a konstans tag, az i. harmonikus taghoz tartozé amplitido,
frekvencia és a fazis, amely jelen képletben 0 és 1 kozé esik. A Fourier-spektrumbol
kivalasztott frekvenciacsiicsokra harmonikus valtozasokat illesztve magdra az adatsorra,
és az illesztett jelek egymasutani fehéritésével haladhatunk az egyre kisebb amplitudoja
pulzéciok azonositésa felé. Ezt a formulat és metodust hasznalja a Period04 program
[12], amelynek segitségével végeztiik el a legfontosabb idgsor analizis feladatokat.

A progamban harom fiilet hasznaltunk: az adatbeolvasasra valé Data, az azonositott
vagy megadott frekvencidk illesztésére szolgald Fit, illetve a pl. Fourier transzformaciot
is elvégz6 Fourier fiil.

Az el6z6 fejezetben leirt eljards soran kapott szintetikus fénygorbe témavezetém prog-
amcsomagjaban talalhato plcinterpolate nevii programmal lett levonva az eredeti adat-
sorbol. Mivel a levonas a még nem teljesen pontos fedési modell kovetkeztében nem
tavolitja el teljes mértékben a sztatikus fénykomponens fedés okozta valtozasat, a tulaj-
donképpeni frekvenciaanalizis el6tti 1épésként a keringési frekvencia és tobbszoroseinek
a fénygorbejarulékat még a pulzacios frekvenciaanalizis el6tt illesztettiik és levontuk a
féenygorbébdl, szintén a Period(04-et hasznalva. Az adatsor beolvasasa utan a Fourier
fiillon minden egyes F1, F2, stb. frekvencidhoz 1, 2, szamot adtunk meg 150-ig, majd
ezekkel a rogzitett frekvenciakkal végeztettiik el a szamolast és a tobbszori illesztéseket
a frekvenciakhoz tartoz6 amplitudokra és fazisokra. Majd ezzel tavolitattuk el a fedési
maradvanyokat.

Ezutan kovetkezett a pulzacios frekvenciak analizise (a megtisztitott adatsoron), ite-
rativ fehéritéssel. Azaz a Fourier fiillon végrehajtattuk a Fourier-transzforméciot, majd
a legnagyobb kapott és elfogadott frekvenciaval a Fit fiilon végeztiik el a tobbszori il-
lesztéseket. Az illesztett jellel fehéritett adatsoron 0j Fourier-transzforméciot elvégezve
ratértiink az abban talalt legnagobb amplitudoju kovetkezd frekvenciara, azt is illesztve
és fehéritve vele, és igy tovabb. Ehhez Fourier fillon a Residuals at observed-re kapcso-
lassal kell kapcsolni (az képviseli le az addig illesztett harmonikus tagoktol megtisztitott
adatsort). Ezt a lépést egészen a 140. frekvenciaig folytattuk, mert az ezutan illesztendd

frekvenciacstcsok jel /zaj ardanya méar 3 alatti volt.

3.3. A modellezés leirasa

A fedési kernelt, valamint a szintetikus fénygoérbék adatsorét a pulsecl nevi program
segitségével hoztam létre, amely témavezetém altal 1étrehozott programcsomag egy prog-

ramja. A program a csillagokat szélsotétedett gombokként modellezi, ami jol szeparélt
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rendszerre — mint amilyen a dolgozat targyat képezé KIC 3858884 is — igen jo kozelités.

A pulzacidkat az alabbi megszoritasokkal modellezi:

e A pulzaciok okozta csillagfelszini torzulasok elhanyagolhatoak. A vizsgélt kis amp-

litadoja, rovid (perc, 6ra) periodust pulzaciokra ez teljesiil.
e Nincsenek jelen arapaly-erék miatt fellépd torzulasok.

e A pulzaciés mintéazatok forgasi szimmetriaval rendelkeznek, melynek koszonhe-
téen a szimmetriatengelyhez kotott vonatkoztatasi rendszerben az amplitidok nem
valtoznak a hosszusagi kor mentén, valamint a kezdeti fazis azonos szélesség mentén

allando.

A program egy olyan paraméter fajlt var, amelyben a modellezéshez sziikséges adatok,
paraméterek talalhatoak.

Sokféle rendszer lemodellezésének lehet&ségét biztositja példaul a rendszer tavolsaga-
nak, a csillagok sugarainak, tomegaranyanak, rendszer inklinaci6ojanak megadasa. Fon-
tos kiemelni, hogy a komponensek tavolsdga itt skalazo szereppel bir és ez is a sugarak
mértékegysége. Emiatt a dolgozat tovabbi részében a csillagok R; és R, sugaran a
szeparaciora normalt nagysagot értjiik, nem a tényleges fizikai méretet. Ezen kiviil
lehetséges az elliptikus palyan mozg6 csillagokra vonatkozé fénygorbe-adatsor elkészitése
az excentricitas és pericentrum-argumentum paramétereinek beallitasaval.

A szintetizalt fénygorbe adatpontjainak tényleges legeneralasdhoz kiilon kell megadni
a csillagok alapintenzitasat, amely a feliiletegységenként érkezd intenzitast hatarozza
meg. A program végiil a felénk es§ sztatikus F' érkezé fluxust a kovetkezd képlet alapjan
szamitja ki:

F = 21 R Iy, (9)

ahol R a csillag sugara, I, az alapintenzitas értéke.

Ahogyan korabban is emlitettem, a csillagok szélsotétedését ismeri a program, ami
tobb fizikai effektusanak koszonhetGen jon létre. Mivel a korong kdzepén nagyobb sugari-
ranya mélységre latunk be, és a helyi hémérséklet befelé nd, a megfigyels tgy latja a
csillagok korongjat, hogy annak kézepe nagyobb intenzitésd, mint a szélei (12. abra). Ezt
sokféle modellel lehet leirni, illeszteni, ezek koziil a legegyszertibb a linearis egyiitthatoju

modell, amelyet az alabbi 0sszefliggés ir le:

Lp=1Io (1 =c(l—p)), (10)

ahol c az illesztett vagy illesztendd lineéris koefficiens, és 1 = cos «y, melyben ~ a latoirany
és a megfigyelt feliiletelem normalisa altal bezart szoget jelenti.
A gyakorlatban a linearis modell nem elegendd, kiiléndésen a nagypontossagi méré-

seknél nem. Helyette a pontosabb légkérmodellekbdl szamolt kiilonféle egyéb nemlinearis
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12. abra. Szélsotétedés jelenségét szemléltets fekete-fehér kép a Naprol.  Forras:
http://academic.regis.edu/dbahr/GeneralPages /Dave/DaveAstroPics.htm

modellel szamolnak, melyek koziil mi a négyzetgyokos alakit hasznaltuk, akarcsak Mace-
roni ¢és tarsai [7] is:

L= Do(L—ci (1= ) — e (1 - /D), (11)

ahol a c; a lineéris, ¢y a nemlinearis szélsotétedési egytitthato.

Azt is meg kell adni, hogy a lemodellezendé csillagoknak milyen tulajdonsagt racshaloza-
tot szeretnénk adni, amellyel a program a csillagok korongjat pixelekre bontja. A lemo-
dellezendd réacs kivant felbontasat is szabadon lehet megadni: kettd szamot kell megadni,
a hosszisagi és szélességi felosztds miatt. A program fénygoérbe-modellezs része tetszo-
leges iranyu és szogsebességii forgastengelyt engedélyez; a rekonstrukciot azonban csak a
csillag égi vetiiletd korongjan lehet végezni, igy utobbi esetben a forgas nem engedélyezett
— a pulzaciés mintézatra vonatkozo utobbi két kitétel a harom koziil éppen azt hivatott
biztositani, hogy forgé csillag pulzaciés mintazata egy allo félgomb-vetiileten is leirhato
legyen.

A forgéastengely allasat ketts irdnyszoggel, a 6 és ¢ Euler-szogekkel adhatjuk meg. A
racsokra az egyes pulzacios modusok kiilon-kiilon ,rétegként” kertilnek modellezésre (a
rétegek sorrendje nem szamit, a végsé mintazat azok egyszert felosszegzésébdl alakul ki).
Ehhez kell a frekvencia, amplitado, ¢ és m értéke, valamint a hozza tartozé pulzacios
tengely. Ez a tengely ugyan elvileg mindig egybeesik a forgastengellyel, de el6fordulhat,
hogy a modushoz tartozo sajatfliggvény leirasara létezik egy egyszertibb koordinatarend-
szer (ami esetleg foroghat is a csillaggal egyiitt — mint a mar emlitett ferde rotdtor mo-
delleknél). Ennek polartengelyét tekintjiik pulzacios tengelynek.

A program ezen bemeneti adatok segitségével 1étrehoz elGszor egy tgynevezett fedési
kernel fajlt, amely azt tartalmazza, hogy a modellezendé rendszer fedési fazisai soran az
elfedett csillag egyes pixeljei milyen mértékben jarulnak a fedési fénygorbéhez. A pul-
zacios mintazatot egy kiilon fit kiterjesztésd fajlban menti el. A program ezen ketté
fajl felhasznalasaval , egész pontosan konvolucidjaval hozza létre a fénygorbének az adat-

pontjait a kivant formaban: fazis, teljes fluxus, hiba, egyes pulzaciés mintazathoz tartozo
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jarulék a fénygorbéhez. A fedési kernelt azért kezeli kiilon a program, mert az kell a

rekonstrukciohoz is.

3.4. Az Eclipse Mapping és Direct Fitting leirasa

Az Elméleti 6sszefoglaloban leirtak alapjan egyszertinek tiinik a médusazonosités fe-
dési kettdscsillagok segitségével. Mint mar emlitettiik, a kapott fénygorbe a két csillagko-
rong felszini térképének és egy tgynevezett fedési kernelnek a konvolicidja, ami az alabbi

Osszefiiggés alapjan hatarozhato meg:
¢t:ZDk,t'fk7 (]‘2)
k

ahol ¢; a fénygorbe adatpontja a t idében, f; a felosztott csillagkorong k. feliileteleme, va-
lamint Dy, a fedési kernel, amely megadja, hogy a £ feliiletelemnek mekkora a fényjaruléka
a teljes fluxushoz t idépontban. Tehat az intenzitastérkép meghatarozasahoz dekonvoli-
ciot kell végezni, hogy megkapjuk a keresett intenzitaseloszlast, ami sikeres esetben egy
adott (¢,m)-hez tartozo gombfiiggvénnyel leirhaté nemradialis pulzacio. A dekonvolucios
feladat megoldaséara témavezetém két modszert dolgozott ki: az egyik a mar bevalt Eclipse
Mapping pulzald valtozocsillagokra alkalmazhatoé megvalodsitasat, valamint a Direct Fitt-
ing nevi eljarast, melyet elvégzé programcsomagjat pulzem-et is § irt. A tovabbiakban

mindkét modszer 1ényegét foglalom 0Ossze, illetve a hozza tartozd programok kezelését.

Eclipse Mapping

Az Eclipse Mapping egy indirekt leképezési modszer, amelyet az eredeti intenzitaselosz-
las legjobb becslését éri el a fotometriai adatsorok ismeretében [13]. Az elmult évtizedek-
ben kimutattak, hogy az addig ismert elvek koziil az Maximum Entropia Modszer bizonyul
a legjobbnak csillagészati feladatokhoz. Ez a regularizacié azon speciélis esete, amely a
kép informdcios entropidjat hasznalja regularizacios fliggvénynek. Lényegében a legegy-
szertibb felszini mintazatot keresi, ami megmagyarazza a megfigyelt adatokat. Az 1980-as
években a kataklizmikus valtozocsillagokra dolgozték ki egy szamitogépes algoritmust,
amellyel sikeresen rekonstrualtak egy csillag koriil keringé akkrécios korongot. A techni-
kai részleteket elhanyagolva egy kép informéaciotartalmat az alabbi informacios entrépia

jellegi mennyiség méri:

S(faA):Zfi—ZAi—Zfilog<%> (13)

Ebben az egyenletben f; az illesztett kép, A; pedig az ugynevezett referenciakép i.
pixele. A referenciakép kodolja a megoldas természetét, mint priori feltételezésiinket a
csillagrol. A Maximum Entropia Modszer szerint akkor érjiik el a kivant megoldast, ha

az entropiaja maximalis az adatokhoz vald illeszkedés mellett. Ez egy kényszerfeltételes
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optimalizaciés probléma, amelyben a maximalizaland6 fliggvény az entrépia, a kényszer-
feltétel pedig, hogy az illeszkedés josagat leird y2-statisztika értéke egy rogzitett érték
legyen. A problémat a Lagrange multiplikitorok modszerével szokték kezelni.

A jelen problémahoz legjobban alkalmazhaté referenciakép tengelyszimmetrikus. Ko-
zel gobmbszimmetrikus csillagok pulzaciés mintazataira elvarhato kovetelmény a tengely-
szimmetria. A szimmetriatengelyhez tartozé gémbi koordinatarendszerben a pulzécios
modus A amplituddja csak a csillagrajzi hosszisagtol, a F' fazisa pedig a csillagrajzi szé-
lességtol fugg. Azaz A(T) = A(0) és F(r) = F(¢). A referenciaképet az algoritmus —
modusonként — az iterdcios megoldasi folyamat aktualis képébdl szarmaztatja gy, hogy
arra e tengelyszimmetrikus modellt illeszti, ezaltal effektive a kép tengelyszimmetrikus
komponensét mintegy ,atmenti” a referencia-képbe. Az eredmény egy olyan megoldas,
amely annyira tengelyszimmetrikus mintazatokat tartalmaz, amennyire a fénygorbére valo
illeszkedés csak megengedi. A tengelyszimmetrikus referenciakép hasznalata oridsit képes
javitani a rekonstrukcié minéségén, de van egy hatranya is: az alkalmazasdhoz sziikséges
a pulzaciok szimmetriatengelyének el6zetes ismerete. Ha ez éppen nem ismert, akkor egy
,semmitmondd” egyenletes referenciakép hasznalhatd, am akkor nemcsak a mintézatok
rekonstrukcioja, de a pulzaciés moédusok azonositasa is nehézségekbe iitkozik.

A rekonstrukciok természetesen nem képesek teljesen kvantitative visszaadni a pulza-
ci6s mintazatok amplitidoit, de a csomévonalak elhelyezkedése és szama alapjan mégis
lehet6vé teszik a modusszamok beazonositasat. Ezt megkonnyiti az is, hogy az egyes
modusokhoz (frekvenciakhoz) tartozo képparokra a feltételezett szimmetriatengely isme-

retében tn. amplitado- és fazisprofilok illeszthetdk.

o A fazisprofil meredeksége a kozponti tartomanyon az m-et kozeliti, eldjelesen (azaz

negativ meredekség esetén m < 0).

e Az amplitudoprofil zérushelyeinek elhelyezkedése és szama pedig az ¢ — |m| szamot

adja meg, ahonnan m ismeretében mar ¢ is beazonosithato.

A rekonstrukciot elvégzé pulsmemplus programnak az ezen paraméterek alapjan ge-
neralt szintetikus adatsor lett megadva. A programnak két f6 kontrollparamétere van:
1) a klasszikus redukdlt x* célértéke, amivel az adatok illeszkedésének kivant mértékét
hatarozzuk meg, valamint 2) megallasi kritériumként egy TEST konvergenciaparaméterre
adhatunk als6 hatéarértéket, amelynek elérésekor a megoldas numerikusan kellGen kozel
keriil az elérhetd legjobb megoldéshoz. Fehér zaj és megfelelGen szadmolt ponthibak esetén
a redukalt y? célértéke 1-hez kozelinek veheté. A TEST paraméterre 0.01-0.001 értékek
szoktak elegend@en j6 megoldast adni.

A modusazonositas menetét egy mesterséges adatsoron egy modellezett adatsoron tor-
ténd példarekonstrukcidval szemléltetem. A hipotetikus rendszer legfontosabb paraméte-
rei az altalunk vizsgalt kett6shoz hasonlo (lasd 1. tablazat), valamint a kivalasztott

frekvenciakomponensek tulajdonsagai és a hozza tartozd modellezett (¢,m) értékeket a
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3. tablazat foglalja Ossze. A pulzaciés mintazatok a mésodlagos komponensre keriil-
tek (szintén az altalunk vizsgalt rendszerhez hasonlé koriilmény), tovabba nem a teljes,
hanem csak a fedések idStartamara, illetve azok kis kdrnyezetére szoritkozo adatsorbol

rekonstrualunk. A fedésen kiviili szakaszok a rekonstrukcié szempontjabol kozombosek.

Jel. v [Vowy] @i ¢y [fok| (¢;m)
F1 187,957 0,010 147,96 (1,0)
F2 104,231 0,009 38,12 (2.2)
F3 255422 0,002 68,40 (3.2)

)

3. tablazat. A hasznalt frekvencidkat és hozzajuk tarsitott nemradidlis modusszamokat
Osszefoglalo tablazat. A v; a keringési frekvenciara normalt frekvencidkat, a; a hozza
tartozo relativ amplitadot és ¢; a faziskésést jeloli.

Szintetikus adatsor és Eclipse Mapping illesztése

0.08 T T T — T
Szintetikus adatsor
0.06 Eclipse Mapping illesztés

Reziduum ——

0.04
0.02

-0.02
-0.04

Relativ fluxus

-0.06 -

-0.08 B

-0.12 ! ‘ ‘
0.74 0.75 0.76 077 078 0.79 0.8

Orbitélis fazis

13. abra. A szintetizalt adatsor és illesztése.

A sikeres példafuttatias eredménye a a 13. abran lathato illeszkedést, valamint a 14.
abra also6 soraban lathato képeket tartalmazéd pulzacidés mintazatokat adja ki. A a 13.
abran lathato illesztett fényességvaltozas jol illeszkedik a szintetikus adatsorra. Igaz, a
modellezett adatok zaj nélkiiliek, de a Kepler trtavesével végzett, és hozzéaférhets foto-
metriai adatsorok is hasonléan nagy pontossaguak.

Amint a 14. abran lathato, a rekonstruélt képek kozel azonosak a modellképekkel, és
szemre is meghatarozhatoak a rekonstrualt nemradilis modusok. Természetesen az £ és
m egész értékek a fentebb leirt médon kvantitativan is meghatarozhatoak, ennek példajat
mutatja be az alabbi, F1 frekvenciakomponenshez tartozé 15. dbra. Jol lathato, hogy az
amplitudoprofilon (15a. abra) 80 foknal van egyetlen zérushely, mig a fazisprofilon egy

kozel nulla meredekségii egyenes lathato. Tehat valoban visszaadodik az (1,0) modus.
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14. abra. A lemodellezett (MOD) és a rekonstrualt (REC) pulzéacios mintézat csillagko-
rongra vald vetitése. Az egymasfelett lathato korongokok oszloponként rendre az FI, F2
és F3 frekvenciakomponensekhez tartoznak.
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(a) Amplitadoprofil. (b) Fazisprofil.

15. abra. A lemodellezett adatsor F'1 komponensre kapott Eclipse Mapping rekonstrukecié
eredményének profilabrai.

Fontos kiemelni, hogy ez az algoritmus fiiggetlen mindenféle asztroszeizmologiai mo-
delltsl: nem tételeziink fel semmit a pulzaciés mintézat alakjarol, csak a tengelyszim-
metridt. Azon feliil csupan a fedési geometriat, valamint az egyszerd légkort lemodellezé
szélsotétedést kell ismerni a feladat elvégzéséhez.— amint ez korabban is emlitésre keriilt
— ismerni kell a pulzéaciés szimmetriatengely iranyat (a kettds palyasikjahoz, illetve végss
soron hozzéank, a megfigyel6hoz képest).

A kezdeti futtatasoknal kiilonosen kellett figyelni az adatok illesztési feltételére. Ugya-
nis ha tul kicsinek valasztjuk meg az illesztésit, akkor a képek tilsadgosan zajosak lesznek
az értelmezéshez, mig til laza esetén a sokaig tartd futasnal a konvergencia nem mutatott

célravezets eredményt.

Direct Fitting

A Direct Fitting modszer specifikusabb pulzaciés mintéazatokat keres megoldasként:
a pulzaciok elméleti vizsgalata altal is talalt Y, gombharmonikus-fiiggvényeket feltételez

azokra [14]|. Ez a modell, amelynek paraméterei az egyes pulzéacios mintazatok amplittudo-
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péarjai, a lineéris legkisebb négyzetek modszerével illeszthets a fénygorbére, feltéve, hogy az
(¢,m) médusszamok ismertek. Ez ugyan nincs igy, hiszen éppen ezeket a modusszamokat
probalnank azonositani, viszont azokra véges szamu kiosztas lehetséges — bar kétségtelen,
hogy az egyszerre vizsgalt moédusok szamaval hatvanyozottan ng, és esetenként tobb millio
is lehet. A felszini integralas miatt az ¢ 4 — 6-nal nagyobb rendd médusok ugyanis eleve
nem detektalhatoak, mert fedésen kiviil annyira kidtlagolodnak, hogy tul kis jarulékot
adnak az integralt fluxushoz.

A Direct Fitting lényegében a frekvenciak ismeretében kiprobalja az 6sszes lehetséges
moduskonfiguraciot, majd a fedési kernel ismeretében lemodellezi a fénygorbét, és kisza-
molja a hibak négyzeteit. Végiil a legkisebb hibajut fogadja el megoldéasként. Az eljarast
és az ezen alapuldé dffit programot szintén témavezetém dolgozta ki és programozta le.
Ez az Eclipse Mappinghez képest azt is feltételezi, hogy a nemradialis pulzacié ponto-
san a gombfelszini fiiggvényekkel irhaté le. Fizikai megszoritdasa ennek a matematikai
feltételnek, hogy a csillag alakja nem torzult a nagy forgasi sebességtdl.

Az eljaras elénye, hogy gyorsabban fut le a linearis illesztés miatt, viszont nem annyira
modellfiiggetlen, mert tobbet feltételez a pulzaciés mintazatrol. Az eljards ugyanakkor
lehetGséget ad a forgastengelyek délésszogének meghatarozasara. Ennek kulcsa a gomb-
harmonikusok egyik hasznos transzformécios tulajdonsaga. E szerint egy gémbharmoni-
kus fiiggvény egy elforgatott koordindta-rendszerben az azonos (- gémbharmonikusok

lineéris kombinéci6jaként allithato eld:

v =3"DY)  (a,8.9) Y (14)

ahol a linearis kombinéacié D egyiitthatoi az un. Wigner-féle forgatdsi mdtrizszal allnak
kapcsolatban és, és az elforgatott koordinatarendszer («, 3,7y) Euler-szogeitsl fiiggnek.
Ha most azt képzeljiik el, hogy az eredeti koordinatarendszer a pulzaciok kézos szimmet-
riatengelyhez kapcsolodé (amit nem ismeriink), az elforgatott koordinatarendszer pedig
az altalunk feltételezett szimetriatengelyhez kapcsolédo, akkor amennyiben a pulzécios
mintazatokat nem egyedi Y, szingletek, hanem a fenti linearis kombinéaciéval leirt, an.
forgdsi multipletek alakjaban keressiik, akkor lehet&ség nyilik a forgastengely iranyszoge-
inek egyidejii meghatarozasara is (az alabb részletezett modon).

A dffit szintén parancssori futtatasi. Az Eclipse Mappinghez képest egyik leglénye-
gesebb kiilonbség az, hogy az egyes frekvencia komponensekhez egyenként megadhatjuk

a kivant illesztési moédot. Ezek a kovetkezSek lehetnek:

e Szinglet mddban az (¢, m) szamparok kiosztasaval frekvencianként egyetlen gdmb-
harmonikust illeszt, 2 darab amplitidéval mint illesztendd paraméterrel (amelyekbdl

maga az amplitado és kezdéfazis szamolhato).

e Multiplet médban az ¢ moédusszamok kiosztaséval 2¢+ 1 darab gombharmonikus-

30



bol 4llo linearis kombinaciokat illeszt frekvencianként, 2(2¢ + 1) darab amplitudoval
mint illesztendd paraméterrel. Ez esetben a legjobb megoldas elsé 1épésben a legjobb
l-eket adja meg, a hozza tartoz6 Wigner-egyiitthatokbol egy wigfit segédprogram-
mal szamolhatok ki a hozzajuk tartozé legvaldsziniibb m értéke, valamint a kozos

szimmetriatengely o, B ddlési szdgei.

Az Euler féle o és (3 forgatéasszogeket a kovetkezGképpen kell értelmezni egy fedési
kett&srendszerben taldlhato pulzalo csillag esetén. A [ szdg a pulzacios tengelynek a
keringési palyara merdleges irannyal bezart szoge, az a pedig a tengely keringési pélyasikra
vald vetiiletének a pozicioszoge, a megfigyel§ iranyatol pozitiv trigonometriai irdnyban
meérve.

A program futésa el6tt beallithatjuk, hogy példaul kiirja az 6sszes illeszteni probalt £,m
gombharmonikussal illesztett adatsort, képet vagy éppen kiirathatjuk a y? érték szerint
kozeli, alternativ ¢ m-illesztéseket is a program futésa végén.

Bar a progam futéasa gyorsabbnak ttinik, tobb frekvencia illesztésénél hatvanyfiiggvény
szerint novekedik a megvizsgalando esetek szama. Ez természetes, mert a program azt az
¢,m konfiguraciot keresi (szinglet modban), amely legjobban magyarazza az adatsort.

A dolgozat tovabbi részében az Eclipse Mappingre EM bettiszoval hivatkozok, a Direct
Fitting eljarasra DF-fel utalok.
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4. Eredmények

4.1. A fénygorbe komponenseinek kiilonvalasztasa

A 3.2. fejezetben leirt eljarés soran folyamatosan tisztult meg a fénygorbe két komponense,
harmadik lépésre a reziduum mér kell6képpen kicsi volt. Az els6 és a negyedik iteracio
fedési, illetve pulzacios modelljeinek illeszkedését a 16. illetve a 17. abrak mutatjak. A
maradvanyok (amik a fluxusnak az aktuélis sztatikus és pulzacios modellek Gsszegén tili
részét jelentik) a 18. abran hasonlithatoak Gssze. Utobbi abrakon a —0.23 orbitélis fazis
koriili méasodlagos, valamint a 0 koriili els6dleges fedések tartoméanyat halvany szinezett
téglalapok jelzik. S kiilonb6z6 modellek és rezidudlok iteracidokon keresztiili fejlédését
a Fiuggelékben taladlhato 41.-42. abrakon tekinthet6 meg. Szintén itt lelhet6 meg a
Period0/ altal azonositott frekvenciakomponensek adatai a 40. frekvenciaig bezarolag (9.
tablazat).

Fontosnak tartom kiemelni, hogy a masodfedés tartomanyaban maradt oszcillalé ma-
radviny nem az eljaras tokéletlenségét vagy eredménytelenségét jelzi, hanem az ott elfe-

A 140 darab pulzacios frekvencia koziil a kilenc legdominénsabb (legnagyobb ampli-
tudoju) frekvenciat valasztottam ki fedési analizisre. Ez egy varhatoan hosszu iterédcios
folyamat elsG 1épésének tekinthetd, melynek lényege, hogy a frekvencidkat a nagyobbak-
tol a kisebb amplitidok felé haladva csoportokban vessiik ala EM, illetve DF illesztésnek,
fokozatosan megtisztitva a fénygorbét az egyes modulalt pulzacioktol. Ilyen nagyszamu
frekvencia szimultan rekonstrukcidja sem a jelenlegi szamitasi eréforrasok miatt, sem pe-
dig a numerikus instabilitasok veszélye miatt nem lehetséges.

A frekvencidk szelekcija soran kideriilt, hogy a 7. frekvencia két korabbi frekvencia
linearis kombinacidja: F7 = F1+F2, amely igy kombinécios felharmonikus 1évén, nem
tartozik tényleges pulzéicios médushoz, nem hordoz tényleges fizikai informéciot. Ezért azt
kihagytam a tovabbi elemzésbdl. Igy az F1-F6 és F8, F9 frekvencidk lettek kivalasztva.
A frekvenciaspektrumot a 19. abra mutatja, amelyen piros haromszogekkel jeloltem a
nyolc kivalasztott frekvencianak megfelel§ csicsokat, illetve fekete kereszt mutatja a ki-
zart kombinécios frekvenciat. A tovabbiakban az egyszertiség kedvéért a nyolcadik és
kilencedik frekvenciat folytonos szémozas érdekében F'7-tel és F§-cal fogom jelolni. Az
alabbi 5. tablazatban Osszefoglalom a nyolc vizsgalt frekvencia adatait.

Az illesztésnek még ald nem vetett frekvenciak jarulékanak a Period0j altal illesztett
modelljét mindig levonjuk az aktuélis adatsorbdl, ezaltal csokkentve a korrelalt reziduu-
mok zajat és konnyitve a program futasat. Az itt taglalt els6 1épésben ez a maradék 132
frekvencia levonésat jelentette.

A sztatikus komponens PHOEBE programmal végzett illesztése soran a 2.2. fejezet-
ben leirt paraméterek valtoztak. Bar a valtozés csekélynek tiinik, a reziduumok jelentds

mértékd csokkenését eredményezte. A y? értékek igy alakultak az iteraciok soran, az
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1. ITERACIO

1.05 F T T T T T T -

0.95 |
09
0.85
0.8
0.75 |
0.7 -
0.65 | —
0.6 —

Relativ fluxus

-0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05

4. ITERACIO

1.05 F T T T T T T ]

0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7 i _
teljes

0.65 PHOEBE modell - |
0.6

pulzéciok ——
I I

Relativ fluxus

-0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1
Orbitalis fazis

16. abra. A fénygoérbe komponenseinek szétvalasztodasa az els és negyedik iteraciok-
ban. A piros telitett korok az eredeti adatsort, a fekete szaggatott vonal a PHOEBE
altal generalt modell komponenst, a zold folytonos vonal a pulzaciés modell komponenset
abrazolja.

1. iteracio egységeiben: 1. — 1,00; 2. — 0,32; 3. — 0,24; 4. — 0,21. A reziduumok kiilo-
nosen nagymeértékben csokkentek a 2. iteracié soran. A csokkenés a 4. iteraciora olyan
mértékben mérsékldott, ami indokoltta tette az iteralas befejezését.

A kettSs paramétereinek minél pontosabb ismerete azonkiviil a késébbi rekonstrukcios
feladatokhoz is létfontossagi.

A rekonstrukciot végzd program szaméara a fedések relativ helyzetét, mélységét és
szélességét befolyasold paraméterek valtoztak, ezeket foglalja Ossze az alabbi 4. téablazat.

Az illesztések soran pontositottam a szakirodalomban talalhaté értékeket, a pericent-
rum argumentumara wy = 21,4045 fokot és az excentricitasra e = 0, 46499 kaptam.

Utobbi értéke lényegében nem valtozott az irodalomban megadotthoz képest. Az w
moédosulaséval a masodminimum pozicidja jobban egyezik a mérésekkel, mig a sugarak
és szélsotétedési egylitthatok egyiittes valtozasa azonos fedési szélességek mellett a fedési

profil jobb illeszkedését eredményezte.
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17. abra. A pulzaciés modell illeszkedése az elkiilonitett pulzacios adatokhoz az els6 és
negyedik iterdcioban. A piros korok az adatokat, a kék folytonos vonal pedig a modellt
jelolik.

0.01 | | | | | | 1. N
\M "l;g
Eof i\ WMWJ' TR
-0.01 B
0.01 | | | | | | 4. N
2 A -
2 o~ ;ggﬁfmmmwm'\\lwm |
-0.01 i? =
-0.30 —0.I25 —O.IZO —0.I15 —O.I10 —0.I05 O.IOO 0.05

18. abra. A fénygorbe-maradvanyok alakulasa az els6 és a negyedik iteracioban. A hal-
vanysarga téglalap a mésodlagos fedés, a halvanykék téglalap az els6dleges fedés idejét
emeli ki az abrasorozatokon.

4.2. A kivalasztott frekvencidk Eclipse Mapping vizsgalata

A reziduumok 18. abrdn mutatott jellege alapjan vildgos, hogy legalabbis a dominans
modusok nagy valoszintséggel a mésodkomponensen helyezkednek el, hiszen a masod-

lagos fedés alatt jelentés a pulzaciok modulacidja. Ezért az illesztések soran mind a
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19. dbra. Teljes adatsor Fourier sora, piros nyillal jelezve a kilenc legnagyobb frekvenciat,
X-szel az elvetettet.

Paraméter 1. iteracio 4. iteréacio

w [fok] 21,6119 + 0,0074 21,4045 + 0,0075
e 0,465 + 0,0001  0,46499 + 0,0001
1 0,2195 £+ 0,0078 00,3229 £ 0,0071
To 0,4845 4+ 0,0103  0,3509 4 0,0094
04 17,5763 &= 0,0078 17,9011 4 0,0072
Qy 20,7672 £ 0,0094 20,9557 £ 0,0088
Ry |a] 0,0635 0,0623

R, |a] 0,0523 0,0518

4. téblazat. A PHOEBFE altal illesztett paraméterek tablazata. Meg kell jegyezni, hogy
a feltiintetett hibdk a programbodl lettek kiolvasva, igy azok alulrél becsiiltek. Meg kell
jegyezni, hogy az R; és R sugarak szarmaztatottak, azoknak nem ir ki hibabecslést a
program.

nyolc pulzacidt a masodkomponensen feltételeztem. Az Eclipse Mappinggel tobbféle képi
rekonstrukciot végeztem el, melyek koziil kettének lett érdemi eredménye. Némi probal-
gatas utan a x? célértékét 3,5-re vettem. Mivel a fénygorbében koherens/korrelélt, de
semmiképpen nem fehér zajként zajként még ott szerepel a tobbi 142 frekvencia fedések
alatt modulalt jele is, ezért az idealis x> = 1 érték ebben a fazisban természetesen még
nem teljesithetd.

A kétféle képi illesztést a képekkel valo sulyozas kiillonbozteti meg. A program jelen-
legi allapotaban a silyok még kézileg, kisérletezéssel allapitandék meg. Az elsd futasnal
mindegyik kép azonos siilyokat kapott, mig a mésodiknal egy, az els6 futtatas eredménye

alapjan kikisérletezett, ugynevezett adaptiv sulyozdst alkalmaztam.

35



Jel. V; [l/orb] a; ¢z

F1  187,65023 0,009755 0,8222
F2 193,949988 0,009049 0,4757
F3  255,304036 0,001875 0,2014
F4 19496398 0,001781 0,8620
F5 174,808065 0,001554 0,8176
F6  247,040582 0,001240 0,7555
F7304,306292 0,000999 0,3640
F& 382,151938 0,000599 0,1312

5. tablazat. A hasznélt frekvencidkat osszefoglalo tablazat. A v; a keringési frekvenciara
normélt frekvencidkat, a; a hozza tartozo relativ amplitudoét és ¢; a normélt faziskésést
jeloli.

Mindkét esetben a tengelyszimmetrikus, egész pontosan forgésszimmetrikus referencia-
modell moédot alkalmaztam: a simabb képek kevesebb stlyt kaptak, mint a zajosabbak,
melynek tengelyét a kettGs rendszer keringési sikjara merdlegesnek feltételeztem. FErre
egy elGzetes, egyenletes referenciamodellel tortént probafuttatas eredménye adott alapot:
azokon a képeken sem latszott a mintazatoknak semmilyen furcsa megdélése.

Az adaptiv silyozassal tortént rekonstrukcio eredményérsl egy 6sszefoglald abrat készi-
tettem, amely a 20. dbran talalhaté. Ezen a pulzéciés mintazatokat a csillag felszinének
hengeres vetiiletén (Mercator-szertd vetiiletben) abrazoltam. A sziirke szind részek a csillag
tulso, nem lathato félgombjét jelentik, az északi polus kornyékén levs fehér hosapkak”
pedig a csillag elfedetlen (mindig latszo) részét mutatjak, amely igy nem szolgéaltat képi
informéciot (de integralt fluxusat a program azért figyelembe veszi és virtualis pixelekkel
illeszti).

Az egyes modusok amplitudo- és fazisprofiljai a 21.-28. dbrakon lathatok. Ezeken
mindkét sulyozasu futtatas eredményét feltiintettiik. Megfigyelhets, hogy egyes frekcenci-
akra a két eredmény kozel azonos — ezek a jol beazonosithatdé moédusszamu esetek, melyek-
kel azonnal lehet fehériteni —, mig méasokra a simabb kép megkovetelése (adaptiv stulyozas)
megvaltoztatja, de legalabbis kétértelmiivé teszi a médusazonositast. Utobbi frekvenciak
varhatoan egy késGbbi iteracios fazisban valnak egyértelmiien beazonosithatova.

Az F'1 frekvenciara az EM altal kapott képi illesztésbdl jol lathato (1,0) modust a 21.
abracsoportban Osszefoglalt keresztmetszetek is megerdsitik. A 21a. abran egyetlen zérus-
pont az egyetlen csomdvonal helyét adja, mig a 21b. abran illesztett egyenes meredeksége
m = 0,18, ami a 0 médus fokszamot adja.

A masodik legnagyobb amplitudéju harmonikus tagnal bizonytalansig lépett fel. Csu-
pan az EM alapjan kapott képbdél nem ismerhets fel nemradialis médus, mig a profiloknél
(1,0) vagy (2,0) lehetséges. Az egyetlen csomépont 158 foknal helyezkedik el, ami mind

az els¢, mind a mésodik esetben a Legendre polinomok zérushelyeitél igencsak messze
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20. abra. Az EM rekonstrukcio eredménye. A fekete és zold szind keretekbe foglalt térkép-
sorozatok az F1-F8 frekvencidhoz tartoznak, melyek a vizszintes irdnyban a hosszusagi,
fiiggSleges iranyban a szélességi koordinatak jelolése nélkiil vannak feltiintetve az amp-
litadok piros-fehér-kék szinskalaval a sikeresen rekonstrualt részeken. A megfigyels altal
nem latott teriiletek sziirke szinnel vannak kiemelve, mig a latott, de nem elfedett északi
teriiletek fehér szinnel vannak helyettesitve. A zold szind kerettel jelolt esetekben a mo-
dusazonositasi feladat is sikertilt.

12 T T T T 200 T T T
adaptiv sulyozas —+— adaptiv sulyozas —+—
10 + egyenletes sulyozas —+— | egyenletes sulyozds ———
(1,00 —— 150 - b
8 4
100
6 L
o 4l 8 50
g $
£ 2t 3 0
<E: 0 Frzgg ﬁ
%séii%iiiiiiiiiﬁH%Tﬁii 50 |
2+ 4
-100 -
4 +
6L -150
8 . . . . . . . N 200 . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 -150 -100 -50 0 50 100 150
0 szélesség [fok]  hosszUséag [fok]
(a) Amplitadoprofil. (b) Fazisprofil.

21. abra. Az F1-re kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai.

talalhato. Raadasul a kisebbik ¢ = 1 esetén csomoévonalat kellene latni a csillagrajzi
egyenlitén. A modus zonélis jellege (m = 0) azonban egyértelm.

A F3 frekvenciara a két megoldas kozott latszolag nagy kiillonbség van, de azt csak
az (A, F) és (—A, F 4 180°) esetek ekvivalenciaja okozza. Komolyabb kiilonbség, hogy

az egyenletes sulyozds m = l-et, az adaptiv pedig m = 0-t eredményez. Ugyanakkor
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(a) Amplitadoprofil. (b) Fazisprofil.
22. dbra. A F2-re kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai.
0.8 ; — 250 ; ; — ;
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(b) Fazisprofil.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 -150

0 szélesség [fok]

(a) Amplitadoprofil.

23. dbra. A F3-ra kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai.

a képi informécié alapjan — van fligg6leges csomovonal — az m = 1 eléggé biztos. Az
amplitudoprofilon nem talalhato zérushely, igy az (1,1) modusszamok oszthatok ki erre a
frekvenciara.

A FJ frekvenciara a méasodik frekvencidhoz hasonléan nem kaptunk egyértelmi ered-
ményt. A 24a. abran lathatoé, hogy az adaptiv sulyozéasu képi illesztés szerint nincsen
csomovonal a csillag felszinén, mig az egyenletes stilyozasi futtatas szerint van csomovo-
nal, de annak helyzete alapjan az (=1 valoszintitlen. A 24b. abran lathato fazisprofilon
mindkét moéda EM m = 0 zonalis modust valdszintsit. FEzzel szemben ¢ értéke bizonyta-
lan.

Az F5 frekvencian az EM kétféle futtatasi modja szintén eltéré eredményt mutat. Az
egyenletes sulyozasu szerint (0,0), az adaptiv stlyozas szerint pedig (1,1) modusszamokat
kapunk. A mintazat képe alapjan az utobbi tinik helytallonak (ismét a fiiggsleges csomo-
vonal alapjan). Az azonban egy kis gyanakvéasra ad okot, hogy mind a jelenlegi F'5, mind

pedig az F3 moédusnél a csomovonal helyzete pont a megfigyels irdnyaba (bar egytttal a

38



0.6 T 200 T
adaptiv sUlyozas ——+— adaptiv sUlyozas ~——+—

egyenletes sllyozds —+— | egyenletes sulyozds ———

04t (1,00 — | 150 |

100 -

Amplitadé
Faziskésés

-100

-150

06 . . . . . . . I -200 I I I | | . )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 -150 -100 -50 0 50 100 150

0 szélesség [fok] ¢ hosszUsag [fok]

(a) Amplitadoprofil. (b) Fazisprofil.

24. dbra. A F/-re kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai.

200

‘ adap‘tl'v sﬂlybzés _—— adéptiv sulybzés —_—

egyenletes sulyozas —+— _| egyenletes sulyozds ———
1,00 —— 150 - b
(2,0) ——
0.5 | R 100

50
T s

Amplitado
Faziskésés

i
. . . . . . . . 200 . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 -150 -100 -50 0 50 100 150

-1

0 szélesség [fok]  hosszUséag [fok]
(a) Amplitadoprofil. (b) Fazisprofil.

25. abra. Az Fb-re kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai.

tarscsillag irdnyaba is) mutat a t = 0 pillanatban.

A hatodik legnagyobb amplitudéjiu harmonikus tag EM illesztésekor mar az abrazolt
képen lathato, hogy a (2,1) gombharmonikushoz hasonlit a mintazat. Ezt megerdsiti
a 26. abran lathaté amplitido- és fazisprofil is. Egy csomoévonal taldlhato és a fazis
hosszusagtol valo fiiggése egy m = 1 meredekséghez kozeli egyenessel irhato le.

Az F'7 mintazatabol azonnal lathato, hogy m = 0. Az amplitadoprofilok alapjén azon-
ban mind az ¢ = 1, mind pedig [ = 2 esetek egyarant lehetségesek, mivel az amplitidok
kicsik, és ¢ = 2 esetén lehetséges egy tovabbi csomdvonal.

A legutolso vizsgalt, F'8 frekvencianal csak a stulyozott modu képi illesztésnél kaptunk
biztosabb eredményt, az amplitudo és fazisprofil alapjan az (1,0) modushoz all a legkoze-
lebb. A 28. abran lathaté ugyan tobb zérushely az els§ utéan, de ezek numerikus hibak is

lehetnek.
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26. abra. A Fé6-ra kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai.

1 T T T T 200 T T T
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(a) Amplitadoprofil. (b) Fazisprofil.

27. abra. A F'7-re kapott Eclipse Mapping rekonstrukci6é eredményének profilabréai.

0.4 T T T T 200 T T T
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0 szélesség [fok] & hosszUséag [fok]
(a) Amplitadoprofil. (b) Fazisprofil.

28. abra. A FS§-ra kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai.

4.3. Gombharmonikusok illesztése

Az EM képi rekonstrukcié mellett a gémbharmonikusokkal valo illesztést is végeztem,

éspedig kétféle céllal:
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a) egyrészt ezaltal megvizsgalhato, hogy az EM altal rekonstruélt ,topologiai modusok”
mennyire allnak kozel az elméleti gombfiiggvény-esethez (eltérés lehetséges példaul

a forgési torzultsag miatt);

b) masrészt pedig a multiplet-moéda DF segitségével elméletileg a forgastengely iranya
is megallapithato, egy esetlegesen ferde forgastengely létezése kideritheté — habar

az Eclipse Mapping eredményei alapjan nem tiint valoszintinek.

A rekonstrualt médusok gombharmonikus jellegét tigy vizsgaltam, hogy az EM-mel ka-
pott pulzaciés mintazatbol generélt szintetikus adatsorokra frekvencianként kiilon-kiilon
végeztem DF-illesztést. Ezek soréan S szinglett és L multiplet médban egyarant eszk6zol-
tem futtatést. Az esetek végigpéasztazasakor az ¢ maximalis értékét 5-nek vettem.

A legjobban illeszked§ DF-megoldéasokat a 29. abra mutatja, egyetlen masodfedés fa-
zistartomanyéra korlatozodva. Zold szinnel a szinglet-, kékkel pedig a multiplet-megoldas
lathato.

A futtatésok soran érdekes eredményekre jutottam. A szinglet-megoldésok illeszkedése
a legtobb frekvenciara teljesen sikertelen, annak ellenére, hogy a kiilonbozé esetek a 2
tekintetében jol elkiiloniilnek egymastol a szekvencidkban. Ez pedig arra utal, hogy a csil-
lagfelszinén 1év6 nemradialis médusokat a gombfiiggvények nem képesek jol leirni. Ennek
oka lehet a csillag esetlegesen gyors forgasa miatti egyenlitéi amplitudo-koncentralodas, a
kisérs valamilyen arapalyhatasa, de ebben a fazisban egy ferde forgas-, illetve pulza-
cids tengely is (a szinglet moda DF soran szintén a palyasikra meréleges forgastengelyt
feltételeztem). Utobbi esetet a multiplet-DF alkalmazésa tudja felderiteni. Az abra alap-
jan a multiplet-illesztések lényegében mindegyik frekvencia modulacios gorbéjét elfogad-
hatoan illesztik. Az ebbdl adodé forgastengelyt azonban a legtobb frekvenciara az északi
polus 30 fokos kornyezetén beliili tartoményra hozza ki. Két frekvenciara adédott igazan
ferde forgastengely — 76° az Fj-re, 40° az F7-re —, de ezek a bizonytalanul azonosithato
modusok kozé tartoznak, ezért azokat némi fenntartassal fogadom. A multiplet-Df ugyan-
akkor harom frekvenciara az EM altal is kapott £ modus rendszamokat eredményezte.

Ugyanakkor megjegyzendd, hogy ezen DF-futtatas célja elsGsorban annak kideritése
volt, hogy a rekonstrualt modusszamokkal vett gombfiigguények magyarizzak-e az EM
altal illesztett modulaciokat. Erre a vélasz a legtobb modusra egyértelmtien nem (ez alol
talan az F3 és F8 modusok kivételt képeznek). Az eltérés okat ebbsl még nem lehet
egyértelmien meghatarozni.

Az Eclipse Mapping és Direct Fitting ily médon torténd alkalmazésaval kapott modus-

szamokat a 6. tablazat foglalja Ossze.

4.4. Szimultan gombharmonikus illesztés

A 4.3. fejezetben leirt célkitiizések koziil a b.) pont vizsgalata csak részlegesen lett telje-

sitve, ugyanis a pulzacios tengely délésére akkor lehet legmeghizhatobb eredményt kapni,
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korok mutatjak az EM altal illesztett adatokat, zold szini telitett korok a szinglet moda

29. dbra. A Direct Fitting illesztések 0sszehasonlitasa. A voros sz
DF, a sotétkék szintd a multiplet méda DF legjobb illesztései.



EM DF Eredmény

FI  (1,0)  (1LO)  (1,0)
F2  (1,0) v (2,0) (1,0) ?
F3 (1L,1)  (L,1) (1,1
F4 (7.0) 1.7 7
F5 (0,0) v (1,1) (2,41) ?
F6 (2,1)  (21)  (21)
F7 (2,00 (L,0)  (1,0)
FS (1,0) (1,41) ?

6. tablazat. Modusazonositas eredményeinek Osszefoglalasa. A biztonsidggal beazonosit-
haté modusok vastagon szedve szerepelnek.

ha az eredeti adatsorra, a kivalogazott nyolc frekvencidra torténik a multiplet illesztés,
és erre végezziik el a wigfit futtatasokat. Ez ellenben igen szamitasigényes, mert a ¢
megillesztése a nyolc frekvenciara 4% esetet jelent, ami 65.536 db, tovdbba az egyes esetek-
ben az illesztends paraméterek szama az éppen vizsgalt £ = (0, 1, 2, 3)-ektd] fiiggGen 8-t61
112-ig terjed. Emberi idére leforditva a gyakorlatban a program négy processzorszalon
parhuzamosan futtatatva 6 nap alatt végzett.

A DF eredménye egy elég érdekes moéduskonfiguraciot prognosztizalt. A nyolc frek-
venciara vonatkozoan rendre: FI - [1|; F2 - [1]; F8 - |3]; F4 - [2|; F5 - [2]; F6 - [3];
F7 - 3]; F8 - [2]. Az eredeti adatsor és az illesztést a 30. abran tiintettem fel.

Szimultan multiplet DF eredményének illeszkedése az adatokra

0,03 T T T T T —
Adat
ML ; Multiplet
0,02 - .3 i Reziduum (DF) —— [

Relativ fluxus

-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05
Orbitélis fazis

30. abra. A szimultan, 8 frekvencidra torténé multiplet moéda Direct Fitting legjobb
eredményének illeszkedése az adatokra. A fekete korok az eredeti adatsor egyes pontjait,
a kék folytonos vonal a DF illesztését, a piros folytonos vonal az eltolt reziduumot mutatja.

Az illesztett egyilitthatokra elvégzett wigfit futtatas eredményét koriiltekintGen kell

értelmezni. Az a tény, hogy a pulzéiciés mintazatot esetiinkben csak kozelitGleg irjak le a
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gombharmonikus fliggvények, az EM eddigi eredményeivel valo Gsszevetését vonja maga
utan. Ugyanakkor a modszerek fejlesztése sordn végzett tesztelések azt mutatjak, hogy
habar a gyors forgés altal eltorzitott mintazatok moédusazonositasa altalaban sikertelen, a
pulzacios tengely iranyara akkor is jo kozelitést kaphatunk. Masrészrél a kozeli jelolteket
is meg kellett vizsgéalni, hogy tobbféle pulzéicids tengelyt megoldés is létezhet. Annak
eldontését, hogy mégis mi a valodi d6lésszoge a szimmetriatengelynek, egyrészt a kapott
irdnyszogek birtokaban végzett EM rekonstrukciokat osszehasonlitasa, példaul a kapott
mintazatok id6fejlédésének vizsgalata adhat segitséget.

A Wigner-féle egyiitthatok illesztésébdl kapott legvaldszintibb délésszogekre az a ~
258° = —102° és B ~ 83° értékeket kaptam. A kapott iranyszogek a tengelynek a csillag
talsé felgdmbjével vald doféspontjat jelolik ki. A rekonstruélt mintazaton ennek ellentett-
jét latjuk, amelyre 5/ = 180° — = 97° és o/ = 180 + av = 78°.

Az egyes vizsgalt eseteket megjelenits y?—3 grafikont (31. abra) elemezve egy masik,
elsé ranézésre egy valdszintibb = 24° szog is lehetséges. Erre tovabbi modellezéseket

végezve megmutathato, hogy ehhez az o ~ 52, 0° szdg tartozik.

X2

1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90
B Szd6g [fok]

31. abra. A wigfit futésa soran vizsgélt esetek y%-e a 3 Euler szog fiiggvényében, fél
logaritmikus skalan. Csak a 0 és 90 fok kozé esd esetek vannak abrazolva, mert a masik
tartomany a 90 fokra szimmetrikus. Fekete korok jelzik a kozelitSleg a ,hangya-szerd”
alakzat két végén elhelyezkedd két legvaloszintibb konfiguréaciot.

A kiilonbo6z6 délésszogekhez tartozo, program altal elérejelzett (¢, m) modusszamokat
a 7. tablazat foglalja 6ssze, a d6lésszogekhez tartozo gémbszimmetrikus csillag csillaggra-
fikus racshéalozatat a 32. abra vizualizalja.

Erdekes megemliteni, hogy a kapott két konfiguracié tengelyei kozotti szog kozel 90
fok. Az egyik szimmetriatengely (8 = 24°) ugyanis tobbé-kevésbé a palyasikra meréleges,
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a=52° «o=-102°
b =24° b = 83°

F1  (1,0) (1, 1)
F2  (1,1) (1-1)
F3  (3,0) (3, 3)
F4 (21 (2,-2)
F5 (2,0) (2, 2)
F6 (3, 2) (3, 2)
F7 (3,1)  (3-3)
F8 (2,1) (2, 1)

7. tablazat. A wigfit altal valoszindsitett két lekisebb hibaval rendelkezd szog és ahhoz
tartozo, (¢, m) modusszamok.

Az (a = 52,0; B = 24,1) dolésszogu csillag modellje Az (a = 78,0; B = 97,1) ddlésszogl csillag modellje

32. dbra. A wigfit alapjan kapott két legvalosziniibb délésszogek alapjan generélt racs-
halozat. Az északi” irany mindkét esetben jobboldal felé es§ polus normalisa jeldli ki.

a masik (f = 83°) pedig tobbé-kevésbé a palyasikban van. Mivel mind az EM, mind pedig
a DF a képeket éppen nagyjabol a mintazatok topologidja erejéig képesek rekonstrualni,
ezért annak a lehetGsége is felmeriil, hogy e két prognosztizalt megoldas tulajdonképpen
egy és ugyanannak a megoldasnak két kiilonb6z6 topologikus megfelelGje. Kis £ modussza-
mok esetén példaul egy (¢, m) mintazat egy 90 fokkal megdontott koordinatarendszerbél
nézve (¢, — |m|) mintazatnak latszik, ha vizualisan vizsgalodunk. Egy a polusra cent-
ralt (1,0) zonalis modus az egyenlits felsl (1,+1)-nek latszik (és viszont). (Magasabb

modusszamoknal ez mar nem all fenn, de azok nem is érhetdek el).
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4.5. A legval6szintibb délésszogek vizsgalata

A 4.4. fejezet végén felmerilt kérdés eldontése érdekében tovabbiakban azt vizsgaltam
meg, hogy a talalt délésszogek esetén milyen rekonstrualt képeket ad az EM, tovabba az
azokbol azonosithatdé modusszamok mennyire vannak atfedésben a 7. tablazattal.

A 4.2. fejezetben leirt EM vizsgalatokhoz hasonléan itt is tobbféle y2-tel és adaptiv
sulyozassal végeztem futtatasokat, amelyek koziil a lehetd legzajmentesebbet valasztot-
tam ki bemutatasra. A 3 ~ 24° d6lésszoghoz tartozoan a legjobb illesztésnek a y? = 3,4
bizonyult, amelyhez szemléltetésképpen a 33. &bra felsé panelén szemléltetem az adatsort
és az EM illesztését, mig az alsd paneleken rendre a kettd kiilonbségét és 0sszehasonlités-

képpen az els6 EM esetén talalt illesztés kiilonbségét is feltiintettem.

Adatok és illeszkedések 6sszehasonlitasa (B=24,1°)

I I
Adatok Eltérés

0.03 EM illesztés

0 fokos eltérése .

0.02
0.01 [

-0.01
-0.02

-0.03
0.01

Relativ fluxus

-0.01 i

0.01 - .
0 WWWWWWWWWWWMMW/WW

-0.01 1

-0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00
Orbitdlis fazis

33. dbra. Az adatok és EM altal végzett illesztés Gsszehasonlitasa a kiszemelt idébeli
tartomanyon. A fels§ panelen a fekete korok az adatpontokat, kék folytonos vonal a délt
pulzacios tengelyd EM illesztését jeloli. Az als6 paneleken a piros folytonos vonal a kettd
kiilénbségét, mig a zold folytonos vonal a nulla fokos délést, els6 EM illesztés kiilonbségét
abrazolja.

A hibak jol lathatoan csokkentek a forgatas utan, ez abbdl ered, hogy ezekkel a szogek-
kel dontott szimmetriatengelyre elvégezve a rekonstrukcios feladatokat jobb illesztéseket
tud elérni a program. A kinyerhet§ amplitudotérképeket a 34. Osszetett abra foglalja
Ossze, amelyen a forgatasok utan a szimmetria tengely az abranak megfelelGen helyezke-
dik el. Tobbé-kevésbé lathato, hogy a kinyert dbrék koziil az F1, F2 és F6 frekvenciakrol
hatarozhaté meg egy nemradialis médusszam.

A tovabbiakban azon harmonikus tagok amplitudé- és fazisprofiljainak elemzését irom
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F1-C F1-S

l W/ 1 “

F3-C F3-S
W ¥ —
F5-C F5-S F6-C F6-S

34. abra. A [ =~ 24°-os déléstengelyt szimmetriatengellyel vett rekonstrukcié eredménye
az elsé hat frekvencidra. A koordinatarendszer mar vissza van forgatva a szimmetriaten-
gely iranyéaba.

le, amelyek értékelhets eredményt adnak. Az F'1 és F2 esetén mellékelem be szemléltetés-
képpen a hozzajuk tartozo 35. és 36. abrat, a tobbinek megfelel6k a Fiiggelékben 43.-46.
abrakon talalhatoak meg.

Az F1 frekvenciakomponens esetén a 35a. abran jol lathato, hogy a 97 foknél van a
kozépértékeknek zéruspontja. Ha a hiba tartoméanyt is figyelembe vessziik, akkor kicsit
bizonytalanabba valik ennek a pontos helye. A fazisdbran (35b. abra) a kozéptartomany
— ami ezen a délt pulzacios tengely miatt az abrak alapjan kb. a 100 és 0 fok kozé cstszik

— meredeksége kb. 0,3. Igy a megallapithaté nemradialis modus (1,0).

3 T T T T T T T T 200 T T T T T T T
2 }}}{‘} 1 150
1} J
0 -}'}'}HWH - 100 &
| e g
R I 1 g 0
g 3t 1 R (T
<L }H}ﬁ | & ey llmlll i I' T
5+ _I_.I.'I' 1 -100
-6 }}} i
J.FI'-I:I- -150 -
-8 L L L L L L 200 L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 -150 -100 -50 0 50 100 150
0 szélesség [fok] ¢ hosszisag [fok]
(a) Amplitadoprofil. (b) Fazisprofil.

35. abra. A F1-re kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai (5 ~
24°).

Az F2 harmonikus tagnal a kép alapjan (1,1) valoszinisithets, ennek megfeleléen nem
is talalhato nullahely az amplitadoprofilon (36a. dbra). A hosszusag-faziskésés grafikonon

(36a. abra) az illeszthetd egyenes meredeksége 1-hez kozeli (m = 0.9) abban az esetben,
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ha sztikebb tartoméanyt vélasztunk. Igy ennek alapjan az allapithatéo meg, hogy ez egy
¢ = m zonalis modus. A kép alapjan viszont biztosra mondhatjuk, hogy (1,1).

6 T T T T T T T T 200

5] J 150 |

E}-I-'I'-]-.]._I_ | 100 L

o o
| HHHHH}HHH{HH{HH HH{ | sl IIII II'"..""HHH'HIhh"HI

50

Amplitadé
Féziskésés

2100 F

S}

0 111“11 ----- -150

1 L L L L L L L L 2200 L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 -150 -100 -50 0 50 100 150

6 szélesség [fok] ¢ hosszlség [fok]

(a) Amplitadoprofil. (b) Fazisprofil.

36. abra. A F2-re kapott Eclipse Mapping rekonstrukci6 eredményének profilabrai (8 ~
24°).

Az F3 esetén a rekonstrualt kép nem egyértelmt, annyi biztos, hogy nincsen vizszintes
csomovonal, ahogy ezt az amplitudoprofil is sugallja (43a. &bra). A kétértelmiséget
fazisprofil sem oldja fel, m = 0,7 meredekségii egyenes illesztheté a -100 és -30 kozotti
tartoméanyban (43b. 4bra). Legvaloszintibb igy egy (1,1) zonalis modus.

Az Fj-re az amplituddéprofil nem mutat metszéspontot az abszcissza tengellyel, mig a
fazisprofil kozépponti tartoméanyanak meredeksége gyakorlatilag 0 (44b. abra). Tehét az
EM itt érdekes modon (0,0) radialis modust adott.

Az F5-hoz tartozd szélesség-amplitudod grafikon egyetlen zéruspontja a 107 fok kor-
nyékén talalhato, ahogy a 45a. &dbran is lathatd. A fazisprofil esetén a sziikebb illesztési
tartomanyt valasztva -0,35-0s meredekséget ad (45b. &bra). Az eredmény ennek alapjan
(1,0) vagy (2,0) lehet.

Az F6 frekvencianal kétféle nemradialis modus valoszintsithets. A 46a. abran lathato
szélesség-amplitido grafikonra ranézve gyanithatd a 70 foknél 1év6 tényleges zérushely
mellett egy méasodik, de ez eléggé kétséges. A fazisprofil (46b. abra) sztikebb illesztési
tartomanyra 1,8, tagabbra 1,5-es meredekségt egyenest lehet helyezni a pontokra. Igy
jelen pillanatban a (3,2) kaphato.

Az utolso két frekvenciara végzett EM képi illesztés és profilabrai nem adtak ily in-
terpretalhato eredményeket.

A B =~ 87°-o0s délésii pulzacios tengelynél is a x> = 3,4-es megszoritasu futtaté-
sok bizonyultak idealisnak igy a végzett fénygorbe-illesztés reziduélja hasonlit a maéasik
délésszognél kapotthoz.

Az EM altal rekonstrualt képek esetén még a silyozott képek is kissé zajosakra si-
keredtek, ahogy azt a 37. abra is mutatja. Raadasul pusztdn az dbra alapjan egyetlen
modus sem felismerhetd.

A profilabrék (38a—38b. abréak) elemzése soran az F'I-re az kaphato, hogy 134 foknal
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F1-C F1-S F2-C F2-S
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37. abra. A [ ~ 83%o0s délést szimmetriatengelyre vett EM rekonstrukcié eredménye.
Csak az els6 hat frekvencidhoz tartozok vannak megjelenitve.

zérushely van a szélesség- amplitudo grafikonon. Ez azt jelentené, hogy a (2,0) Legendre
polinom egyik zérus pontja lathatd, de a maéasik nem taldlhato, és a szamolt hibak is
igen nagyok. A fazisprofil alapjan az m-re 1,3 adédik. Ennek kovetkeztében a lehetséges
modus (3,1) vagy (2,1) az amplitudoprofil bizonytalanséga miatt.
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It |
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Amplitadé
Faziskésés
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o
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 -150

0 szélesség [fok] © hosszusag [fok]

(a) Amplitadoprofil. (b) Fazisprofil.

=}

38. abra. A FI-re kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai § =
83°.

Az F2 harmonikus tag esetén erds bizonytalansag 1ép fel, az 39a. &bran feltiintett
amplitudoprofil értelmezhetetlen. A faziskésés meredeksége a 39b. abran illesztési tarto-
méanyon 3,0 koriili, igy az azonosithaté modus (7,3).

A F3 frekvenciakomponensre tobbé-kevésbé egyértelmiinek tiinik. A szélesség-amplitt-
do grafikonnak csak egy zérushelye van az 47a. abra alapjan (130 foknal), aminek helye
alapjan varhato lenne gy masik zéruspont, de ez nem tapasztalhaté. A 47b. abra -110 és
-20 kozotti szakaszara egyenest illesztve 1 koriili meredekség kaphato. Igy ez egy (2,1)

nemradialis modus.
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(b) Fazisprofil.

39. abra. A F2-re kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai § &

83°.

A Fj—F8 komponensek esetén erds bizonytalansag 1ép fel az profilabrdkon. Nem haté-

rozhatd meg egyértelmiien nemradialis moédus azon esetekre az eddigi futtatdsok alapjan.

A kétféle pulzécios tengellyel futtatott rekonstrukciok alapjan azonositott modusokat

a wigfit altal elérejelzettekkel egyiitt a 8. tablazat foglalja Ossze.

a = 52,00 3 = 24°

a=—102°, B = 83°

wigfit EM wigfit EM
Fl11(1,0) (1,00 |(1,1) (3, 1)/(21)
F2(1,1)  (1,1) | (1-1) (7, 3)
F3 1] (3,0) (L, 1) (3, 3) (2, 1)
F4 | (2,-1) (0, 0)7 (2,-2) (7,7
F51 (2,0) (1,0)/(2,0) | (2, 2) (7,7
F6 | (3, 2) (3, 2) (3, 2) (7,7
F7 | (3, 1) (7,7 (3,-3) (7,7
F8 1| (2, 1) (7,7 (2, 1) (7,7)

8. tablazat. A wigfit és a megfelel§ dbléstengelyre végzett rekonstrukciobol szarmazta-
tott (¢,m) modusszamok Osszehasonlito tablazata. Az egyezdeket félkovéren emeltem ki,
nem azonosithatdakat 7’ helyettesiti
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Diszkusszid

A KIC 3858884 egy kiilonleges fedési kett&srendszer, melynek egyedi és a szakirodalom-
ban is egyediilalloan részletes fénygorbe-analizisét végeztem el. A kutatasi projektem
modusazonositasi szakaszanak elején is megleps eredményeket kaptam, amelyek 4j meg-

vildgitasba helyezheti ezt a rendszert.

e A fényességvaltozas szeparacidja soran kell6képpen szétvélasztottam a fedésbdl il-
letve a masodlagos komponens feltételezett pulzaciojabol adodo fényvaltozasokat.
A rezidualok alapjan azonban nem zarhaté ki a f6komponens pulzacidéja. Ez
a kés6bbi modusazonositasra kijelolends frekvencia komponensek megvalasztasat
alapvet6en meghatarozhatja, melynek kedvezé kimeneteleként viszont mindkét csil-

lag pulzécidinak azonositésa is lehetévé valhat

e A 0 fokos, igazodott pulzacios tengelyre elvégeztem a dominéans frekvencidk rekonst-
rukcidjat. Harom modus azonositasa sikeriilt kettd fliggetlen modszer segitségével

(EM és DF). Tovabbi frekvenciak rekonstrukcioja iterativ fehérités utjan torténhet.

o Az el6z6 pontban végzett EM futtatdsokbol szintetizaltam a frekvencia komponen-
senkénti modellezett fénygorbéket, majd erre kiilon-kiilon elvégeztem a DF' futta-
tasokat.

Ennek soran kideriilt, hogy a szinglet moédia DF nem képes kielégitGen illeszteni az
adatsorokat, ami a gdmbharmonikus fiiggvények toruzlasat valoszintisiti. Ez
valoszintleg a masodkomponens gyors forgasa miatt kovetkezhet be. Mésik lehetsé-
ges ok még a komponensek arapaly kolcsonhatéasa is, ami viszont a kutatés jelenlegi

szintjén még csak spekulativ feltevés.

e A teljes adatsoron szimultan multiplet DF illesztéseket is végeztem, aminek legjobb
eredményére a Wigner-matrix modszere segitségével két valoszind pulzaciostengelyt
talaltam. Ugyanakkor nem kizart, hogy a két eset tulajdonképpen egymas ekviva-
lense, tekintettel arra, hogy a DF mindkét esetben ugyanazt az ¢ kiosztéast talalta

a legjobbnak illesszkedének.

e A kérdés tovabbi vizsgalatdhoz a két iranyszog-konfiguraciora EM-rekonstrukcidkat
is készitettem. Mind a képek vizualis kinézete, mind pedig a profilok jellege arra
utal, hogy a kisebbik szogre végzett rekonstrukcio joval eredményesebb. Ez azt va-
l6szintsiti, hogy a pulzacios tengely megddlése vagy nagyon csekély, vagy egyaltalan
nem délt, hanem a keringéshez igazodott forgas- és pulzacios tengelyrsl van szo. A

kapott ¢ szamok 6sszhangban vannak a DF' eredményekkel.

e Az eredmények Osszevetésének legfontosabb kicsengése, hogy a 8 legdominansabb

pulzéiciés modus ¢ fokszamait azonositani tudtam.
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Osszefoglalas és kitekintés

A KIC 3858884 egy egyedi, méas csillagon eddig nem elvégzett modusazonositasi eljarast
végeztem el a témavezetém altal kifejlesztett modszerekkel, programokkal. A Kepler nagy
pontossagu fényességmérése révén koriilbeliil kilenc honapnyi short cadence adatsor allt
rendelkezésemre, ami a munkdm eddigi eredményével 6sszevetve elegendének bizonyult.

A fénygorbe két komponenssé valo szétvalasztasa sikeresen megtortént, a hibakat a
dolgozatban leirt 1épések keretében a lehetd legkisebbre tudtam szoritani. A kidolgozott
iteracios eljarasom soran szamos tapasztalatot sikeriilt szerezni az elfedésbdl és a pulza-
ciobol szarmazo fényességvaltozasok terén.

A pulzacios jarulékokat kétféle modszerrel (EM, DF') vizsgaltam a modusok beazo-
nositasa céljabol. A ketts Osszehasonlitdasa soran kapott ellentmondasok nem sulyosak,
azokat a gémbharmonikusok torzulasaval is lehet magyarazni, amire a DF csak korlatozott
modon alkalmazhato. Megvizsgdltam a tovabba a pulzacios szimmetriatengely két legva-
l16szintibb délésszoget is. Az eredmények arra utalnak, hogy a tengely valoszintleg nem,
vagy csak igen csekély mértékben tér el a keringési sikra merdleges irdnytol.Fontos ered-
mény ugyanakkor, hogy az eltérések ellenére mindkét modszer azonos ¢ modusszémokat
eredményezet. Igy a modusazonositési kisérlet részben sikeres.

Kiemelendd, hogy jelen allapotban a modusazonositasi folyamat legelején vagyunk.
Vannak tovabbi, kisebb frekvencidk, amelyekre szintén elvégezhetd a fenti procedura, és
amelyek beazonositasanak birtokdban 1jbol iteralhaté az egész folyamat. Az Gsszes pul-
zacios modus ily moédon tortént feldolgozasa remélhetéleg egyértelmiibben teszi lehetévé
a pulzacios — és valdszintisithetGen egyben forgasi — tengely iranyanak eldontését.

Osszességében sikeriilt teljesiteni a kittizott célokat. Egyes frekvencidkra a modusazono-
sitas teljesen sikeres volt, amennyiben sikeriilt egy teljes (¢,m) szdmpéart azonositani
azokra. Ez igéretes egy teljesen 1j, modellfiiggetlen moédusazonositasi modszer szédmaéra.
Ennek tudataban folytatni fogom a rendszerrel megkezdett vizsgalataimat, késébbiekben
tovabbi, a KIC 3858884-hez hasonld rendszereket keresek.
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40. abra. A fénygorbe komponenseinek szétvalasztodasa az egyes iteraciokban. A piros
telitett korok az eredeti adatsort, a fekete szaggatott vonal a PHOEBE altal generalt
modell komponenst, a zold folytonos vonal a pulzaciés modell komponenset abrazolja.
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41. dbra. A KIC 3858884 pulzacidjanak és a Period04 altal talalt frekvencia komponen-
sek alapjan generalt adatsort Osszehasonlito grafikon minden egyes iteracioban. A piros
korok abrazoljak a valodi adatsor pulzacios részét, a kék korok a tiszta, szintetizalt har-
monikus adatsort. A halvanysérga és halvanysziirke téglalapok emelik ki a minta adatsor
masodlagos, illetve els§dleges komponens elfed§dését.
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42. abra. A rezidualok fejlédése a fénygorbe két komponenssé vald valasztédsa sordn. A
valodi adatsorboél levonéasra keriiltek a fedési modell, pulzacios modell, illetve az orbitélis
frekvencia egész szamu tObbszoroseit is tartalmazéd orbitalis jarulékok. A 41. abrahoz
hasonléan a sarga és a sziirke téglalapok rendre a masodlagos és elsédleges komponens
elfed6désének idGtartomanyat jelolik.
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Els6 40 legnagyobb amplitiidéja frekvencia adatai

Jel. Vi |Vors) a; i Kombinéacid

F1  187,65023 0,00976 0,82225
F2  193,94999 0,00905 0,47572

F3  255,30404 0,00188 0,20143

Fj 19496398 0,00178 0,86203 b+ forp
F5 17480806 0,00155 0,81766

F6  247,04058 0,00124 0,75551

F7  381,60006 0,00118 0,11010  F; + F
F8  304,30629 0,00100 0,36407

F9  382,15194 0,00060 0,13129

F10 191,07619 0,00055 0,67346

F11 193,64988 0,00055 0,86142

F12 382,79962 0,00047 0,28281

F13 187,95055 0,00047 0,91640  Fy — Fy,
F1j 18,11059 0,00041 0,19420

F15 188,59192 0,00039 0,84065

F16 23548038 0,00044 0,44207  7Fs — 4F,
F17 253,45806 0,00037 0,49148

F18 368,91412 0,00031 0,82782

F19 298,89203 0,00036 0,61091

F20 208,48064 0,00036 0,18416

F21 25954866 0,00031 0,63339 3F. — Fy
F22  6,29953  0,00027 0,94356  Fy — 2F,
F23 186,90710 0,00018 0,40496

F2/ 37530046 0,00028 0,46990 2F,
F25 442,95404 0,00027 0,83470  F, — F}
F26 24144311 0,00027 0,89045 8Fy5 — 5F-
F27 186,41626 0,00026 0,58114

F28 23,0850 0,00023 0,99672

F29 268,39171 0,00023 0,35735 8F3 —5Fg
F30 387,90043 0,00024 0,76613 2,
F31 188,90360 0,00017 0,09826 7Fy — 8F
F32 359,01268 0,00023 0,10263

F33 180,68812 0,00017 0,95927 6Fy — 4F
F3 240,81244 0,00023 0,73930

F35 440,99019 0,00022 0,03656  F, + Fj
F36 368,75714 0,00023 0,06263 [+ Fj
F37 192,90663 0,00013 0,91740 9F — 8Fy
F38 13,23527 0,00021 0,00313 9Fy — 65},
F39 382,66703 0,00020 0,28097

FJ0 367,34051 0,00021 0,53583 10F3s — 9Fs

9. tablazat. A Period04 &ltal talalt 40 legnagyobb amplitidéju frekvencidkat Gsszefog-
lalo tablazat. A v; a keringési frekvenciara normélt frekvenciakat, a; a hozza tartozo
relativ amplitudot, ¢; a faziskésést jeloli, tovabba az 6todik Oszlopban jelolve vannak a
legval6szintibb kombinéciés frekvencidk.
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44. dbra. A Fj-re kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai (5
24°.
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45. abra. A F5-re kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai (4
24°.
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46. abra. A F6-re kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai (g
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48. abra. A F4-re kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai § =
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49. abra. A Fb-re kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai 5 ~
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50. dbra. A Fé6-re kapott Eclipse Mapping rekonstrukcié eredményének profilabrai g =
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