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Bevezetd

A tavesovek megsziiletése el6tt az emberek nem tudtdk, hogy a csillagok mutathatnak
valtozasokat. Az els§ felfedezés a 17. szazadban tortént. Mivel nem taldltak magyarazatot,
hogy az o Ceti csillagnak miért valtozik id6ben a fényessége, ezért elnevezték mirdnak, mely

csodélatost jelent. Ezzel elkezd6dott a csillagok valtozéasaért felelGs okok keresése.

Az els6 megfigyelések soran a tavesd detektoraiként a szem szolgalt. Mivel a halvanyabb
csillagokat nem latték és a kis amplitudoja valtozasokat nem észlelték, ezért csak kevés csil-
lagrol tudtak, hogy annak fényessége valoban nem &llandoé.

A mult szazadig ezen valtozasokat nem tudtidk magyarazni, nem ismerték a csillagok belsd
felépitését, fizikai miikodésiiket. A spektroszkopia létrejottével és az egyre pontosabb megfi-
gyeléseknek koszonhetéen megsziilettek az elsé csillagmodellek, melyek magyarazatot adtak

a kilonbozs valtozasok okaira.

Véltozocsillagnak neveziink minden olyan csillagot, melynek fényessége id6ben nem al-
lando. Azonban azokat is valtozonak nevezziik, melyek szinképében torténik valtozas. Osszeségében
a csillag allapotjelziben emberi idéskalan valtozas torténik (Kiss - Mizser - Csizmadia, 2009;
Cooper - Walker, 1994).

A csillagok fejlédésének utvonalat a Hertzsprung—Russell diagramon szoktak dbrazolni (1.
abra). A vizszintes tengelyen az effektiv hémérséklet logaritmusat (balrol jobbra csokkenve)
vagy a szinképosztalyt, a fiiggélegesen a luminozitast vagy az abszolat fényességet szoktak
abrazolni.

A diagramot metszd, a bal fels6 sarokbol indulo, a jobb alséban végz&dé szakaszt fGsorozat-
nak nevezik. Ezen &llapotban levs csillagok energiatermelése a H-He fuzioval torténik, itt
toltik el az életiik legnagyobb részét. A pulzald csillagok jelentds része a fGsorozatot mere-
deken metszG instabilitasi savban helyezkedik el. Ezek a klasszikus pulzatorok. Ezen kiviil

is vannak olyan tartomanyok a HR diagramon, ahol a csillagok pulzalhatnak (1d. 1.abra).

A valtozocsillagokat az alabbi 6t kategoridba sorolhatjuk:
e pulzalo valtozocsillagok

o fedési kettoscsillagok

e rotacios (foltos) csillagok



e eruptiv valtozok

e kataklizmikus valtozocsillagok

A kiilonféle valtozocsillagokrol bévebb informaciot a Szatmary Karoly dltal készitett we-

boldalon talalhatunk. http://astro.u-szeged.hu/ismeret/valtozok/valtozok.htm
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és félszabalyos valtozok.

A pulzacio létrejottéhez egy egyensulyi helyzet és egy gerjesztd folyamat sziikséges. Ezen
pulzicioknak kétféle modusa lehet attol fiiggGen, hogy a csillag rétegei radialis iranyban
tagulnak és hizodnak 6ssze (radidlis pulzacio) vagy oldal irdnyt elmozdulas is torténik (nem-

radialis pulzacio).

e Mirak
A mira tipusu valtozok magjaban korabban a H-He fzidé megszlint és a fGsorozatrol
fejlédtek az aszimptotikus oridsagra. A 2,5 magnittidénal nagyobb amplitid6ju voros
oridsokat és szuperoridsokat nevezziik miraknak. Nincs éles hatar a mirdk, a kisebb
amplitudoju félszabalyos és a szabalytalan valtozok koézott. Jellemz&en 4-5 magnitido
az amplitudojuk, de el6fordul nagyobb, akar 11™-s is (x Cygni). Periodusuk széles
hatarok kozott valtozik, 90 naptol akar ezer napig is terjedhet. JellemzGen 200-300
nap koriili.
Szinképiik az M osztéalyba sorolhato, de elfordul S,N,R vagy C is. Emisszi6 nélkiili M
szinképosztalyu csillagok kozott talalhatoak félszabélyos, szabalytalan, valamint 210-
220 nap koriili periodust mirak is. Altalanosan kijelenthetd, hogy a hiivosebb csillagok
periodusa hosszabb.
A mirak fényvaltozasa altalaban szabalyos, a fénygorbe menete ciklusrol ciklusra nagyon
hasonlo. A maximum értéke és a fénygorbe lefutasa viszont ciklusonként eltérd lehet,
valamint a periddus hossza is valtozhat (csokken vagy nd, sok esetben véletlenszertien
ingadozik). Vannak csillagok, melyek esetében a periodus akar 100 napot is csokkent
néhany 10, esetleg 100 év alatt. Ilyen a Szatmary Kéroly altal vizsgalt T UMi is,
melynek 1980-as években mért 315 nap koriili periddusa 2002-re 220 napra csokkent
(Szatmary, Kiss, Bebesi, 2003).
A mirak tomege 1-2 naptomeg koriili. Pulzaciojuk soran nagymértékben valtozhat az

atmérgjiik, példaul a Mira Ceti esetében ez 18 szazalékot jelent. Ennél érdekesebb az a



jelenség, hogy még a vizualis fénygorbe tobb magnitudot valtozik, addig a bolometrikus
(teljes hullamhossz tartoményra integralt) fényesség csupan egy magnitiudot. A je-
lenséget a kiils§ légkorben elGforduld titan-oxid okozza. Fényességminimum esetén a
csillag sugara a legnagyobb, ekkor lehtl és a keletkezd részecskék (pl. TiO) a fény
nagy részét abszorbealjak. Maximumban a sugar a minimalis, a csillag felmelegszik és
a magas hémérséklet miatt a kiils§ légkor molekuléi disszocialnak.

A vOros oridsok, szuperdridsok, de kiilonosképp a mirak koril kiterjedt gaz és por-
felh talalhato, mely a csillag pulzécidja sorén felléps jelentGs anyagveszteség hoz létre
(2:107%-107° naptimeg/év).

Félszabalyos valtozok
Periodusuk 20-2000 nap kozotti, fénygorbéjiik alakja eléggé szabalytalan, amplitudoja
néhany szazad magnitudotol néhany magnitidoig terjed. Négy alcsoportra bonthatok,

melyekre az SR (semiregular = félig szabalyos) jel6lés utal.

Az SRa tipus képvisel6i késéi (M,C,S) szinképtipustiak, mint az SRb és SRc tagjai.
Amplitadojuk 1-2 magnitidé. Periddusuk 35-1200 nap kozotti. A fénygorbe alakja, a

mirdkhoz hasonléan, ciklusrol ciklusra valtozik.

Az SRb tipustak amplitidoja elérheti az 1-2 magnitidot. Periodusuk 20-2300 nap
kozotti. Kisebb amplitiaddoval és altalaban tobb periddussal pulzalnak, felvaltva mu-

tatnak periodicitast és lassi, szabdlytalan fényvaltozast, esetleg fényallandosulést.

Az SRc tipusu szuperoriasok amplitidoja jellemz&en 1 magnitido. Periddusuk 30 nap-

t0l kezdve néhany ezer nap is lehet. T6bb periodus egyidejii megjelenése jellemzs.

Az SRd valtozok F,G vagy K szinképosztalya oridsok vagy szuperoridsok, elGfordul,
hogy emisszios vonalakat mutatnak. A fényvaltozas amplitidoja 0,1-4 magnitido
kozotti, periodusuk 30-1100 nap.

Szabalytalan valtozok

A szabalytalan voros oriasok és szuperoridsok jele L. Fényvaltozasukat nem jellemzi
egyértelemii periodicitas, ilyen csak nagyon ritka esetben észlelhets. ElGfordul, hogy
nem kielégitGen vizsgalt félszabalyos és mas tipusu csillagokat is ide sorolnak. Am-

plitadojuk 1 magnitado koriili. Két alosztalya van. A K,M,C és S szinképosztalyt oria-
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sokat Lb és a szabalytalan szuperoridsokat Le-vel jeloljiik. Ezeket a kis amplitudojuk

miatt elég nehéz vizsgalni.
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1. dbra. Pulzalo valtozocsillagok a Hertzsprung-Russell diagramon (Christensen-Dalsgaard,

2003).

A TDK dolgozatomhoz hasznalt csillagok fotometriajat a Kepler tirtavess végezte. Az al-
tala felvett fénygorbék tobb nagysigrenddel pontosabbak az eddig a Fold felszinr6l készitet-
tekhez képest. Ezen fénygorbéken olyan valtozésokat fedezhetiink fel, melyek eddig nem
voltak kimutathatoak.

A dolgozatban a voros orias csillagok Fourier- és wavelet-analizését végeztem el. Ezeket a
féenygorbéjiikre jellemzG adatok alapjan tobb osztalyba soroltam. Mind a 219 csillag nem
keriil részletes bemutatasra, csak esettanulmanyok keriiltek a dolgozatba, melyek attekintést

nyujtanak a voros orids valtozocsillagok rendkiviil sokféle fényvaltozasanak jellemzéséhez.



1. Kepler

Az exobolygok keresésére 2009. marcius 7-én bocsdjtottak fel a Kepler trtavcesovet.
F6 célja a lakhatosagi zonaban kerings, Fold tipusi fedési exobolygdk kimutatasa. Ezen
cél megvalositasahoz legalabb 100 ezer csillag folyamatos megfigyelése sziikséges, éveken &t
tarto, extrém pontos fényességmérés mellett.

Ezen kritériumoknak megfelel§ rendszer egy 1,4 méter atmérdji, f/1-es nyilasviszonyu, 95
cm szabad aperturaju Schmidt-rendszer (Benkd - Szabo, 2010).

A tavesd a gorbiilt fokuszban elhelyezett, 42 db CCD chipre képezi le a képet (3. abra),
melynek felbontasa 2200x1024 pixel. A megfigyelt égteriilet 105 négyzetfok. Az észleléseket
a 430-840 nm ko6z6tti hullamhossztartoméanyban végzik. Az optikai itban semilyen mozg6 al-
kaltrészt, szinsziirGt, detektort, nem helyeztek el. A tavess folyamatosan a Hattya (Cygnus)
és a Lant (Lyra) csillagképek iranyaba néz. A folyamatos megfigyelést a 372,5 napos ker-
ingési ideji, Nap koriili, igynevezett Fold-kovets palya biztositja.

A programot 3,5 évre tervezték, de ezt 2012 tavaszan tovabbi 4 évvel meghosszabitottak. A
folyamatos megfigyelés érdekében a tavcess koriilbeliil negyed évente 90 fokkal elfordul, annak
érdekében, hogy a napelemek mindig a Nap iranyaba nézzenek, illetve a hiitérész, a Nappal
ellentétes oldalon legyen. A célpontok 9-16 magnitidos tartomanyba esnek, kivételes eset-
ben lehetGség van 7 magnitidos objektumok fotometridjara, elvileg akidr a 20 magnitidos
vagy anndl halvanyabb csillagok is vizsgalhatoak. A nagyméretli CCD-nek kdszonhetGen
nagy a csillagok szogmeérete, ezért rengeteg foton gytijthets, ami javitja a jel/zaj viszonyt.
A telitédés elkeriilése érdekében 6 masodpercenként olvassak ki az adatokat. A képek egy
része 1 perces, a tobbség 30 perces expozicios ideji felvételként Osszegz6dik. Az adatok
letoltése és a parancsok, valamint az 0j objektumok feltoltése havonta torténik. Az Gsszes
adat tarolasat nem tudjak megoldani, ezért csak a kijelolt objektumok pixelei maradnak
meg, a tobbi torlgdik.

A Kepler harom kiilonb6z6 kategoriaba esG célpontot észlel:
e bolygokeresésre hasznalt,

e asztroszeizmologiali,

e Guest Observer ("vendégészlels") célpontok.

A els6 programban 150 000, f6ként F-K szinképtipusi f6sorozati csillagot figyelnek meg.

F6 cél a més csillagok koriil, a lakhatosagi zonaban kerings, Fold tipusi bolygdk kimutatasa.
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2. abra. A Kepler tirtavcesé felépitése. 3. abra. A Kepler tirtaves6 CCD kameraja.

Ezen célpontokat a kiildetés teljes ideje alatt folyamatosan vizsgaljak.

Az asztroszeizmologiai csoportba mintegy 4000 csillag megfigyelése keriil. A vizsgalatok
kettds célt szolgalnak, az exobolygok gazdacsillagai fizikai tulajdonsagainak pontositaséat és a
pulzélo valtozocsillagok jobb megértését. Fzen adatok kiértékelésére jott 1étre a nemzetkozi
Kepler Asztroszeizmologiai Tudomanyos Konzorcium (KASC), melyen beliil 13 munkacso-
portot hoztak létre, ezek tovabbi alcsoportokra oszlanak a foldi tAmogatés, adatfeldolgozés,
modellezés szerint. A mirdk és félszabalyos valtozok vizsgalatait Kiss Laszlo (MTA KTM
CsKI), a cefeidakét Szabo Robert (MTA KTM CsKI) vezeti. A célpontok kijelolésében, az
adatfeldolgozasban, a foldi tAmogatasban a magyar kutatok is részt vesznek (Benks - Szabo,
2010).

A vendégészlel§ kategoriaba mintegy 3000 objektum észlelésére van lehetGség. Ide barki
adhat be palyazatot egyéb (aktiv galaxismagok, novak, torpenovak), a Kepler latomezejébe

esG, asztrofizikai objektum fotometriai vizsgalatara.



2. Fénygorbék elSkészitése

A KASC adatbazisbol letolthets fajlokban a csillagok mért fluxusa, a korrigalt fluxus és
ezek hibaja talalhato. Nekiink az adatok magnitiddban kellenek, igy 4t kell szdmolni a mért

fluxust, mely az aldbbi képlet alapjan torténik:

m = —2,5logF + C (1)

ahol a m a magnitido érték, F a mért fluxus és C egy konstans, melyet 22-nek vélasz-
tottunk.

A Kepler folyamatos megfigyelései ellenére is vannak kisebb-nagyobb trdék, hibak a
fénygorbékben.
A tavesd negyedévente elfordul, ezért a csillagok ennyi idénként masik CCD chipre es-
nek. Megprobéltdk ezen chipeket teljesen azonosra felépiteni, de igy is van eltérés az
érzékenységiikben. Emiatt a kiilonb6z6 negyedévekben (quarterekben) felvett fénygorbe sza-
kaszok kozott ugras tapasztalhato. Ezt a hibat a feldolgozas el6tt javitani kell. Az elfordulés
ideje alatt nem torténik mérés, ami néhany napnyi adatkiesést is jelent.
El6fordulnak kiugré pontok, elcstiszasok, ezeket a negyedéven beliili hibakat kiilonb6z6 pro-
gramokkal lehet kijavitani.
A taves6 varatlan esemény kovetkeztében biztonsagi iizemmodba kapcsolhat. Ilyen esemény
lehet egy kozmikus sugar becsapodasa vagy egy hibas parancs kiadésa. Az ilyen fajta hibat

nem lehet kikiiszobdélni, ezek a fénygoérbékben eltéré hosszisagu tiroket hagynak.

Nekem a magnitido skalara valo dtszamolas utdn ssze kellett illesztenem az egyméshoz
képest eltérd pozicioban levs quartereket. Erre két modszert lehet alkalmazni. Az egyiknél
a quarterek kiilonb6z6 hossziusagu szakaszaira egyenest illesztiink. A szakaszokat ugy toljuk
el egymashoz képest, hogy az egyenesek pontosan a quarterek kozotti dr felénél metszék
egymast. Ez a modszer a tobb 10 napos vagy annél hosszabb peri6dusi valtozasokat mutatod
csillagok esetében miikodik jol. Masik modszer, amikor a quarterek atlagat vessziik kiilon-
b06z6 hosszusagu szakaszokon. Az ebbdl adodé parhuzamos egyeneseket toljuk el egyméshoz.
Ezen modszer a nagyon rovid (napos) periodusokat mutatd csillagok esetében mikodik
megfelelGen. A 4. abran a KIC 5722894 (Kepler Input Catalog) katalogusjeli csillag fénygor-
béje lathato az Gsszetolas el6tti és utani allapotban (Csanyi, 2012; Csanyi et al., 2012; Szat-
mary et al., 2012).



A QO egy 10 nap hosszu proba iizem volt, ezért a QO és Q1 is ugyanarra a chipre késziilt,
igy itt nem kell az Gsszetolast elvégezni egyik csillag esetében sem.
Sajnos a Q7 és a Q8 kozott a tavesd biztonsagi iizemmodba kapcsolt, ami miatt tébb, mint
2 hét hianyzik az 6sszes fénygorbébdl.
A taves6 miikddése soran 2 CCD chip elromlott, ezért ha a csillag valamelyik negyedévben
ezen chipek valamelyikére esik, akkor nem torténik mérés. Ilyen csillaghol 79 darab volt,

melyeket nem tudtunk megfelel§6 médon Gsszetolni.
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4. abra. A KIC 5722894 fénygorbéje sszetolas el6tt (fent) és utan (lent).



3. Alkalmazott programok

3.1. Period04

Minden peridédikus jel felbonthato kiilonb6zé amplitidoju szinuszos és koszinuszos jelek
Osszegére.

Ez matematikailag az alabbi sor 6sszegeként allithato eld:

ahol A;, az i-edik komponens amplitudoja
Q;, az i-edik komponens frekvenciaja

és ®;, az i-edik komponens fazisa.

A Period04 programcsomag a Period98-nak egy kiterjesztett valtozata, melyet idGsor

analizisre terveztek (Lenz - Breger, 2005).

A Period04 program a diszkrét Fourier transzformaciot alkalmazva bontja fel a jelet
periodikus komponensekre. Azért van erre az eljarasra sziikség, mivel a csillagédszatban al-
kalmazott adatsorok nem folytonosak. Altalaban egyenlé id6kozzel mintavételezettek, de
sok esetben nagyobb trok is elfordulnak benniik (Szatméry, 1994). A programban elké-
szithet6 az adott adatsor spektral ablaka, melybd6l megallapithato, hogy az adatsor hossza és
a mintavételezés milyen frekvencia mintazatot okoz (a Dirac-delta helyett minden frekvencia

komponensnél). Segit a hamis (alias) csicsok azonositasaban.

A Period04 harom f6 részbdl épiil fel.
Els6 1épésként a "Fourier modulban" készithetjiik el a teljes adatsor idébeli frekvencia
spektrumat. Itt beallithatunk egy maximélis frekvencia értéket, mely megadja a spek-
trum hatarat. Alapértelmezetten a Nyquist frekvencia érhetd el, melyet ha atlépnénk,
akkor megsértenénk a mintavételezési tételt. Az altalam vizsgalt csillagok esetében ennél
az értéknél sokkal kisebb frekvencidig volt sziikséges a Fourier-analizis elvégzése.
Az elébbi modulban kapott legnagyobb amplitudoji komponens frekvencia és amplitudo
értékét a "Fit modulban" tudjuk pontositani, ezen feliil meghatarozhatjuk a fazisat is. Ezen
adatok a "calculate" gomb megnyomaséaval érhetGek el. Ekkor megtorténik az adatsorbol
ezen parameéterekkel rendelkezé hullam levonésa. Ezt nevezziik fehéritésnek.
Az értékek pontossagat tovabb novelhetjiik a legkisebb négyzetek modszerével torténd illesztés-

sel. Ez nem keriilt alkalmazéisra a dolgozatom elkészitése sordn, mivel nagyon alacsony
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frekvenciaju konponens megjelenése esetén a program hibés értékeket jelenithet meg (Bodi,

2012). A "Time string modulban" megtekinthetjiik a fénygorbét és a ra illesztett hullamot is.

Masodik l1épésként visszatériink a "Fourier modulba", ahol ismét elkészitiink egy idébeli
frekvencia spektrumot. Most a "Residual at original" kapcsoloval beallitjuk, hogy az el6bb
meghatarozott hullam levonasaval kapott maradék fénygorbén torténjen a Fourier-analizis.
Az igy kapott értékeket ismét a "Fit modulban" pontosithatjuk, a fazist meghatarozhatjuk.
Ezen paraméterii hullam is levonasra keriil az adatsorbol, mellyel kapjuk a masodik reziduélt.
Ekkor két frekvenciaval fehéritettiik le az adatsorunkat.

A fehéritések szaméat addig szabad végezni, mig az idébeli frekvencia spektrumban nem je-
lenek meg a nagyon alacsony amplitid6ji komponensek a teljes fénygoérbe amplitidojahoz
képest. Ezek mar hamis csticsok lesznek, melyeknek nincs koze a csillagban lezajlo valtoza-
sokhoz, a szakzsargonban ezeket "fiinek" nevezik.

A megfelel6 szamu fehéritési lépés utan a frekvencia, amplitudo és fazis értékeket, a kapott

Fourier spektrumokat és a spektral ablakot kimenthetjiik kiilénb6z6 formatumokban.

Nagyszamu csillag vizsgélata esetén a rengeteg fehérités elkészitése és az adatok kimentése
nagyon sok idébe telhet, ezért a programhoz linux rendszer alatt batch szkriptet is készit-
hetiink. Igy nem kell egyesével minden lépést nekiink végezni, mert az elkésziilt szkript a

felhasznalo helyett elvégzi a lépéseket, az altalunk megadott paraméterekkel.

3.2. WinWWZ

A Fourier-analizis csak az adatsorban megjelend frekvencia komponenseket adja meg. Ezek,
féként a sztochasztikus folyamatok altal gerjesztett pulzalod csillagok esetén, idében nem
allandoak. A wavelet-analizis a frekvenciabeli felbontas mellett idébeli felbontast is készit
(Szatmary, 1994).

A wavelet-analizis matematikailag a kovetkez6 formula alapjan torténik:

W 7) = F [ mt)g (=)t 3)

o

ahol m(t), az adatsor pontjai,
f, a frekvencia,
7, az idGeltolas,

és g*| f(t-7) |, az analizalo wavelet.
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Az analizis soran egyszerre nem a teljes adatsor keriil vizsgalat ala, hanem egy ablakozasi
modszer torténik. Az ablak szélessége aranyos az éppen keresett periodus nagysagaval. En-
nek az ablaknak az eltolasa torténik 7 idétartamokkal.

A programban a "c" paraméter beallitasaval szabéalyozhatjuk, hogy az idGbeli vagy a frekven-
ciabeli felbontés legyen a jobb.

A folyamat egy wavelet térképet készit, melyen a kapott frekvencia-idG-amplitidé harmas
van dbrazolva. Ilyen médon minden, az adatsorban megjeleng frekvenciarél megmutathato,

hogy idében hogyan valtozik az amplitiudoja.

A WinWWZ az AAVSO munkatarsai altal irt, wavelet térképek készitésére alkalmas pro-
gram. Futtatidsa csak Windows XP rendszerek alatt lehetséges, .NET keretrendszer mellett.
Mivel linux rendszereken nem hasznalhato, ezért szkriptek irdsara sincs lehetGség, minden
paramétert nekiink kell megadni minden vizsgalat esetében. Az elkésziilt wavelet térképek
lementése sem lehetséges, csak az aktualis projektet tarolhatjuk el. A sziikséges térképek a

képerny6 mentéssel tarolhatok el.

3.2.1. Wavelet térkép kiilonb6z6 paramétereinek hatasai

Wavelet térkép készitésekor tobb paramétert is manuélisan beallithatunk. Megadhato, hogy
az adatsor milyen hosszi szakaszat, milyen frekvencia-tartomanyban vizsgaljuk. Ezen értékek
valtoztatasaval csak a vizsgalni kivant teriiletet jelolhetjiik ki. Vannak olyan paraméterek,

melyek hatassal vannak a térkép alakjara, azon megjelend informaciokra.

Az 6., 7. és 8. &bran taldlhato wavelet térképek mindegyike a fénygorbe teljes idGbeli

hosszéara, valamint frekvencia 0,5 ¢/d (ciklus/nap) értékéig késziilt el.

A "¢" paraméter modositasaval tudjuk beallitani, hogy a frekvenciabeli vagy az idGbeli
felbontas legyen a jobb. A kett6 kozott fenndll egy hatarozatlansagi relacio, hasonléan a
kvantummechanikdban tapasztalhatohoz. A programban alapértelmezettnek a ¢ — 0,0125
érték van beallitva. A "c¢" paraméter kiilonboz6 értékeinél elkészitett wavelet térképek az 6.
abran talalhatoak.

Lathato, hogy a kisebb frekvencidk esetében a frekvenciabeli, nagyobbak esetében az idébeli
felbontas a jobb. Az alapértelmezett értéket névelve az idGbeli, azt csokkentve a frekvencia-

beli felbontas novekedése tapasztalhato.
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6. abra. A "c" paraméter valtoztatasa a KIC 2582664 esetében

A 7. dbran a frekvencia lépéskoz valtoztatdsanak hatésa lathato a wavelet térképekre. A
jobb oldali abrén a lépéskoz azonos nagysagrendid a maximélis frekvencia értékkel, a kisebb
frekvencidju komponensek nem is jelennek meg a térképen, ezért az ilyen wavelet térkép
felbontasa til kicsi ahhoz, hogy barmilyen informaciot is leolvashassunk rola.

A kozéps abrahoz képest a bal oldali abran lathato térkép felbontasa nem javult jelentGsen,
mikozben a frekvencia lépés egy nagysigrenddel nétt. Ezért nem érdemes til nagy frekven-
ciabeli felbontast valasztani, mert a lefutas ideje érzékelhetGen megns, de az eredményben

nem latszik a javulés.

13



55000 56000

55500
| 1

55000
1

55500

56000

55000 55500
1 1

56000
1

L
f = 0,0001 c/d

1
f=0,001 c/d

f=0,01c/d
27 =N e
e e <3
o w UQ‘
- . - 3
=
. e . ——— . .
55300 555")00 ‘ 56[‘100 SS(I)GD 55."500 ‘ SGII)UD 55(‘)00 I 55;00 : SGE‘IUD
1dé (MJD) 1dé (M)D) Idé (M)D)
7. abra. A frekvenciabeli 1épéskoz valtoztatasa a KIC 2582664 esetében
A 8. abran az idébeli felbontéas valtoztatasanak hatasa lathato a wavelet térképre. A pro-
gram alapértelmezettnek 20 napot jelol meg, amit nem érdemes valtoztatni, mert a térképek
kozott kiillonbség nem lathato. Az érték novekedésével csak a lefutasi id6 novekszik, az id6-
beli felbontas nem javul.
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A lathato okok miatt a wavelet térképeket a ¢ = 0,0125, az f = 0,01 ¢/d és a timestep =

20 nap értékek mellett készitettem el.
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4. Osztalyozas

A csillagokat a fénygorbéjiik alapjan harom osztélyba soroltam. Az elsébe (Hosszt pe-
riodusi valtozok) olyan csillagok keriiltek, melyek periodusa tobb tiz naptdl, tobb szaz napig
terjed. Ezen csoportba taldlhatoak a tobb magnitudoés valtozast mutatok is. A masodik cso-
portba (Kozepes periodusi valtozok) a néhéany tiz napos periodust mutato csillagok keriiltek,
melyek fényvaltozasanak amplitiddja maximum néhany tized magnitudé. Itt mér el6fordul-
nak néhény szédzad magnitudo amplitudojuak is. A harmadik csoportba (Rovid periddusi
valtozok) a néhany napos, esetleg az alatti periodusokat mutato csillagok keriiltek. Itt a
legnagyobb amplitiid6 mindossze néhany tized, a legkisebb pedig néhany ezred magnitido.
A csillagok fénygorbéje mellett a spektrumok és a wavelet térképek is szerepelnek. A fénygor-
bék elemzése utan felsorolom a sokféle fényvaltozas lehetséges okait. A kdnnyebb attekintés
érdekében ezeket egy abran abrazoltam. A wavelet térkép frekvencia tengely oldalan a spek-

trum, az idGtengely fel6l a fénygorbe lathato.

4.1. Hossz periédusi valtozok

A hosszi peridodusi véaltozokat két csoportra lehet bontani. Az egyikben, melyhez 12 darab
csillagok soroltam, a fénygorbe elég stabil periodicitast mutat. Az amplitudo ciklusrol cik-
lusra csak kis mértékben modosul. Ilyen a 9. abran lathato KIC 5870047 katalogusjeld is.
Ezen tipusba 12 darab csillagot soroltam be.

Ezen esetekben a wavelet térkép és a spektrum is egyszeri felépitési. A nagy amplitadoéju,
hosszi, tobb szédz napos periodus minden esetben meghatarozza a wavelet térkép alakjat.
Csak egy, a fénygorbe teljes hosszéban elny1lo csikot latunk. Az esetleg el6forduld rovidebb,
kis amplitadoju periddusok teljesen rejtve maradnak. Ezek megjelenitése gy lehetséges,
ha a nagy amplitid6ji komponenseket kihagyva, az utdnuk kezd6dé frekvencia értéktdl

készitjiik el a wavelet térképet.

Az ilyen tipusu csillagok fénygorbéjének jellegzetessége, hogy a felszallo 4g minden cik-
lusdban tapasztalhato egy tigynevezett plato megjelenése. Ezen tulajdonsagok a mira tipusi

csillagokra jellemz&ek.

Az ekkora amplitudoji valtozast mutatd csillagok esetében a Kepler nem tud 1j infor-
méacioval szolgalni, csak abban az esetben, ha a fénygoérbére rarakodna egy néhany tized
vagy szazad magnitidoju valtozas. Ezen fénygoérbék az eddig a Fold felszinérél készitett

szabadszemes, fotoelektromos és CCD-s felvételek kiegészitéseként szolgalhatnak.
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9. abra. KIC 5870047 (Feliil a fénygorbe, balra lent a frekvencia spektrum, jobbra téle a

wavelet térkép).

A masik csoportba 11 darab csillag keriilt, melyek tagjai néhany tized magitudoés valtozast
mutatnak. A tobb szaz napos periédusu valtozasra tovabbi kisebb amplitud6ji modulaciok
rakodnak ra. A wavelet térképeken megjelenik a hosszi periddusi valtozas mellett a mod-
ulaci6 is. FEzen térképeken jol megfigyelhetd, hogy az adott periodusok a fénygorbe mely
szakaszara jellemzGek. A 10. &bran lathato KIC 4056751 jeld csillag esetében a 102,15 és
a 181,82 napos peridodusok jellennek meg nagyobb amplitidéval. Ezek majdnem periodiku-
san valtjak egymast, ami arra utalhat, hogy az ezeket gerjeszté pulzaciés modusok kozott
energiacsere lehetséges (modusvaltas). A modellek szerint, ha az els¢ két periodus aranya
1,8, akkor a csillag alapmodusban és elsG felhangban pulzal egyszerre. Jelen esetben ez az
arany 1,77, ezért feltételezhetjiik, hogy a KIC 4056751 jeli csillag alapmodusanak periodusa
181 nap, az els6 felhangjanak pedig 102 nap. Ez az arany a félszabalyos véaltozocsillagokra

nagyon jellemzG. Ezen kiviil a 685 napos periddusnal is megfigyelhets egy halviny vonulat,
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10. abra. KIC 4056751.

mely a fénygorbében megjelen trendre utal.

Az ebben az osztalyban talalhato csillagok fénygorbéjének valtozasat legnagyobb részben

a kK mechanizmus altal gerjesztett pulzaciok okozhatjak.

4.1.1. Kk mechanizmus

A csillagok pulzaciojat sokaig adiabatikus folyamatokkal irtdk le. Ekkor nem torténik ener-
giacsere a kornyezettel. Ha csak ilyen folyamatok hajtandk a pulzaciot, akkor azok idGvel
csillapodnanak. Ezen modellek legnagyobb hatranya volt, hogy nem tudtdk magyarazni a
tobbfrekvencias rezgéseket. Két hatareset lehet, vagy gyorsan ledll a pulzacio vagy a csillag-
ro6l héjak dobodhatnak le. Ezért kell lennie egy masik mechanizmusnak, amely gerjeszti a
pulzaciot és tartosan fenn is tartja azt. Ez a kappa-mechanizmus. A csillag rétegeiben talal-
hatoak a H és a He ionizacios zonak, melyek opacitasa (atlatszatlansiga) exponencidlisan

fiigg a homérséklettsl. Kis homérséklet ndvekedés esetén né az izonizacié foka, ezért tobb
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lesz a szabad elektron. Mivel ezek nagy hataskeresztmetszettel szorjak a fotonokat, ezért ez a
sugarnyomas novekedéséhez és a csillaglégkor kitagulasahoz vezet. A tagulas kovetkeztében
a hémérséklet csokken, az opacitds és a sugarnyomas szintén, rekombinicié megy végbe,
mely a csillag 0sszehtizodasdhoz vezet. Ez a folyamat addig tart, mig a h6mérséklet és az
opacitas novekedés miatt a sugarnyomas nagyobb nem lesz a gravitacios dsszehuzodasnal.
Ekkor ez a korfolyamat kezd&dik elSlrol.
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4.2. Kozepes peridédusi valtozdk

Ezen osztalyban talalhato csillagok tobbszoros periodicitast mutatnak. Az amplitid6é maxi-
mum néhany tized magnitid6. A fénygorbékben néhany 10 napos periddusok fordulnak elé.
Ezen csillagok szama 86 lett. De vannak olyan csillagok, melyek esetében egy tobb szaz nap
periddusu valtozasra rakodnak a révidebb modulaciok, ezekbdl 23-at talaltam. Ilyen a 11.
abran lathato KIC 5296307 jeld csillag is. A hosszi 685 napos véaltozas jol lathatd a wavelet
térképen, illetve a spektrumban. Ennek oka lehet az, hogy a csillag kettGs rendszer tagja,
vagy nagymeéreti folt talalhato rajta. Ha foltos, akkor a csillag keringési ideje meg kell, hogy
egyezzen a hosszu valtozas periddusaval. A révidebb periédusok a wavelet térkép jobb szélén
valnak lathatova. Ekkor az amplitidojuk elég nagy a gorbe teljes amplitidojahoz képest.
Viszont a spektrumban jol lathato, hogy milyen periodusi valtozasok vannak még a csillag
fénygorbéjében. Ezen rovidebb valtozasokat gerjesztheti a pulzacié. A 11. abra also részén
talalhato wavelet térkép esetében a frekvencia a 0,0025 ¢/d értéktdl indul, igy maés, kisebb

amplitudoju komponensek is lathatova valnak.

A 12. abran lathato KIC 5388155 jelt csillag esetében nincsen olyan periodikus véaltozas
mely, a fénygorbe menetét meghatarozna. A wavelet térképbdl lathato, hogy t6bb olyan peri-
6dus van, mely jelent&sebb amplitidoval jelentkezik. Ezek, bar nem a teljes fénygorbében
vannak jelen, hosszabb ideig maradnak fenn, mint az el6bb latott csillag esetében. A gérbe
az elején még fél magnitudot valtozik, ezt kovetGen egy szakaszon csak egy-két tizedet, majd
ismét a nagyobb lesz az amplitudoja. Ez a wavelet térképen is lathato, a kozépsd szakaszon
levé periodusok amplitidoja kisebb (kékebb szinezettiek). Ez félszabalyos (SR) csillagra

utal, mely valtozasait okozhatja pulzacio.
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11. abra. KIC 5296307 (Az als6 wavelet térkép esetében a frekvencia 0,0025 ¢/d értéktél
indul).
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4.2.1. Csillagaktivitas és foltossag

A csillagok aktivitdsa kapcsolatban all a magneses teriikkel. Leggyakrabban flereket és
kitoréseket figyelhetiink meg. Ezen folyamatok a csillag kromoszférdjaban és a koronajaban
jatszodnak le. Ha a kiaramlo anyag sebessége meghaladja a szokési sebességet, akkor az az
anyag eltavolodasahoz vezet. A voros orias és szuperoriasok csillagok koriil jelentGs gaz és
porfelh¢ talalhato, ami miatt jellemz6 a nagymértéki anyagveszteség.

A kitorések rovid ideig tarto felfényesedést okozhatnak. Ezeket, a nagy energidjuk miatt, a
rontgen tartomanyban figyelhetjiik meg, de létezik olyan eset, amely soran a lathato fény

tartoményéba is felfényesedés torténik.

A foltok a magneses tér kilépésének helyén talalhatoak. Ezek hiiviosebbek a csillag foto-
szférajanal, ezért ha a Fold felé mutato oldalon helyezkednek el, akkor a fényesség csokkenését
okozzak. A csillag forgasa miatt a foltok helyzete valtozik, ami a fénygorbében is valtozast
okoz. A foltok méretét és szamat nem tudjuk megmondani, csak egy minimélis foltszam
értéket lehet becsiilni kiilonb6z6 modellek segitségével. A Johnson-féle sziirGrendszerbeli B
(kék) és V (vizualis, sargaszold) szinekkel felvett fénygorbék kiilonbsége, azaz a B-V szinin-
dex gorbe jol korrelal a hémérséklettel. Ha ismerjiik a h6mérséklet idGbeli valtozésat, akkor
az segithet megtudni, hogy a csillag foltos-e. Ha a hémérséklet nem nagy mértékben valtozik
Ellenkezé esetben feltételezhetjiik a foltok jelenlétét. Sajnos a Kepler nem hasznal sziir6t a

mérései soran, igy ilyen vizsgalatokra jelenleg nincs lehetGségiink.

4.2.2. Kett6scsillagok

A kettdscsillagok esetében a rendszernek legalabb két tagja van, melyek egymas koriil kerin-
genek. Ha ezek egymést periddikusan elfedik, akkor beszéliink fedési kettGsokrdl. Ezeknek
harom alosztalya létezik, melyeket a fénygorbéjiik alapjan kiilonithetiink el. Az Algol-
tipustak keringési periddusa 0,2 naptol 10 ezer napig terjed. Tavol keringenek egymastol,
alakjuk kozelit6leg gomb. A fedések soran a fénygorbében periodikus fényesség csokkenés
kovetkezik be, melyek éles csicsként lathatoéak. A [ Lyrae-tipus esetében a peridodus tobb,
mint egy nap. A csillagok alakja kissé ellipszoidalis. A fénygorbében a fedések soran megje-
lend minimumok kiszélesedtek, de még jol elkiilonithetGek. A W UMa-tipus esetén a periodus
rovidebb egy napnal. A fénygorbe véltozéasa folyamatos, nem kiiloniilnek el az egyes fedések
altal okozott fényességcsokkenések. Ezen adatok a fGsorozati csillagokra érvényesek. A voros

oriasok sugara tobb szazszor is nagyobb, ezért a keringési id6 tébbszordsére novekedhet.
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Ha a csillag kettds rendszer tagja, akkor a szinképvonalai periodikusan valtoznak, ide-oda
tolodnak a laboratoriumi hulldimhosszhoz képest. Ha késziilne folyamatos spektrum felvétel

ezen csillagokrol, akkor meg lehetne allapitani a kettGsség létét.
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4.3. Rovid periédust valtozék

Az ide tartozo csillagok amplitidoja mindossze néhény szazad magnitid6. Rengeteg, na-
pos vagy néhény napos periédust komponens jellemzi Gket. Az eddigi felvételeken ezek a
valtozasok nem voltak kimutathatoak. A Kepler pontossaga altal sikeriilt elészor ilyen kis

amplitidoju valtozasokat kimutatni voros orids csillagok esetében.
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13. abra. KIC 6382244.

Két jol elkiiloniil6 csoportra lehet Sket bontani. Az egyik esetében a fénygorbét vagy
nem jellemzi semilyen hosszabb periodusu valtozas, vagy egy tobb szaz napos moduléacid
figyelheté meg. Ezekre iilnek ré a kis amplitudoja valtozasok. Ilyen valtozast mutato csil-
lagok szama 39 lett. A hosszu periodus kialakulasat, amit trendnek neveziink, valoszintleg
a csillag foltossaga okozza. A 13. abran lathato KIC 6382244 jeli csillag esetében ezen

véaltozas amplitudoja koriilbeliil 0,03 magnitido6. A spektrumban is ezen valtozashoz tartozo
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csucs jol kiemelkedik a tobbi koziil. A wavelet térkép esetében ez nem lett abrazolva, igy
jol lathato, hogy a révid, néhédny napos periodust modulaciok a fénygoérbe mely szakaszan
ersodnek fel. Ezek valoszintileg a konvekcio altal sztochasztikusan gerjesztett Nap-tipusiu

(solar-like) oszcillaciok.

A masik csoport esetében a fénygorbét egy néhany szazad magnitiudos valtozas jellemzi.
Ennek periddusa koriilbeliil megegyezik a Kepler keringési idejével. Ezen modulacio6 48 csillag
esetében jelenik meg, mely jol lathat6 a 14. abran levé KIC 8840004 jelii csillag fénygorbéjén.
Ennek oka nem lehet a csillag foltossdga, mert akkor azon 47 csillagnak, melyek esetében
észlelhetd ez a valtozas, azonos periodusidével kellene forogniuk. Valosziniileg a Kepler ker-
ingésébdl szarmazd Doppler-erdsités all a jelenség mogott. A rovid periddusi valtozésok
ezt a hosszl, tobb, mint egy éves trendet modulaljak, melyek feltételezhetGen Nap-tipusiu

oszcillaciok.

A 14. abran lathato wavelet térképen koriilbeliil 0,8 ¢/d frekvencianal megjelenik egy
nagy amplitudoji folt. Ez a fénygorbében jelentkez§ tobb, mint két hetes tir helyén talalhato,
ahol nincsenek adatpontok. A wavelet-analizis tulajdonsaga szerint, ahol nincs adapont ott
le kellene mennie az amplitadonak nullara (Szatmary, 1994). Az, hogy miért jelenik meg ott
egy 1,25 napos peridodust jel, ahol nem tortént mérés, egyelére nem ismeretes. Valdsziniileg a
WinWWZ program egy hibaja lehet. Ezt a foltot minden olyan analizis esetén tapasztaltam,

ahol a maximalis frekvencia értéke legalabb 0,9 ¢/d volt.
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14. dbra. KIC 8840004.

4.3.1. Nap-tipust oszcillacidk

A Napban az oszcillaciokat a konvekcio sztochasztikusan gerjeszti (Bedding, 2011). Mas
csillagok esetében a Nap-tipusu kifejezést hasznéaljuk a hasonléan gerjesztett pulzacidkra, de
kozben tudjuk, hogy ezen csillagok nagyon kiilonbozhetnek a Naptol. A gerjesztés sztoc-
hasztikus természete miatt egy egész sor frekvencia jelenik meg a pulzacié soran. Ezek a
Nap esetében 1-t61 4 MHz-ig terjednek (a jol ismert 5 perces oszcillaciok). A csillag pulza-
ciokat gerjesztheti az opacitéas valtozas (k mechanizmus), ahogy sok klasszikus pulzalo csillag
esetében megfigyelhet6. Ha egy csillag Nap-tipusiu oszcillaciokat mutat, akkor elég hiivos-
nek kell lennie ahoz, hogy felszin kozeli konvektiv zonaval rendelkezhessen. Gyakorlatban
ez hiivosebbeket jelent, mint a klasszikus instabilitasi sav voros széle, ami az alacsonyabb
f6sorozatot tartalmazza, valamint a hiivos szubodridsokat és a vorosoridsokat. Valoban meg-

figyeltek tobb oras (vagy hosszabb) periodust Nap-tipusi oszcillaciokat G és K tipust
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Oriasok ezreinél. Arra is van bizonyiték, hogy a félszabéalyos oriasok (M oridsok) pulza-
cioja is Nap-tipust (Christensen-Dalsgaard et al., 2001; Bedding, 2003; Tabur et al., 2010).
Definici6 szerint a Nap-tipusu oszcillaciok sztochasztikusan gerjesztédnek a kiilsé konvektiv
zoéndban. Feltéve, hogy a feliileti konvekciordl azt gondoljuk, hogy meggatolja a x mechaniz-
mus miikodését (pl.: Gastine and Dintrans, 2011), tgy tiinik a két mechanizmus kélesonosen
kizarja egymast. Valojaban mindkét folyamat miikddhet a csillagban feltéve, hogy a konvek-
ci6s réteg vékony (Samadi et al.,2002; Kallinger and Matthews, 2010). Legalabb egy d Scuti
tipusi csillag esetén tudtik bizonyitani a Nap-tipusu oszcillacié 1étét (Antoci et al., 2011).

A csillagok oszcillacioja két féle lehet. A nyoméas modusok (p-modusok) akusztikus hul-
lamok, melyek esetében az egyensiilyi helyzetbe valo visszatérité er6é a nyomésgradiensbél
szarmazik. Ilyenek a Napban és a Nap-tipusu csillagokban fordulnak elg, illetve a klasszikus
pulzatorokban. A gravitacios modusok (g-modusok) esetében a visszatéritG hatéas a felhaj-
toerd. A legjobban tanulmanyozott példékat a fehér torpék kozott talaljuk. Vannak olyan
csillagok, melyek esetében mindkét modus elGfordul, ilyen lehet a Nap is. El6fordulnak ke-
vert modusok is, mikor a p-modus felszin kdzelében, a g-modus a magban jellemzé.

A p-mo6dust matematikailag hdrom paraméterrel jellemezhetjiik. Ezek az n, m és | szamok.
Az n az allohullam radialis csomofeliileteinek szamat, az [ szam a feliileten huz6doé csomovon-

alak szamat adja, ha [=0, akkor radidlis a mozgéas. Az m értéke -[-t6l +[-ig mehet.

A 15a. 4bran a Napbéli p-modusok frekvencia spektruma lathato, ahol a fiiggéleges tenge-
lyen az amplitido négyzete (power) van abrazolva. A cstcsok burkolojanak maximumahoz
tartozo frekvencia a v,q.. A frekvencidk nagyon szabalyos mintat mutatnak, melyek egy
oszcillalo gombre jellemz&ek. A 15b. abran egy kinagyitas lathato, ahol a modusok n és [
értéke a zarojelekben fel van tiintetve. Ezeket elméleti modellekbdl szarmaznak. A Av az
egymas utan kovetkezd radialis felhangok kozotti tir (olyan modusok, melyek [ értéke adott,
az n eggyel kiilonbozik). Ezt nevezik a nagy frekvencia szeparacionak. A kis frekvencia

szeparaciokat a ov-k jelolik, melyek esetében az [ is kiilonbozik.

A nagy frekvencia szeparacio nagyjabol aranyos a csillag atlagos stirtiségének négyzetgyokével:

Av .y (M )0’5< Teff >3<L>_0775 (4)
Avg Mg Terro Le ‘

Ezen skélazési relacio nagyon széles korben alkalmazott, melyet elméleti modellekkel tesztel-

tek (White et al., 2011). Az Osszefiiggés alkalmazéasaval meghatarozhato egy csillag tomege,

effektiv hdmérséklete vagy luminozitasa, abban az esetben ha a masik két adat ismert.
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15. dbra. A Nap frekvencia spektruma (Bedding, 2011).

4.3.2. Doppler erésités (boosting)

Az 1990-es évek kozepén fedezték fel, hogy mas naprendszeren kiviili csillag koriil is kering
bolygé. A kimutatas kétféle modon lehetséges. A bolygo keringése soran rangatja a csillagat,
igy radialis sebesség méréssel periddikus sebesség valtozast észleliink. Ha viszont a bolygo
el is halad a csillaga el6tt, akkor kitakar annak fényébdl, amely fényességesokkenést okoz.
Az egyre nagyobb érzékenységii tavcsoveknek koszonhetGen mar pmagnitidos valtozasokat
is ki lehet mutatni. Ilyen pontossag mellett olyan jelenségek valnak lathatéva, mint a csillag
alakjanak, a bolyg6 altal okozott valtozasabol szarmazo fényesség modosulas vagy a csillag
oszcillacioja.

Létezik egy mésik fajta jelenség is, mely a csillag mérhets fluxusanak enyhe, periodikus val-
tozasat okozza. Ez a Doppler-erGsités, mely a csillagnak, a bolygé altal okozott mozgasabol
szarmazik (Loeb - Gaudi, 2003).
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Ha a csillag nemrelativisztikus radidlis sebessége a megfigyel6hoz képest v,., akkor a

Doppler-ergsités altal okozott bolometrikus fluxus valtozas:

F=Fy(1+ 4”—;‘), (5)

ahol a ¢ a fénysebesség és a 0 index a forras mozgéasa nélkiil mérheté mennyiségeket jelenti.

Ismeretes, hogy a Doppler-erdsités abban az esetben is bekévetkezik, ha nem a forrés mo-
zog, hanem a megfigyels. FeltételezhetGen ezt a jelenséget figyelhetjiik meg a Kepler altal
mért csillagok fénygorbéjének is. Ezt a fajta valtozast eddig csak kettdscsillagok esetében
sikeriilt kimutatni (van Kerkwijk, et al., 2010). Az tirtavess keringési sebessége nagyjabol
megegyezik a Foldével, ami 30 km/s. A keringési id6 372,5 nap. Az effektus csak kis mérték-
ben valtoztatja meg a fluxus értékét, ezért nem lathatéo a nagyobb amplitudoji csillagok
fénygorbéjében. Az ebbe az osztalyba sorolt csillagok esetében sem mindig lathato a je-
lenség. Azon csillagokndl, melyeknél a jelenség fennall, a moduléicié peridbdusa nagyjabol
megegyezik a Kepler keringési idejével. Ennek az effektusnak a vizsgalata még folyamatban
van. Egyel6re nem tudjuk megmagyarazni, hogy miért nem lathato az 6sszes kis amplitadoja

csillag fénygorbéjében, és hogy miért nem egyezik meg a fazis minden esetben.
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Osszefoglalo

A Kepler Asztroszeizmologiai Tudoméanyos Konzorcium (KASC) 12-es munkacsoportjahoz
tartozo csillagok fénygorbéjét vizsgaltam a dolgozat elkészitése soran. Ezek a nyers ada-
tok kiilonb6zé mértéki ugrasokat tartalmaztak, melyeket a Kepler tirtavesé negyedévente
torténd elforditdsa okoz. Az analizdlas elvégézéséhez elGszor Osszetoltam a fénygorbéket,
hogy folytonosak legyenek. A miivelet elvégzése kétféle modszerrel tortént, melyekbdl ki kel-

lett valasztani minden esetben a legjobbat. Igy 219 csillag fénygdrbéjét sikeriilt 6sszeilleszteni.

Minden csillag esetében elvégeztem a fénygorbe Fourier- és wavelet-analizisét, hogy meg-
tudjam milyen frekvenciajia, amplitud6ja és fazisa szinuszos komponensek alkotjak azokat,
illetve, hogy ezek id6ben hogyan valtoznak. A wavelet-analizis esetében megvizsgaltam, hogy

a bemend paraméterek valtoztatasa hogyan hat a wavelet térképre.

Héarom osztalyba soroltam a voros orids pulzalo valtozocsillagokat a fénygorbéjiik alapjan.
Az els6be olyanok keriiltek, melyekben a 6 periddus tobb tiz naptél tébb szaz napig terjed.
Az amplitadék néhany tizedtsl tobb magnitidoig terjednek, ezért a Kepler rendkiviil magas
pontossiaga ezen esetben nem nyujt 4j informéciot, csak akkor, ha a hosszi valtozésra valam-
ilyen rovid periodustt modulacié rakodik ra. A fényességiikben tébb magnitido véaltozést
mutato csillagok mira tipusuak lehetnek. Ezek esetében a pulzaciot a opacitas (atlatszat-
lansag) valtozasa okozza (k mechanizus). Ezek a fénygorbék az eddig készitett felvételek
kiegészitéseként szolgalhatnak.
A mésodik osztalyba olyan csillagok keriiltek, melyek fénygorbéjében néhany 10 napos pe-
riodusok észlelhetGek. Ezek sok esetben tobbszords periodicitast mutatnak. Az amplituadok
értéke maximum néhany tized magnitid6. Ezen esetekben is a pulzéciét a k mechanizmus
hajthatja. A csillagokat ezen beliil két alosztalyba tudtam sorolni, aszerint, hogy a fénygor-
bében megjelenik-e egy tobb szaz napos valtozas vagy sem. A hosszi moduléaciét okozhatja
a csillag foltossidga, vagy kettdsség. Ennek kimutatasahoz nem elegendé a bolometrikus fo-
tometria elvégzése. Ezen kiviil a hirtelen, nem periodikus valtozasok kapcsolatban allhatnak
a csillag aktivitasaval, kitorésekkel, flerekkel.
A harmadik osztalyba azon csillagok keriiltek, melyek fénygorbéjében nagy sok, néhany na-
pos (vagy révidebb) periodust modulaciok jelentkeznek. Az amplitudok a néhany ezredtol
a par tized magnitidoig terjednek. Itt is két alosztalyt tudtam kialakitani, aszerint, hogy
a fénygorbében lathato-e egy koriilbeliil egy év periddusi modulacié vagy sem. Ennek oka

lehet a taves6 keringése miatt fellépd Doppler erdsités. A rengeteg, nagyon révid periddusi
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komponens oka a konvekcio altal sztochasztikusan gerjesztett oszcillaciok lehetnek.

Remélem az altalam készitett osztalyozasok segitségét nytjtanak a pulzalod voéros éridsok

szamos valtozast mutato fénygorbéjének attekintéséhez.

A jovében szeretném folytatni a pulzald voros orids csillagok vizsgélatait. Szeretnék
magyarazatot talalni arra, hogy miért nem latjuk az Gsszes kis amplitudoju csillag esetében
a feltételzett Doppler erdsitést. Béviteném az ismereteimet a Nap-tipusi oszcillaciokrol.
Varom a Kepler tovabbi adatsorait, melyek remélhetéleg tijabb értékes informaciokat nyj-

tanak a vords oriés csillagok miikédésének tanulmanyozasahoz.
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Figgelék

Hosszti periédusi valtozok kategoridjaba sorolt csillagok adatai 1.

KIC sorszam | Frekvencia (¢/d) | Amplitado Fazis
0.00654 0.1857 0.6368

3838380 0.00348 0.1241 0.7660
0.00485 0.1006 0.4689

0.00979 0.1337 0.6202

4056751 0.00551 0.1303 0.4644
0.00146 0.0807 0.1766

0.00489 0.3866 0.7092

4548551 0.00993 0.1791 0.2486
0.00381 0.0888 0.0203

0.00504 1.1476 0.3652

5093223 0.00080 0.2666 0.9092
0.00970 0.2776 0.4346

0.00758 0.1825 0.0124

5732847 0.00452 0.0821 0.8037
0.00268 0.0618 0.0337

0.00108 0.0774 0.5569

5818205 0.01262 0.0748 0.7712
0.00273 0.0507 0.5966

0.00329 1.2380 0.2858

5870047 0.00089 0.1893 0.9272
0.00706 0.1187 0.4069

0.00993 0.9362 0.7406

6279696 0.00428 0.2852 0.2678
0.00588 0.2221 0.4058

0.00263 1.3174 0.5090

7274171 0.00131 0.1636 0.6723
0.00786 0.0999 0.6187

0.00277 1.2355 0.7859

7368621 0.00833 0.1680 0.8524
0.00551 0.1341 0.3198

0.00357 1.3358 0.9842

7624629 0.00070 0.1183 0.6146
0.00183 0.0850 0.6643
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Hosszu periodusu valtozok kategoriajaba sorolt csillagok adatai IT.

KIC sorszam | Frekvencia (¢/d) | Amplitado Fazis
0.00400 0.1788 0.8497

7699331 0.00772 0.0950 0.2176
0.00080 0.0510 0.4327

0.00197 1.0617 0.6677

7868889 0.00061 0.3111 0.5180
0.00419 0.3503 0.9017

0.00461 0.4833 0.1652

8096758 0.00909 0.1816 0.0375
0.00065 0.1261 0.4171

0.00951 0.1098 0.4081

8154017 0.00103 0.0728 0.7108
0.00692 0.0506 0.3858

0.00560 0.1701 0.5141

8296417 0.00065 0.0580 0.4297
0.00725 0.0505 0.1167

0.00320 1.5530 0.9296

8429085 0.00113 0.2830 0.9774
0.00631 0.2746 0.8796

0.00343 0.2445 0.3644

9570858 0.00518 0.0827 0.8967
0.00720 0.0843 0.8007

0.00207 0.1796 0.8845

9760924 0.00993 0.1244 0.9262
0.00423 0.1213 0.3319

0.00386 1.5215 0.0043

10978008 0.00117 0.3103 0.9695
0.00226 0.1759 0.5914

0.00320 1.1532 0.5109

10978948 0.00146 0.2229 0.1083
0.00970 0.1384 0.7360

0.00287 1.9473 0.2118

11229003 0.00075 0.4713 0.3018
0.00579 0.3345 0.2754

0.00452 1.3292 0.6643

11307603 0.00070 0.2139 0.9415
0.00193 0.1255 0.4922
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Kozepes periodusi valtozok kategoridjaba sorolt csillagok adatai I.

KIC sorszam | Frekvencia (¢/d) | Amplitado Fazis
0.00065 0.0284 0.3342

1434591 0.02722 0.0220 0.9121
0.03773 0.0224 0.8685

0.00065 0.0483 0.8794

1569822 0.02124 0.0390 0.7227
0.00343 0.0242 0.4579

0.00202 0.0253 0.8384

1573867 0.03320 0.0192 0.1047
0.00065 0.0184 0.0076

0.00065 0.0461 0.3516

2302624 0.00188 0.0281 0.1873
0.02322 0.0220 0.5968

0.01827 0.0682 0.4036

2307675 0.00193 0.0622 0.8134
0.01738 0.0574 0.3378

0.01691 0.0945 0.3166

2422539 0.00857 0.0198 0.7384
0.02534 0.0187 0.6666

0.01078 0.0953 0.7805

2447175 0.00131 0.0797 0.2594
0.00697 0.0472 0.5067

0.03052 0.0373 0.6491

2582664 0.02185 0.0372 0.2865
0.00160 0.0349 0.9665

0.00164 0.1366 0.6705

2972941 0.01370 0.0736 0.7121
0.01479 0.0355 0.7440

0.02341 0.0361 0.6245

3339623 0.03306 0.0213 0.6826
0.00075 0.0171 0.2287

0.01455 0.0717 0.8025

3532685 0.00932 0.0586 0.1257
0.00216 0.0584 0.3097

0.00263 0.0653 0.1815

3847254 0.00070 0.0359 0.2400
0.02571 0.0345 0.9248

0.00065 0.0983 0.3085

3849933 0.01431 0.0779 0.8819
0.01526 0.0706 0.4977

0.00433 0.0551 0.5294

4142365 0.00103 0.0448 0.8967
0.02265 0.0248 0.9566

0.00084 0.0893 0.9564

4365417 0.01205 0.0763 0.5168
0.01827 0.0379 0.6432

0.03297 0.0349 0.8463

4459725 0.00202 0.0225 0.0684
0.03367 0.0217 0.4016
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Kozepes periodusi valtozok kategoriajaba sorolt csillagok adatai I1.

KIC sorszam | Frekvencia (¢/d) | Amplitado Fazis
0.02016 0.0627 0.6599

4679457 0.02934 0.0458 0.3593
0.01394 0.0271 0.8504

0.00263 0.0925 0.8633

5176879 0.00772 0.0749 0.2049
0.00348 0.0484 0.1975

0.00061 0.0685 0.0333

5182451 0.00329 0.0263 0.3603
0.00536 0.0193 0.7349

0.00226 0.0655 0.6834

5184472 0.00325 0.0368 0.4444
0.02341 0.0356 0.5851

0.00089 0.0230 0.7445

5212374 0.00221 0.0208 0.3281
0.03603 0.0119 0.3844

0.00146 0.1778 0.1706

5296307 0.00277 0.0668 0.1196
0.01003 0.0456 0.7035

0.00386 0.0948 0.5010

5388155 0.00824 0.0780 0.5544
0.00711 0.0560 0.8249

0.00117 0.1063 0.7820

5522358 0.00777 0.0945 0.3345
0.01314 0.0695 0.3432

0.00207 0.1100 0.2461

5621913 0.00376 0.0542 0.2777
0.00061 0.0389 0.1216

0.00070 0.0212 0.7816

5722894 0.03386 0.0274 0.0328
0.01728 0.0177 0.0734

0.00287 0.0342 0.3989

5786406 0.00075 0.0265 0.5974
0.00362 0.0188 0.2411

0.00061 0.0134 0.8896

5892704 0.05242 0.0051 0.2108
0.00150 0.0055 0.8516

0.00226 0.0743 0.3612

5949422 0.01008 0.0736 0.3413
0.01535 0.0440 0.9505

0.00263 0.0654 0.2384

6044909 0.01601 0.0464 0.5428
0.00456 0.0404 0.9726

0.00070 0.0461 0.2539

6110695 0.00211 0.0186 0.9417
0.03801 0.0158 0.7434

0.05553 0.0097 0.5548

6140581 0.07126 0.0065 0.7085
0.00164 0.0077 0.1586

0.00070 0.0521 0.8335

6200250 0.01022 0.0333 0.3846
0.02293 0.0312 0.1143
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Kozepes periodust valtozok kategoriajaba sorolt csillagok adatai III.

KIC sorszam | Frekvencia (¢/d) | Amplitado Fazis
0.00065 0.0399 0.9195

6286419 0.03254 0.0318 0.7910
0.02251 0.0203 0.3331

0.03297 0.0252 0.2469

6286466 0.00061 0.0174 0.4481
0.02369 0.0101 0.5716

0.00155 0.0524 0.7069

6366130 0.00551 0.0241 0.8121
0.01879 0.0277 0.4375

0.00061 0.0745 0.0679

6451307 0.01450 0.0686 0.3061
0.01347 0.0286 0.6305

0.00155 0.0806 0.4660

6451461 0.01643 0.0657 0.1641
0.00065 0.0399 0.3146

0.01351 0.1137 0.0400

6467790 0.00164 0.0748 0.8799
0.01884 0.0466 0.3171

0.00075 0.0580 0.6121

6528882 0.00207 0.0203 0.4382
0.03419 0.0129 0.1768

0.00273 0.2511 0.7223

6665041 0.00532 0.0789 0.1748
0.00131 0.0532 0.6913

0.00065 0.0445 0.3281

6693107 0.00254 0.0331 0.8844
0.02454 0.0328 0.7066

0.00169 0.1111 0.7629

6780530 0.01281 0.0626 0.6327
0.00800 0.0614 0.3762

0.00075 0.0963 0.1860

6849670 0.00259 0.0997 0.6808
0.01417 0.0750 0.0078

0.00193 0.0959 0.7303

6852771 0.00080 0.0451 0.9278
0.00904 0.0448 0.2149

0.00555 0.1370 0.7844

6862553 0.00979 0.1084 0.1337
0.01163 0.0504 0.7885

0.00061 0.0195 0.9946

6966770 0.04729 0.0182 0.5421
0.03405 0.0139 0.7622

0.00372 0.1351 0.1988

7039688 0.00701 0.0931 0.0522
0.00800 0.0668 0.4646

0.00089 0.0127 0.2180

7115384 0.00188 0.0079 0.6293
0.04140 0.0099 0.0704
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KIC sorszam | Frekvencia (¢/d) | Amplitudo Fazis
0.00480 0.0971 0.6580

7220332 0.00150 0.1067 0.9200
0.00852 0.0843 0.0476

0.00146 0.0765 0.4488

7266266 0.00263 0.0512 0.7664
0.01592 0.0482 0.4888

0.01785 0.0530 0.7050

7376484 0.00400 0.0535 0.3238
0.00075 0.0419 0.6148

0.00188 0.0700 0.2230

7506871 0.01700 0.0691 0.3225
0.01818 0.0464 0.9296

0.00504 0.0984 0.6306

7532435 0.00621 0.0820 0.7004
0.00155 0.0633 0.8669

0.01267 0.0879 0.6659

7594180 0.00405 0.0551 0.3383
0.00174 0.0543 0.7343

0.02176 0.0421 0.6605

7731110 0.00070 0.0287 0.8199
0.00226 0.0306 0.5229

0.00829 0.0490 0.3939

7842386 0.00155 0.0413 0.7950
0.00753 0.0434 0.4580

0.00226 0.0568 0.7982

7899526 0.00306 0.0329 0.5435
0.02006 0.0279 0.3919

0.00061 0.0671 0.9362

8022886 0.02044 0.0487 0.7900
0.00150 0.0330 0.9421

0.00193 0.0752 0.6521

8036035 0.01427 0.0424 0.0661
0.02049 0.0290 0.2476

0.00301 0.1086 0.0213

8091579 0.00178 0.1184 0.1592
0.01507 0.0839 0.5490

0.01643 0.0581 0.7454

8165162 0.00155 0.0365 0.1413
0.02345 0.0303 0.2776

0.01366 0.1295 0.0687

8183622 0.00899 0.0748 0.5962
0.00174 0.0746 0.6463

0.00094 0.1184 0.1225

8247669 0.00207 0.1112 0.2746
0.00960 0.0498 0.7242

0.00117 0.1522 0.3949

8362400 0.00739 0.0815 0.1332
0.01187 0.0778 0.1637

0.00075 0.0529 0.6153

8375132 0.00202 0.0239 0.9930
0.02708 0.0235 0.1162
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Kozepes periodusi valtozok kategoriajaba sorolt csillagok adatai V.

KIC sorszam | Frekvencia (¢/d) | Amplitado Fazis
0.00084 0.0472 0.3988

8376357 0.01676 0.0444 0.9106
0.02388 0.0350 0.9346

0.00098 0.1093 0.9931

8440194 0.01285 0.0547 0.6807
0.00188 0.0354 0.1096

0.00070 0.0296 0.8438

8580394 0.02195 0.0181 0.0156
0.03382 0.0155 0.7165

0.02463 0.0195 0.4981

8638273 0.03372 0.0182 0.9956
0.00136 0.0150 0.6801

0.00216 0.0560 0.2144

8693728 0.01662 0.0480 0.9823
0.01766 0.0470 0.6569

0.00117 0.1102 0.1407

8694690 0.01337 0.1416 0.5690
0.00211 0.1081 0.6795

0.00065 0.0513 0.8016

8695820 0.02892 0.0234 0.0635
0.02016 0.0228 0.5264

0.00089 0.0750 0.2955

8742293 0.00202 0.0544 0.4951
0.02265 0.0305 0.7429

0.00061 0.0670 0.9825

8766897 0.03758 0.0215 0.9417
0.00631 0.0172 0.5703

0.00065 0.0469 0.3909

8905990 0.00193 0.0184 0.5965
0.02826 0.0121 0.0144

0.01662 0.2454 0.4592

9026866 0.00894 0.0989 0.8732
0.01587 0.0617 0.5644

0.01384 0.1011 0.4862

9085926 0.00061 0.0707 0.5640
0.00409 0.0811 0.9526

0.00202 0.0729 0.1344

9145762 0.01714 0.0486 0.2958
0.00395 0.0407 0.5803

0.02110 0.0634 0.7111

9272761 0.02256 0.0392 0.9852
0.02981 0.0261 0.3499

0.00070 0.0734 0.1848

9273992 0.01945 0.0462 0.4815
0.00348 0.0410 0.8260

0.00188 0.1351 0.6814

9655091 0.01375 0.1095 0.6640
0.00094 0.0746 0.1298

0.02204 0.0224 0.8478

9820825 0.00160 0.0241 0.3515
0.02308 0.0188 0.6759

0.00103 0.0775 0.4179

9885332 0.01417 0.0701 0.1808
0.01540 0.0507 0.5730
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KIC sorszam | Frekvencia (¢/d) | Amplitudo Fazis
0.01841 0.1230 0.5389

10016403 0.00221 0.0686 0.4347
0.01926 0.0459 0.6260

0.00070 0.0782 0.7744

10191142 0.00211 0.0611 0.2320
0.02779 0.0347 0.4408

0.00188 0.1371 0.4402

10330437 0.01620 0.0511 0.7788
0.00367 0.0481 0.9224

0.00329 0.1463 0.7124

10338877 0.00230 0.0706 0.8102
0.00065 0.0597 0.2778

0.01870 0.0670 0.0993

10383777 0.00249 0.0554 0.3372
0.02086 0.0372 0.6711

0.00532 0.1458 0.2481

10526137 0.01059 0.0921 0.3927
0.00631 0.0455 0.8089

0.00103 0.0679 0.9828

10658378 0.00249 0.0619 0.2657
0.01643 0.0440 0.6094

0.00193 0.1444 0.8425

10658947 0.00405 0.0660 0.9835
0.00089 0.0544 0.8940

0.01474 0.1806 0.6349

10723766 0.01370 0.0746 0.4402
0.00065 0.0593 0.8322

0.00197 0.0924 0.4524

10865491 0.01559 0.0759 0.1216
0.00339 0.0414 0.2738

0.03433 0.0270 0.9380

10976252 0.00249 0.0306 0.5220
0.02524 0.0223 0.7810

0.02468 0.0173 0.5972

10976775 0.00103 0.0149 0.3708
0.03292 0.0152 0.9510

0.00065 0.0233 0.9271

11199736 0.00230 0.0091 0.3334
0.06307 0.0053 0.3522

0.02270 0.0371 0.8273

11242282 0.00065 0.0264 0.4120
0.00230 0.0072 0.8170

0.00070 0.0481 0.2631

11352504 0.02444 0.0293 0.5116
0.00282 0.0246 0.9965

0.00584 0.0100 0.2385

11468899 0.02736 0.0102 0.1694
0.00061 0.0078 0.0240

0.00098 0.0721 0.0207

11663337 0.00193 0.0605 0.9538
0.01318 0.0388 0.7274
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Kozepes periodusu valtozok kategoriajaba sorolt csillagok adatai VII.

KIC sorszam | Frekvencia (¢/d) | Amplitudo Fazis
0.00061 0.0539 0.0626

11719849 0.01766 0.0435 0.9401
0.01257 0.0304 0.7838

0.00334 0.1471 0.7740

11759262 0.00221 0.1072 0.2844
0.00499 0.0789 0.1513

0.00188 0.1281 0.2666

11819401 0.00395 0.0716 0.0064
0.00913 0.0664 0.3781

0.00178 0.1385 0.6442

11859158 0.01182 0.1092 0.1249
0.00631 0.0651 0.2017

0.00070 0.0492 0.7636

11910244 0.03236 0.0410 0.0804
0.02242 0.0294 0.4504

0.00108 0.1274 0.6119

12215566 0.00607 0.1124 0.6685
0.01059 0.0878 0.0032

0.00438 0.1129 0.9444

12554427 0.00805 0.1083 0.2448
0.00513 0.0613 0.3451

0.00259 0.0942 0.5074

12601040 0.01507 0.0650 0.8619
0.00909 0.0600 0.6923
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Egy év periodusitt modulécié nem tapasztalhato.

KIC sorszam | Frekvencia (¢/d) | Amplitado Fazis
0.00061 0.0159 0.0083

2163829 0.00150 0.0038 0.8329
0.17762 0.0027 0.4359

0.00061 0.0077 0.0619

3339055 0.00150 0.0028 0.9464
0.00334 0.0011 0.8884

0.00056 0.0058 0.4973

3539483 0.00146 0.0040 0.4837
0.00240 0.0017 0.8006

0.00065 0.0041 0.4078

4742716 0.00221 0.0018 0.7121
0.02576 0.0008 0.8673

0.00061 0.0107 0.0201

4918925 0.00259 0.0026 0.3165
0.00178 0.0018 0.3839

0.00070 0.0239 0.2509

5035849 0.00240 0.0068 0.8842
0.00551 0.0032 0.5928

0.00065 0.0167 0.4929

5090928 0.00259 0.0041 0.1573
0.00343 0.0039 0.8292

0.00061 0.0198 0.0555

5357380 0.00164 0.0061 0.1514
0.00433 0.0033 0.6023

0.00061 0.0202 0.0375

5525172 0.00254 0.0054 0.8705
0.10132 0.0028 0.4645

0.00066 0.0243 0.1050

6370104 0.00178 0.0083 0.3582
0.06755 0.0064 0.9660

0.00070 0.0030 0.7006

6382244 0.00541 0.0014 0.7264
0.00810 0.0008 0.1690

0.00065 0.0059 0.3615

6464293 0.00442 0.0009 0.1601
0.00141 0.0010 0.1695

0.00061 0.0208 0.9670

6937131 0.00268 0.0070 0.9277
0.00164 0.0049 0.8584

0.00065 0.0062 0.4324

7264847 0.00160 0.0006 0.7256
0.00381 0.0004 0.5364

0.00061 0.0065 0.0806

7285602 0.00155 0.0021 0.1963
0.00273 0.0008 0.4712

0.00070 0.0117 0.8857

7587506 0.00423 0.0029 0.7930
0.08638 0.0028 0.5954

0.00075 0.0048 0.0233

7687231 0.00230 0.0034 0.7176
0.00386 0.0010 0.3910
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Rovid periodusua valtozok kategoridjaba sorolt csillagok adatai II.

Egy év periodust modulacié nem tapasztalhato.

KIC sorszam | Frekvencia (¢/d) | Amplitado Fazis
0.00065 0.0159 0.3730

7899183 0.00353 0.0027 0.4979
0.00819 0.0023 0.2952

0.00061 0.0097 0.5791

7938294 0.00230 0.0070 0.5257
0.00155 0.0050 0.6033

0.00061 0.0061 0.0222

7983752 0.00155 0.0016 0.2979
0.00296 0.0008 0.9707

0.00075 0.0086 0.2597

8114988 0.00183 0.0036 0.2440
0.00715 0.0016 0.2388

0.00061 0.0041 0.9081

8211008 0.00174 0.0022 0.8144
0.00287 0.0012 0.9350

0.00070 0.0077 0.7100

8227019 0.00183 0.0024 0.3401
0.00489 0.0019 0.0712

0.00061 0.0033 0.9005

8712103 0.00268 0.0020 0.1667
0.00560 0.0015 0.3507

0.00277 0.0024 0.5952

9223757 0.00160 0.0020 0.2274
0.00833 0.0018 0.2109

0.00061 0.0167 0.0420

10055061 0.00146 0.0038 0.5239
0.00249 0.0017 0.6275

0.00061 0.0090 0.0668

10215903 0.00259 0.0030 0.2704
0.00155 0.0025 0.1618

0.00061 0.0087 0.9718

10338650 0.00155 0.0027 0.1583
0.00668 0.0019 0.3026

0.00065 0.0046 0.5089

10649021 0.05525 0.0025 0.2847
0.14531 0.0020 0.6613

0.00155 0.0082 0.1889

10709020 0.00080 0.0091 0.7192
0.00273 0.0023 0.7327

0.00070 0.0221 0.2270

10790188 0.00588 0.0039 0.6832
0.00273 0.0025 0.2840

0.00061 0.0078 0.9834

10802990 0.00150 0.0035 0.9576
0.00259 0.0014 0.4093

0.00183 0.0041 0.3128

11968730 0.00061 0.0025 0.4358
0.16015 0.0021 0.5945

0.00061 0.0039 0.0144

12118871 0.00244 0.0021 0.2497
0.01073 0.0006 0.8550
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Rovid periddusi valtozok kategoridjaba sorolt csillagok adatai I11.

Egy év periodust modulécié nem tapasztalhato.

KIC sorszam | Frekvencia (¢/d) | Amplitado Fazis
0.00075 0.0067 0.2681

12158574 0.00240 0.0013 0.0912
0.00546 0.0007 0.8511

0.00061 0.0081 0.0565

12350093 0.00178 0.0080 0.1951
0.00292 0.0046 0.3442

0.00061 0.0125 0.0118

12406610 0.00160 0.0037 0.6891
0.00292 0.0022 0.3969

0.00065 0.0280 0.9008

12645224 0.00240 0.0074 0.5430
0.08492 0.0056 0.2989
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Egy év periédust modulacié tapasztalhato.

KIC sorszam | Frekvencia (¢/d) | Amplitado Fazis
0.00249 0.0053 0.8503

3236748 0.00164 0.0018 0.1820
0.00819 0.0016 0.5632

0.00273 0.0090 0.6625

3833455 0.00183 0.0017 0.4642
0.00084 0.0015 0.0577

0.00287 0.0045 0.7755

4908338 0.00061 0.0035 0.9472
0.00178 0.0022 0.1456

0.00103 0.0098 0.1943

5270737 0.00240 0.0056 0.7285
0.00339 0.0035 0.8670

0.00061 0.0068 0.0709

5438922 0.00263 0.0021 0.7107
0.00155 0.0008 0.2545

0.00098 0.0060 0.7669

5443536 0.00197 0.0026 0.1718
0.00320 0.0022 0.2697

0.00061 0.0019 0.4973

5566078 0.00282 0.0022 0.5289
0.00183 0.0015 0.2095

0.00061 0.0126 0.5175

5906289 0.00273 0.0050 0.7947
0.00160 0.0027 0.1813

0.00061 0.0321 0.0526

5961703 0.00259 0.0120 0.2444
0.00155 0.0093 0.3443

0.00056 0.0063 0.6800

5989072 0.00141 0.0038 0.1156
0.00244 0.0023 0.1425

0.00061 0.0107 0.0138

6038057 0.00263 0.0044 0.5725
0.00155 0.0021 0.2940

0.00056 0.0076 0.6423

6122976 0.00268 0.0048 0.9513
0.00160 0.0027 0.6261

0.00244 0.0022 0.3920

6229677 0.00070 0.0017 0.7005
0.00551 0.0006 0.5108

0.00061 0.0076 0.9696

6761256 0.00160 0.0038 0.5261
0.00541 0.0015 0.2054

0.00065 0.0108 0.3910

6838420 0.00277 0.0108 0.1237
0.00155 0.0027 0.2001

0.00061 0.0172 0.9813

7286739 0.00263 0.0086 0.5591
0.00824 0.0018 0.5435

0.00070 0.0047 0.7772

7672453 0.00259 0.0036 0.1143
0.00155 0.0018 0.7592
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Rovid periodusua valtozok kategoridjaba sorolt csillagok adatai II.

Egy év periodusi modulacio tapasztalhato.

KIC sorszam | Frekvencia (¢/d) | Amplitado Fazis
0.00061 0.0080 0.9601

7703530 0.00146 0.0026 0.4800
0.00277 0.0025 0.0271

0.00056 0.0101 0.5387

7954576 0.00273 0.0066 0.3003
0.00150 0.0036 0.8280

0.00094 0.0086 0.5570

8037095 0.00259 0.0057 0.2210
0.00178 0.0035 0.8453

0.00061 0.0072 0.0454

8094889 0.00259 0.0062 0.1799
0.00532 0.0018 0.5832

0.00061 0.0066 0.9511

8231947 0.00268 0.0043 0.9301
0.00579 0.0007 0.8142

0.00070 0.0075 0.7424

8414116 0.00259 0.0021 0.4433
0.00438 0.0014 0.6901

0.00268 0.0037 0.3494

8589163 0.00065 0.0021 0.3450
0.00536 0.0020 0.4110

0.00061 0.0076 0.0488

8629689 0.00263 0.0055 0.4651
0.00164 0.0031 0.1096

0.00070 0.0062 0.6309

8689860 0.00268 0.0041 0.9034
0.00155 0.0011 0.2780

0.00259 0.0048 0.5282

8840004 0.00065 0.0016 0.3588
0.00560 0.0014 0.3084

0.00277 0.0064 0.0245

8976283 0.00061 0.0041 0.9943
0.00174 0.0018 0.6786

0.00061 0.0112 0.5048

9158722 0.00268 0.0090 0.9388
0.00155 0.0059 0.7504

0.00277 0.0076 0.6944

9334666 0.00070 0.0042 0.3271
0.00569 0.0024 0.8892

0.00065 0.0084 0.9576

9363969 0.00268 0.0040 0.4202
0.01097 0.0007 0.3805

0.00065 0.0097 0.3753

9415248 0.00263 0.0034 0.8293
0.00164 0.0019 0.9367

0.00273 0.0073 0.3240

9521696 0.00084 0.0029 0.8339
0.00791 0.0011 0.6447

0.00061 0.0042 0.0137

9574272 0.00155 0.0020 0.1708
0.00367 0.0014 0.8335
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Rovid periodusu valtozok kategoridjaba sorolt csillagok adatai I11.

Egy év periodusitt modulécio tapasztalhato.

KIC sorszam | Frekvencia (¢/d) | Amplitado Fazis
0.00381 0.0013 0.0818

9754625 0.00202 0.0013 0.8826
0.00075 0.0012 0.3205

0.00141 0.0035 0.0859

9821863 0.00221 0.0033 0.9881
0.20725 0.0018 0.0313

0.00070 0.0044 0.9397

9825822 0.00282 0.0028 0.0164
0.00485 0.0012 0.7915

0.00244 0.0108 0.6262

10128746 0.00075 0.0095 0.1060
0.00414 0.0059 0.0899

0.00065 0.0108 0.5344

10337695 0.00268 0.0065 0.8906
0.00174 0.0035 0.9337

0.00065 0.0155 0.4233

11068543 0.00315 0.0040 0.3503
0.00155 0.0022 0.3282

0.00065 0.0097 0.4303

11193457 0.00343 0.0029 0.6683
0.00211 0.0031 0.6408

0.00065 0.0058 0.3432

11415061 0.00282 0.0026 0.4766
0.00146 0.0006 0.4576

0.00065 0.0146 0.3924

11623314 0.00282 0.0046 0.4912
0.00141 0.0033 0.9979

0.00065 0.0104 0.4334

11725476 0.00301 0.0059 0.1167
0.00155 0.0017 0.2309

0.00065 0.0159 0.3743

12007085 0.00268 0.0047 0.2433
0.00155 0.0025 0.2220

0.00169 0.0033 0.4672

12121435 0.00287 0.0025 0.9066
0.00070 0.0019 0.6922

0.00065 0.0112 0.8620

12219282 0.00263 0.0063 0.8831
0.00504 0.0025 0.2418

0.00061 0.0145 0.0358

12301444 0.00268 0.0082 0.2857
0.00155 0.0041 0.2002
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