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Bevezetés

A Kepler trtavesovet 2009 marciusdban inditottdk azzal a céllal, hogy Fold-tipusu exoboly-
gokat keressen tranzit médszerrel. Ez azon alapul, hogy a csillag el6tt elhaladé bolygé enyhe
fényesség csokkenést okoz. Ennek kimutatdsara nagy pontossdgi fotometridra és hosszu, fo-
lyamatos megfigyelésre van sziikség, lehet6leg minél tobb csillagnél. A keletkez6 fénygorbék
azonban nagyon hasznosak a valtozdcsillagok vizsgalatdhoz is.

Hasonl6 feladatot korabban mér mas trtavesovek (CoRoT és MOST) is végeztek, melyek
Fold kozépponti polaris palydn mozogtak (Benk6é & Szabd 2010). Ez azonban nem volt eld-
nyos, mivel nem tudtdk ugyanazt az égteriiletet figyelni egész éven at.

A Kepler trtavcso egy 1,4 méter atmérdji fotiikorrel rendelkezd Schmidt-tavesd (Van Cleve
€s mtsai 2009). A korrekcids lemez dtmérdje 95 centiméter, ami a hasznos fénygyfijt6 feliiletet
jelenti. Detektora 42 CCD-bdl 4ll, amelyeket egyenként 2200x1024 pixel alkot. Litémezeje
105 négyzetfok. A fényitba nem helyeztek semmilyen sz{irdt, hogy a legtobb fényt begytijthes-

sék (1. abra).
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1. ébra. A Kepler Grtavesd hullimhossz szerinti érzékenysége a B, V, R és I szi-
rokkel, illetve egy A2V és egy M2V szinképosztalyu csillag spektrumdval Osszehasonlitva

(Borucki és mtsai 2009).

Az (irtdvcsovet Nap koriili pdlydra éllitottdk, hogy folyamatosan megfigyelhesse ugyanazt
az égteriiletet. Keringési ideje 372,5 nap, igy folyamatosan lemarad a Foldt6l (Borucki és mtsai
1997). Az adatatviteli savszélesség igy folyamatosan csokken, ami behatarolja a Kepler hasz-
nos élettartalmat. Az Greszkdzon a napelemtdbldk és a hiitdradidtorok fixen vannak rogzitve,

emiatt a tdvcsovet negyedévente 90°-kal el kell forgatni. Az adatokat havonta egyszer a Foldre



sugarozzak. Mivel az antenndt sem lehet kiilon mozgatni, az egész tireszkozt ekkor is elfogatjak
(Van Cleve és mtsai 2016).

A Kepler eredeti kiildetésében a latomezd6t ugy vélasztottak ki, hogy tavol legyen az eklip-
tika sikjatol, hogy a Nap ne zavarja a mérést, valamint kozel legyen a Tejut sikjdhoz, a kelld
szamu célpont miatt. A vdlasztds a Hattyud, a Lant és a Sarkany csillagképek hatdrara esett
(Borucki és mtsai 1997; 2. dbra), ahol mar harom kordbban felfedezett exobolyg¢ is taldlhato.
Az égteriileten 150000, 9 és 16 magnitidd kozotti csillagot vélasztottak ki. A mezSben van
még 4 nyilthalmaz is.

Eredetileg 3,5 évre tervezték a kiildetést, amit meghosszabbitottak 4 évvel, de a pontos pozi-
ciondlast végz6 lendkerekek meghibdsoddsa miatt a programnak 2013 méjusdban vége szakadt.
Azéta a K2-nek nevezett kiildetéssel folynak a Kepler trtavesdvel a megfigyelések (Szabé és
Hanyecz 2016).

Dolgozatomban a Kepler-mez6 néhany voros orids csillagat vizsgdlom, amelyekrdl rendel-
kezésre dllnak spektroszkdpiai mérések is. Ezeket a csillagokat szeretném fénygorbéjiik alapjan
csoportositani. Célom, hogy a vizsgalt objektumok kozt talalhaté TU Cygni periddus kettd-
z6dését, valamint a hosszi masodlagos periddust mutaté csillagokat részletesen bemutassam.
Tovéabba, hogy elkészitsem az Osszes vizsgalt objektum fénygorbéjének frekvencia spektrumat
és id6-frekvencia (wavelet) térképét.

Az azonositott periddusokat modellekbdl szarmaz6 periddus értékekkel és ardnyokkal sze-
retném Osszehasonlitani, hogy ez alapjan azonosithassam a csillagok pulzdciés médusait. A

kapott eredményeket mas csillagok hasonl6 vizsgélataival is 0ssze szeretném vetni.
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2. abra. Az eredeti Kepler-mez0 a Hattyu, a Lant és a Sarkany csillagképek hataran (Van Cleve
és mtsai 2009).



1. Fénygorbék

A voros Grids csillagokat a Viltozécsillagok Altaldnos Katalégusa (GCVS), fénygorbéjiik alap-
Jén, tobb csoportba sorolja.

A mira tipusd valtozok fényességviltozdasanak amplitiddja vizudlis tartomanyban 2,5-11
magnitidé (Kiss 2006, Szatmary és mtsai 2013; 3. dbra feliil). A véltozés periddusa 80-1200
nap, jellemzden 1 év. A fényességviltozds tobbnyire szabdlyos, de két egymdst kovetd maxi-

mum kozotti idotartam ciklusrdl ciklusra kis mértékben valtozhat.
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3. dbra. Feliil a W Her mira tipusu valtozd, alul a Z UMa SR csillag 10 napra atlagolt vizuélis

fénygorbéje.

A félszabdlyos (SR) valtozok a mirdkhoz hasonl6 csillagok, de fényességvaltozasuk kisebb
amplitidoji és szabdlytalan. Vannak azonban szabdlyos szakaszok is fénygorbéjiikben. Az SR
csillagok tobb alcsoportba sorolhatéak. Az SRa és SRb véltozok vords oridsok, periddus idejiik
35-1200 nap. Utébbi tipusban gyakori a periddus és az amplitid6 véltozdsa €s a tobbszoros

periodicités.

1.1. A Kepler fénygorbék

7 7

A Kepler extrém fotometriai pontossdga mellett id&ben siirin, egyenletesen mintavételezett mé-
réseket végez. 6,02 masodperces expozicids idovel készit felvételeket, a kiolvasasi id6 0,52 mé-
sodperc és 270 képet ad Ossze, vagyis 29,425 percenként készit méréseket long cadence (LC)
moédban (Van Cleve és mtsai 2016). Lehet6ség van short cadence (SC) mérésekre is, ekkor
58,85 médsodpercenként késziil mérés, azonban egyszerre csak 512 célpontot tud ilyen médon

megfigyelni. A Kepler nem olvassa ki az egész CCD-t, csak a megfigyelt objektumok kdzvetlen



kornyezetét. Ezeken apertira fotometridval dllapitjdk meg a fluxusban mért fényességeket. A
fénygorbék eldallitdsa teljesen automatizalt médon torténik, ekkor korrigéljdk a legtobb instru-
mentélis effektus hatdsét.

A tavcs6 negyedévenkénti forgatdsa sordn az adatsorban {irok keletkeznek, mivel ilyenkor a
csillag képe atkeriil egy masik CCD chipre, amely kissé eltér6 érzékenységli. Az egy negyedév
alatt késziilt fénygorbe szakaszok (quarter, Q) kozt fényességbeli ugras van, ezért a gérbedara-
bokat 6ssze kell flizni (Béanyai és mtsai 2013). Ehhez egy quarter végére €s a kovetkezd elejére
— 10 6rés vagy 2 napos szakaszokra — egyenest illesztettem. A mdsodik darabot Gigy toltam el

fényességben, hogy a két egyenes a szakaszok kozt 1€vé tir kozepén metsze egymast (4. dbra).
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4. dbra. Egy Kepler altal mért fénygorbe (KIC 4459725) a quarterek dsszeftizése elott (feliil)

és utdn (alul). A quarterek hatdrait fliggdleges szaggatott vonalak jelzik.

Az igy 0sszeflizott gorbékben, foként kis amplitidéju csillagok esetében, megfigyelhets egy
hosszabb fényvéltozas, amely periddus ideje szinte pontosan megegyezik a Kepler {irtdvcsd Nap
koriili keringési idejével (372,5 nap), amit egy miiszereffektus okoz (Bényai és mtsai 2013). To-
vabba egyes csillagokndl megfigyelhet6 az atlagfényesség folyamatos novekedése vagy csok-
kenése (trend). Ez a trend a gorbe periddus analizise kozben egy nagyon hosszi (>1000 nap)
periodusként jelentkezik, amely a legtobb esetben hosszabb a Kepler eredeti misszidéjanak m-
kodési 1ddszakandl (~1500 nap).

Az aldbbiakban vizsgdlt csillagokrdl nem késziilt SC mérés, de a hosszu periddusok miatt
nem is indokolt ez az id6beli felbontds. Néhany esetben megfigyelhetd kis amplitidéji, na-
gyon rovid periddusu (~1 perces) véltozas is, de ezek feltehetGen az apertirdba belekeriilt mas

objektum fényvaltozasai.



1.2. AAVSO

Az 1911-ben alapitott American Association of Variable Star Observers (AAVSO) a legnagyobb
— online is elérhetd — adatbdzissal rendelkez$ amatdr csillagdsz szervezet (www.aavso.org).
A vizudlis megfigyelések mellett djabban sok miiszeres mérés is talalhatd az adatok kozt. Bér
az eldbbiek pontossdga joval elmarad a miiszeres megfigyelésektdl, kiilondsen az tirtdvcsoveké-
t6l, ellenben akdr sz4z évre visszamendleg is tartalmaznak adatokat, igy bizonyos szempontbdl
hasznosabbak hosszi periddusu valtozok esetében, mint az idészakos miiszeres megfigyelések.
Mivel a mira és SR csillagok nagy vizualis amplitiddval valtoztatjdk fényességiiket, a pontat-
lanabb mérések is j6l hasznédlhatdak.

Az egyedi vizudlis fényességbecslések pontossdga nagyjabdl 0,3 magnitidd, ami atlago-
lassal javithat6 (Kiss 2006). Emiatt az adatok felhasznalasdhoz a fénygorbéket 5 €s 10 napra
atlagoltam és ezekre a pontok szordsdbol hibat szdmoltam. Az ilyen hibaszdmitis nem meg-
bizhat6 kevés pont esetén, ahol egyetlen pont van az 4tlagolt szakaszon ott a médszer nem ad

hibat. Ebben az esetben 0,5 magnitidét valasztottam hibanak.

1.3. ASAS

Az 1997-ben inditott All Sky Automated Survey (ASAS) program 15 magnitidénél fényesebb
csillagokat monitoroz automatikusan az egész égbolton (Pojmanski 1997 és 2002). A Kepler-
mez6t 2006 juliusa és 2007 decembere kozt vizsgdlta a Haleakaldn (Maui, Hawaii-szigetek)
talalhatd ASAS3-észak allomas (Pigulski és mtsai 2009). A koriilbeliil 500 nap alatt V-ben ~90,
I-ben ~110 mérést végzett. Az alacsony felbontds (15”/pixel) problémat okozott a valtozok
beazonositdsdndl. A felvételeket 5 kiilonb6z6 méretli aperttrdval értékelték ki. Az altalam
vizsgdlt csillagokndl nem volt jelentds eltérés az apertirdk kozt, igy a legkisebbet hasznaltam
a kisebb hibdk miatt. A mezdSben taldlhaté véaltozokrol egy kataldgust is kiadtak, amely 947

csillagot tartalmaz, ebbdl 58 mira-tipusi valtozo.


www.aavso.org

2. Elméleti osszefoglalo

A Hertzsprung—Russell-diagramon (HRD) a f6sorozati csillagok a magbéli hidrogént alakitjak
at héliumma. Amikor elfogy innen a hidrogén, az energiatermelés atkeriil a mag koriili héjba
(Kiss 2006). A fél és ot naptomeg kozotti csillagok sugara megnd, mikdzben hdmérsékletiik
csokken és luminozitdsuk novekszik. A HRD-n jobbra felfele mozdulnak, rdkeriilnek az els6é
voros oOrids dgra (Red Giant Branch, RGB; 5. abra). Az dghoz egy jol meghatarozott maximaélis
luminozitds tartozik (tip of the Red Giant Branch, TRGB), amely szinte teljesen fiiggetlen a
tomegt6l. A TRGB-t akkor érik el a csillagok, amikor magjukban beindul a hélium fdzidja.

Ekkor a csillag 6sszehuzddik és felmelegszik.
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5. ébra. Egy kis tomegti csillag fejlodési dtvonala a Hertzsprung—Russell-diagramon (Link1).

Amikor a magbéli hélium elfogy, az energiatermelés djra kikertil a hidrogén és hélium gaz-
dag héjakba. Ekkor a csillag sugara és luminozitdsa ijbol megnd, homérséklete pedig lecsok-
ken. Rékeriil az aszimptotikus Orids dgra (Asymptotic Giant Branch, AGB; 5. dbra). Az energia
termeld héjak felett a csillag méretének nagyjabol 99%-at adé hidrogén burok talalhatd, ebben
az energia konvekcidval terjed.

A mira és SR csillagok kivétel nélkiil mind az aszimptotikus 6rids dghoz tartoznak. Ezek
a csillagok egy vagy tobb radidlis modussal pulzdlnak. Akkor a leghalvdnyabbak, amikor a
leginkdbb kiterjedtek €s a leghidegebbek. Az alacsony hdmérséklet lehetdvé teszi molekuldk
kialakuldsat a 1égkorben (pl. Bessell és mtsai 1989), ezek elnyelése okozza az akar 10 magni-
tidos vizudlis fényesség csokkenést. Ugyanezek a csillagok infravorosben joval kisebb (~ 1
magnitidé) amplitidéval véltoznak.

Az RGB-n 1év6 csillagok vizudlis tartomanyban legfeljebb néhany szdzad magnitiddval

véltoztatjak fényességiiket, ezért a kozelmultig nem sokat vizsgéltak dket. Eloszor az OGLE

10



(Optical Gravitational Lensing Experiment, Udalski és mtsai 1992) program detektalt szaimos
ilyen objektumot.

Az OGLE mérésekbdl megéllapitottdk, hogy a vords orids csillagok a periddus-fényesség
diagramon szekvencidkat alkotnak (6. dbra). A Nagy Magelldn-felhGben (Large Magellanic
Cloud, LMC) Wood és mtsai (1999) 6t szekvenciat mutattak ki. Az A, B és C pulzdlo, az
kett6s és a D hosszid masodlagos periddust mutatd csillagokat tartalmaz. A C' az alapmédus

(mirdk), B az els6 felhang, az A a masodik és harmadik felhang periddusainak felelnek meg.

10 |

14 - .

logP

6. dbra. Periddus-fényesség diagram az LMC-ben taldlhaté voros orids csillagokrdl. Fiiggble-
ges tengelyen az infravords K sdvban mért fényesség magnitidoban, a vizszintes tengelyen a
napban mért periddus logaritmusa van dbrdzolva. A kis amplitiddji voros Orids csillagokat a
kék pontok jelolik (vildgoskékek RGB, sotétkékek AGB csillagok). Mirdkat és SR valtozdkat
a rézsaszin (oxigén gazdag) és piros (sz€n gazdag) pontok jelolik. A vildgos és sotétzold az
oxigén és szén gazdag LSP-s csillagokat, a sdrga pontok az ellipszoidalis véltozokat mutatjdk

(Soszynski és mtsai 2007).

Féleg az utdbbi évtizedben nem radidlis moédusokat is azonositottak voros 6rids csillagok-
ndl. Kiilonosen a CoRot és Kepler tirtavesovek ezred magnitidondl pontosabb fotometriai mé-
rései alapjan sikeriilt f6ként Nap-tipusu oszcilldcidkat kimutatni. Ezek tobbnyire p-tipusi nem
radidlis médusok, melyek sztohasztikusan gerjesztddnek a csillag konvekcids zéndjdban. A
legtobbet K szinkép tipusu oridsok kozott taldltdk. Mivel ezeket a csillagokat konzekvensen
voros oridsoknak nevezték ez némi zavart okozott a valéban voros azaz M szinkép tipusu Orid-
sokat vizsgalo csoport szamara (Stello és mtsai 2013; Chaplin & Miglio 2013; Bedding és mtsai
2011).

11



2.1. Periodus kettozodés

A periddus kett6z6dés pulzacios ciklusrdl ciklusra véltakozd, magasabb és alacsonyabb maxi-
mumok formdjdban figyelhetd meg. A frekvencia spektrumban a féperiédus és harmonikusai
kozott fél-egész frekvencidk jelennek meg (Szabd 2016). Ez kaotikusan viselkedd rendszerre
utal, amit okozhatnak er8sen kolcsonhatd, rezonancidhoz kozeli rezgések (pl. Buchler és mtsai
2004). A jelenséget kimutattdk mar tobbek kozt fehér torpékben (pl. Goupil és mtsai 1988), RV
Tauri véltozokban (pl. Kollath 1990) és mirdkban is (pl. Kiss & Szatméary 2002).

2.2. Hossza masodlagos periodus

Néhany voros orids csillag jol elkiilonithetéen mutat révidebb és hosszabb periddusu véltoza-
sokat is. A jelenséget hosszu masodlagos periddusnak (long secondary period, LSP) hivjak.
Tobb mint szaz éve ismerik, kordbban dtlagfényesség véltozasnak nevezték (pl. Wood 1976).
A hosszabb periddusa 200-1500 nap kozotti és dltalaban nyolcszor hosszabb, mint a rovid peri-
6dus (Saio és mtsai 2015). Az LSP okat még nem sikeriilt megmagyarazni, de tobb elképzelés
is sziiletett.

Az LSP lehet pulzdcids eredetli. A radidlis pulzdcié nem valoszint. A felszini radidlis
sebesség mérések gyors mozgast mutatnak (Wood és mtsai 2004; Nicholls és mtsai 2009), igy
a hosszu periddus alatt a csillag mérete nagy mértékben véltozna. Erre azonban més jelenségek
nem utalnak. Az effektiv h6mérsékletnek és a rovidebb periddusnak is médosulnia kellene
nagymértékid sugar valtozas esetén, de nem valtoznak jelentésen. Tovabbd modell szdmitdsok
alapjin a fundamentdlis mddus periédus ideje rovidebb mint az LSP (Wood és mtsai 1999). Ez
is azt timasztja ald, hogy a feltételezett pulzaciés médus nem radidlis. A g médusok hosszabbak
lehetnek a fundamentalis modusnal, igy magyardzhatnék a jelenséget (Wood és mtsai 1999), de
a voros oridsok felépitése miatt ezek csak kis amplitidéval jelennek meg.

Ha az LSP-t mutat6 csillag szoros kett8s, akkor a fénygorbe magyardzhat6 ellipszoidalis
vagy fedési valtozassal (Soszynski 2007; Derekas €s mtsai 2006), de a fényességvaltozas tipikus
alakja ettdl eltérd (Wood és mtsai 1999). Radidlissebesség mérésekbdl megallapithatd, hogy a
kisérd nagyon kis tomegii lehet (Wood és mtsai 2004; Nicholls és mtsai 2009).

A jelenséget okozhatjdk csillagfoltok is (Wood és mtsai 2004), de a rotacids sebességek
alapjdn a periédusoknak jéval hosszabbnak kellene lenniiik (Olivier & Wood 2003).

A csillagkozi por is okozhat hasonl6 fényvaltozast (Wood €s mtsai 1999). Az RVb tipusu
véltozok is az LSP-hez hasonld jelenséget mutatnak (Bodi, Szatméry és Kiss 2016; Vega és
mtsai 2017).
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2.3. Kis amplitiiddji voros oriasok

Kis amplitiddji voros oridsokat méar Stebbins €s Huffer 1930-ban kimutatott, de a csekély
fényvaltozds miatt sokdig nem lehetett vizsgdlni 6ket. ElSszor Edmonds és Gilliland (1996)
vizsgalt alaposabban ilyen objektumokat, amikor 2-4 napos periédusu K oridsokat talalt a 47
Tuc gobmbhalmazban. Szélesebb kori vizsgalatukat az OGLE tette lehetévé, méréseibdl nagy
tomegben mutattak ki ilyen csillagokat. Kiss és Bedding (2003) a TRGB alatt és felett két jol
elkiiloniild csoportot mutatott ki az adatokbdl. Ezeket az objektumokat OGLE kis amplitddéju
voros oridsoknak (OGLE small amplitude red giant, OSARG) nevezik, periédusuk 10-100 nap,
amplitiddjuk 0,005-0,13 magnitidé kozotti (Soszynski és mtsai 2004).

OSARG csillagok szekvencidkat alkotnak a periddus-fényesség diagramon (6. dbra). A
TRGB felettiek, az AGB OSARG csillagok, az aq, as, asz és a4, az az alattiak (RGB OSARG)
a by, by és b3 szekvencidkat alkotjdk (Soszynski és mtsai 2004). Az az az A (Wood és mtsai
1999), az a; és ay egyiitt a B szekvencidnak felel meg, még az a4 kiilonallo csoport és kevés

csillagot tartalmaz.

2.4. Csillag modellek

A vizsgalt csillagok periddus ardnyait kiillonb6z6 modellekkel vetettem Ossze, hogy képet kap-
jak azok fizikai tulajdonsdgair6l. A modellek koziil harom csak radidlis, egy viszont nemradiélis
modusokat is figyelembe vett. Az dsszehasonlitdsndl eloszor a periddusardnyokat, ezt kvetden

a hdmérsékletek majd a sugarak eltérését (1asd lentebb) vettem figyelembe.

2.4.1. Ostlie és Cox (OC) modell

Ostlie és Cox (1986) mira tipusu csillagokrol készitett linedris pulzdciés modelleket. Nagyjabdl
szdz, 0,8 és 2 M, kozotti csillagot modelleztek, 2700-3400 K kozotti hdmérséklet tartomany-
ban. A luminozitast 1500 L és 7000 L intervallumban valtoztattdk. Minden modell kémiai
osszetétele (Y=0,28; Z=0,02) azonos volt. Ez alapjan hataroztidk meg a molekuldris opacitdst, a
konvektiv zéndban horizontédlisan atlagolt opacitdst hasznaltak. Néhdny esetben turbulens nyo-
mast is figyelembe vettek. Az alap (F), elsé (P;) és masodik (/) felhang pulzaciés periddusait

szamitottak ki adiabatikus és nem adiabatikus esetben.

2.4.2. Xiong, Deng és Cheng (XDC) modell

Xiong, Deng és Cheng (1998) 1,0 naptomegii csillagokat modelleztek, amelynek sordn id6-
fliggd konvekcidt is figyelembe vettek. A nem adiabatikus linedris modelleket hat sorozatban
szamoltak ki, kiillonb6z6 kémiai Osszetétellel és luminozitas értékekkel. Ezek koziil az egyik-
hez (X=0,70; Z=0,02 és L=5000 L) kozdltek pulzacids periddusokat, az alaprezgésen kiviil az
els6tdl a negyedik felhangig.
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2.4.3. Fox és Wood (FW) modell

Fox és Wood (1982) linedris nem adiabatikus csillagmodelleket készitett voros orids és szuper
oriés csillagokrol és meghataroztak az elsd harom radidlis médus periédusat, novekedési ratdjat
€s pulzécids konstansat. A modellekben a Nap kémiai 0sszetételét (X=0,68; Z=0,02) hasznaltik

fel, de néhdny esetben eltértek ettdl.

2.4.4. Takayama, Saio és Ita (TSI) modell

Takayama, Saio és Ita (2013) 1,1 naptomegl modellre, 500 és 2200 napluminozitds kozt hatd-
roztadk meg a radidlis Py, Py, P, és P; periddusokat, valamint dipdl (I = 1) és kvadrupdl (I = 2)
frekvencidkat.

A tovébbi folhasznalas céljabol a pdf formatuma cikk dbrait svg formdtumba mentettem,
ami szovegesen kodolja a vektorgrafikus dbrédkat, amely lehetévé tette a gorbe adatok kinyeré-

Sét.

3. Felhasznalt programok és moédszerek

3.1. Period04

A Period04 egy Java és C++ alapd program, amely specidlisan véltozdcsillagok elemzésére
készitettek (Lenz & Breger 2005). A Period98 (Sperl 1998) tovabbfejlesztett véltozata. Se-
gitségével a fénygorbét harmonikus komponensekre lehet bontani, amihez diszkrét Fourier-
transzformdciot alkalmaz. A program harom modulbdl 4ll. A Fourier modulban elkészithet-
jik a fénygorbe spektralablak fiiggvényét és frekvencia spektrumadt, amely sordn a legnagyobb
amplitidoja csucs frekvencidjat felkindlja illesztésre. Az Fit modulban illeszthetjiik a harmo-
nikusokat a fénygorbére, amit a legkisebb négyzetek mddszerével hajt végre a program. Erre
tobb mdd is van. A Calculate funkcié az amplitudokat és a fazisokat illeszti a frekvencidkat
véltozatlanul hagyja. Az Improve all a frekvencidkat is véltoztatja. Az Improve special eseté-
ben tet6legesen megadhatjuk az illeszteni kivant komponenseket. Az utébbi két funkcidé nem
mindig sikeres, ekkor hibds értékeket kapunk (B6di 2012). A megillesztett frekvencidkkal a
Fourier modulban fehérithetiink. Az Time String modulban tolthetiink be adatsorokat és itt

jelenithetjiik meg az egyes illesztéseket.

3.2. Siulyozott Wavelet Z-transzformaciéo (WWZ)

A Fourier-analizis segitségével a gorbe egészére jellemz6 periddusok allapithatdak meg, de

valédi csillagokban a periddus, amplitidé és fazis idobeli valtozasat is fontos lehet figyelemmel
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kisérni (Foster 1996; Szatmary 1994). A wavelet transzforméaci6 ezt teszi lehet6vé. A folytonos

wavelet transzformacié (Grossmann és mtsai 1989):

W(w,7,2(t) = w? /m(t)f*(w(t —7))dt =w2 /x(wlz +7)f*(2)dz (1)

Ahol w a skélafaktor, 7 az eltoldsi paraméter , f(z) a magfiiggvény és f* ennek komplex
konjugaltja. Az AAVSO honlapjan elérhetd, fortran nyelven irt WWZ program roviditett Morlet
magfiiggvényt hasznal:

f(z) _ eizfczz _ eiw(th)fch(tf‘r)Q )

Ez nagyon hasonlit egy ablakozott Fourier-transzforméciohoz, ahol az ablak ecw?(t=")% Lathato,

hogy az ablak mérete fiigg az w frekvenciatdl és a c paramétertdl.

3.3. O-C diagram

Egy periddus id6beli valtozasanak vizsgédlatdra haszndlhatjuk az O-C diagramot (Sterken 2005).
Ehhez meg kell hatdrozni a vizsgalt periédushoz tartozé maximumok idépontjait a fénygorbé-
bol. Ezek az obszervalt (O) id6pontok. Illetve a jellemzd periddus értékkel ki kell szamitani a
vart idépontokat. Ezek a szamitott idSpontok (calculated, C). O-C diagramon a két érték kii-
16nbségét abrazoljuk az id6 vagy epocha fiiggvényében. Igy képet kaphatunk a periédus idébeli

valtozasarol.

3.4. Csillag sugarak meghatarozasa

A csillagok és a modellek 6sszehasonlitdsat a sugarak segitségével is elvégeztem. A modell su-
gardt (1), a modell effektiv hmérséklete (7},,) és luminozitdsa (L,,) alapjin, a Stefan—Boltzmann-

torvény hasznalatdval hatdroztam meg.

Ly, =R+T 3)

L,
Ry = ”ﬁ “)

A mennyiségek a Nap egységeihez viszonyitva szerepelnek.

A csillagok sugardt a graviticios torvény alapjdn szdmoltam ki. Ehhez azonban nem 4llt
elegend6 adat rendelkezésre, csak a spektroszkdpiai mérésekbdl szarmazo log g értékek. Ezért
minden egyes modellhez az ahhoz tartoz6 tomeggel (M,,,) hatdroztam meg egy becsiilt csillag-
sugarat (R5).

M,
m 5
It )]

Ry = [ L Mm ©)
g

15

g="7x*




A sugarat a log g alsé és fels6 hibahataran is kiszadmitottam (R, €S Romas). A megfeleld

modell kivdlasztasakor feltétel volt, hogy R; a két hatar kozt legyen.
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4. Vizsgalt csillagok

A KASC WG12 munkacsoport 317 voros orids csillagot vizsgalt részletesebben. Ezek koziil
123-hoz allnak rendelkezésre kiértékelt spektroszkopiai adatok. A diplomamunkdmban ezek-
kel a csillagokkal foglalkoztam, és ezek egy részét részletesen is bemutatom. A spektroszkopi-
ai mérésekbol effektiv hdmérsékletet (1), felszini gravitacios gyorsuldst (log(g)) és kémiai
Osszetételt allapitottak meg. Az adatokat BAdi Attila konzulensem bocsétotta rendelkezésemre,
aki a mérésekbdl szdrmazo 1. s felhasznaldsaval asztroszeizmoldgiai mddszerekkel is megha-
tarozta a log(g) értékeket (Bodi és mtsai 2017).

Hérom forrasbdl szarmaznak foldfelszini spektroszkdpiai mérések. Az Apache Point Obser-
vatory Galactic Evolution Experiment (APOGEE) a Sloan Digitélis Egboltfelmérési Program
(Sloan Digital Sky Survey; SDSS-III) egyik alprogramja (Steven és mtsai 2016), amelynek so-
rdn a Sloan 2,5 méteres tdvcsdvel harom éven keresztiil végeztek nagy felbontasu (R=22500)
spektroszkopidt az infravords tartomanyban. Nagyjabol 146000 csillagot vizsgaltak, ebbdl 27
tartozik az dltalam vizsgéltak koz€.

A kinai Xinglong obszervatoriumban taldlhaté a 4 méteres Large Sky Area Multi-Object
Fiber Spectroscopic Telescope (LAMOST) (De Cat és mtsai 2015). A tdvcsének nagy (5°-
os) latémezeje van és 4000 fiberen keresztiil 16 spektrograffal van osszekottetésben. Ezzel
az eszkozzel a LAMOST-Kepler program keretében a Kepler-mezdben taldlhat6 csillagokrol
készitettek alacsony felbontdsu (R=1800) spektroszkdpiai méréseket. Frasca és mtsai (2016)
tobb mint 61000 spektrumot értékeltek ki 51385 csillagrél a ROTFIT program segitségével.
Ezek koziil 109 volt az altalam vizsgalt objektumok kozt, amelyekrdl 6sszesen 130 mérés allt
rendelkezésre.

Molenda-Zakowicz és mtsai (2013) mérései kozt tovabbi két csillagrdl 4ll rendelkezésre
informdcio.

A T.ss-log(g) diagramon (7. dbra) a kiilonb6zd forrasokbdl szarmazé mérések jol elkiilo-
niilnek egymadstdl. Az dbran lathatd, hogy még egy adott csillag esetében is jelentSs eltérés
mutatkozik az adatok kozt. A kiilonféle mérések hibahatdrokkal sem fednek ét.

Az asztroszeizmoldgiai szdmitdsokbdl szarmazé log(g) értékek az APOGEE mérésekkel
hibahatdron beliil egyezést mutatnak. A LAMOST adatok esetén azonban szignifikdns eltérés
lathaté. Ennek atlagos értéke 0,51 dex. A két Molenda-Zakowicz mérés nagyon eltér a tobbitdl
és nagy hibaval adjak meg a log(g)-t.

Az altalam vizsgalt 123 csillagot fénygorbéjiik alapjan hdrom csoportba osztottam. Az el-
s6be a mirdk keriiltek. Ezekbdl 8 van a vizsgalt objektumok kozt. A masodik csoportba az a 7
csillag kertilt, amely jol elkiiloniil rovidebb és hosszabb periddusu fényvaltozast is mutat. A

harmadik csoportba a félszabalyos és kis amplitid6ja vords oridsok keriiltek.
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7. dbra. Effektiv h6mérséklet-log(g) grafikon. A szinezés az adatok forrdsdra vonatkozik. Négy-

zettel a KIC 10658947 jelt csillaghoz tartozé mérések vannak kiemelve.
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4.1. Mirak

Az ide tartoz6 8 csillag a mirdkra jellemz6en, egyetlen periddussal leirhaté nagy amplitidéja
fényvéltozast mutat (8.4bra). Az RW Lyr esetén megfigyelhet6 platé nem valds fényvaltozas.
Ezt az okozza, hogy a nagy fényessége miatt a CCD pixelek telitddnek. A tobbitdl eltéréen
a TU Cygni fénygorbéjén lathatdan minden masodik maximum halvanyabb. Ezen jelenség
peridduskett6z8désre utal, ezért ezt a csillagot részletesen is megvizsgalom.

A vizsgalt csillagok kozt taldlhaté mirdk periddusai az 1. tablazatban lathatéak. Ezek az

értékek a tipusra jellemzdek.

Véltoz6 név | KIC szdm | periédus | amplitido
(nap) | (magnitddo)

TU Cyg 11307603 | 220,54 1,6157
RW Lyr 7868889 | 488,77 1,2485
V390 Cyg | 10978008 | 259,19 1,5197
V1150 Cyg | 7624629 | 282,20 1,3698
EQ Lyr 5870047 | 299,36 1,3089
ER Lyr 5093223 | 197,18 1,1160
V1133 Cyg | 7368621 | 357,13 1,2960
HN Lyr 7274171 | 381,53 1,2843

1. tablazat. A vizsgalt csillagok kozt taldlhaté mirdk periddusai és amplitidoi a Kepler fénygor-

bék alapjan.
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20



4.1.1. TU Cygni

7 oz

A TU Cygni (KIC 11307603) vizsgédlatdhoz a Kepler (irtdvcsd dltal mért fénygdrbe mellett
az ASAS és AAVSO adatbizisdban taldlhaté méréseket is felhasznaltam. Az AAVSO vizua-
lis fénygorbéje tobb mint 112 év hosszi, de ennek elsd szakaszdn kevés mérés taldlhatd. Az
elemzéshez a vizudlis gorbe 5 és 10 napra dtlagolt valtozatat haszndltam. A rendelkezésre allo
fotoelektromos mérések, az AAVSO Johnson V és RGB z0ld szir6s, valamint az ASAS John-
son V szlir6s mérései jol kiegészitik egymast (9. dbra). A Kepler éltal mért fénygorbe a mirdkra
jellemzd, de minden masodik maximum fényesebb. Ilyen jelenséget mds hasonld csillagoknal
is kimutattak (Kiss & Szatmary 2002; Bodi, Szatmary és Kiss 2016; Buchler & Kolldth 2001;
Buchler & Kollath 2003). Az AAVSO adatokban ez megfigyelhet6 hosszabb id&szakokon ke-
resztiil, de nem mindenhol (15. dbra). A Kepler mérési id6szaka épp egy szabdlyos szakasszal
esik egybe.

A frekvencia spektrumban 220 napndl megjelend csics domindl (10. dbra). Az ezzel, va-
lamint két hosszabb periddussal valé fehérités utdn megjelennek a focstics egész és fél-egész
felharmonikusai is (11. 4bra; 6. tabldzat). Ezen jelenség a periddus kett6z6dését mutato csil-
lagokra jellemzd; valdszintsithetd, hogy a TU Cygni fényességvaltozasa alacsony dimenzidju
kdosz jelenlétével magyardzhats. A wavelet térképen c=0,0625 esetén jol megfigyelhetd a ma-
ximumok véltozdsa (11. dbra). A foperiddussal vett fazisdiagramon lathat6, hogy a periddus
stabil, de fazisban és amplitid6ban jelentdsen valtozik (12. dbra).

Az O-C diagram elkészitéséhez a maximumok meghatarozasa sziikséges. Ehhez kivalasz-
tottam a maximum vérhat6 helyének kornyezetébe esd pontokat és ezekre Gauss-gorbét illesz-
tettem legkisebb négyzetek mddszerével. Az illesztett gorbe maximum helye adta a csicspont
id6pontjat és fényességét. Az AAVSO fénygorbe korai szakaszdn az egyes ciklusok nem tartal-
maznak 6t mérési pontot sem, igy ide nem illesztettem. A maximum helyzete ott is pontatlan,
ahol csak kevés pont 4llt rendelkezésre. A vizudlis adatsort ezért négy kiilonb6z6 mdodon hasz-
naltam fel. Az 5 és 10 napra atlagolt gorbét a hibdk figyelembe vételével és anélkiil is meg-
illesztettem, igy altaldban négy kiilonb6z6 eredményt kaptam, melyekbdl atlagot és standart
devidcidval hibat szdmoltam. A gorbe késdbbi szakaszéan a fotoelektromos €és Kepler mérések-
bdl is meghatdroztam a maximumok idépontjait. A kapott eredményt a 14. dbrdn dbrizoltam.
Az O-C mds mirdkhoz hasonl6 valtozast mutat. A diagram alakja a véletlen hibak akkumulalé-
dasdval is magyardzhat6 (Sterken 2005).

Ha minden masodikat 0sszekotve dbrazoljuk a maximumokat, akkor jol megfigyelhetévé
valik az, hogy bizonyos szakaszokon beliil a paros vagy a paratlan maximumok a fényesebbek
(15. dbra). Vannak azonban olyan szakaszok, ahol ez nem figyelhet6 meg. Ilyen a fénygorbe
elsé része is, de itt a kevés megfigyelés miatt a maximumok fényessége nagyon bizonytalan. Az
alterndl6 maximumok sorrendjének felcserélodése, valamint a jelenség id6szakos megsziinése

a pulzdciés mechanizmus kaotikus jellegét erdsitik.
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9. dbra. TU Cygni AAVSO vizudlis (fekete), fotoelektromos (zold), ASAS V (kék) és a Kepler

(piros) altal mért gorbe dsszehasonlitasa.
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11. dbra. A TU Cygni frekvencia spektruma a f6- és két hosszabb periédus (2305 és 1237 na-

pos) levondsa utdn. A piros szaggatott vonal a fSperiddus ( fo) helyét jeloli. AAVSO feketével,

Kepler fénygorbéjének frekvencia spektruma pirossal van jelolve.
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12. dbra. A TU Cyg AAVSO fénygorbéjének fazisdiagramja (P=219,57 nap). A szinek a pulzi-

cios ciklus sorszamara utalnak.
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13. abra. A TU Cygni wavelet térképe. Jobbrol a Kepler, balrol az AAVSO adatok a Kepler

mérési idoszakdban. Feliil a csillag fénygorbéi, oldalt a frekvencia spektrumai l4thatok.

24



30

20 | -
T . -
10 | - = %3 ¥ -
S o} I# <1 7 F;I—%ﬁl @I:T;I e
S BR, L 5[ e P
T 10 | - I ¥ B
Efi = i
20 | = L3 _
Pl _
-40 | | | | | | | |

15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
Idé (JD-2400000)

14. abra. A TU Cygni O-C diagramja. Fekete a vizudlis, zold a fotoelektromos (ASAS
é€s AAVSO) és a piros pontok a Kepler méréseib6l meghatarozott maximumok adatait jelolik
(J Dppaa = 2419497,8091 + 219, 57 * E).

Periédus | Frekvencia | Amplitid6 Fazis Frekvencia ardnyok
(nap) (9) (magnitido) | (rad/2m)

220,54 | 0,0045343 1,6157 0,9724 fo
442,48 | 0,0022600 0,1932 0,2732 0,498 fy ~ %fo

2305,27 | 0,0004338 0,5894 0,9989 0,536 f, ~ %fh
1236,62 | 0,0008087 0,3556 0,5918 I
311,27 | 0,0032126 0,1118 0,1067 0,709 fo
108,92 | 0,0091808 0,0824 0,5394 2,025fy ~ 2f,
55,49 | 0,0180215 0,0541 0,4651 3,974fy ~4f
145,59 | 0,0068686 0,0600 0,5202 1,515fy ~ 2 £,
74,64 | 0,0133971 0,0504 0,0051 3,974 fy ~ 3fo
44,16 | 0,0226459 0,0426 0,8834 4,994 fo ~ 5 f
85,49 | 0,0116970 0,0362 0,4999 2,580fy ~ 2 fo

2. tablazat. A TU Cygni Kepler fénygorbéjében talalt tizenegy legnagyobb amplitiddji harmo-

nikus komponens adatai.
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4.2. Hossza masodlagos periodust mutaté félszabalyos valtozok

Ebben a fejezetben azokat a csillagokat mutatom be részletesebben, melyek hosszabb és ro-
videbb fényvaltozast is egyardnt mutatnak. Ennek tobbféle oka lehet, az egyik ilyen a Kepler
adatsoraiban jelentkezd egy éves (372,5 nap) periddus, ami a fénygorbékben megjelend instru-
mentdlis effektus (Banyai és mtsai 2013). Ennek a véltozdsnak az amplitidéja legfeljebb 0,1
magnitddo.

Vannak azonban olyan csillagok, amelyek hasonl6 fényvaltozast mutatnak 1-1,5 év perio-
dussal, de amplitiddjuk tobb tized magnitido, és ez nem csak a Kepler, de az ASAS fénygor-
béiben is jelentkezik. Ahogyan azt mar kordbban mas Kepler-mez&ben taldlhat6 csillagokndl is
kimutattdk (Derekas és mtsai 2010), a hosszabb és rovidebb periédusok ardnyai az LSP jelen-
ségére utalnak.

Az éltalam vizsgalt objektumok kozt hét ilyen szerepelt (16. dbra). Az aldbbiakban ezek-
kel foglalkozom részletesebben. A spektroszkopia mérésekbdl szarmazé fizikai paramétereket
¢és az éltalam meghatédrozott periddusok ardnyait csillagmodellekkel vetem Ossze, hogy meg-
allapithassam a csillagok pulzdciés modusait, €s hogy lehet-e pulzacid az LSP jelenségnek az

oka.
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16. dbra. Hosszu masodlagos periddust mutato félszabdlyos valtozo csillagok fénygorbéi.
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17. dbra. Hosszi masodlagos periédust mutat6 félszabalyos valtozo csillagok frekvencia spekt-

rumai. Inzertben a spektrdlablakok lathatéak. A (h)-val jelolt spektrdlablak a (c)-(g) jeld csilla-

gokra is vonatkozik.
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4.2.1. KIC 11759262

A fénygorbe els6 szakaszan a hosszua periddus megfigyelhetd, de a gorbe masodik részén telje-
sen eltlinik és SR csillagokra jellemzd véltozast mutat (16. dbra (a)). Frekvencia spektrumaban
két csucs csoport kiiloniil el (17. dbra (a)). A hosszabb periddusok 550 és 200 nap kozottiek,
325 napos domindns cstccsal, a rovidebbek 50 nap koriiliek (3. tdbldzat). A wavelet térképen
megfigyelhetd, hogy a fénygorbe els6 é€s mésodik szakasza kozt hirtelen véaltozas van (18. dbra).

A hosszi periddus eltlinésével a rovidebb periddus felerdsodik.

Periédus | Frekvencia | Amplitidé Fazis
(nap) | (5) | (magnitids) | ()
325,10 | 0,0030759 0,1016 0,5359
283,11 | 0,0035322 0,1132 0,4372
544,62 | 0,0018362 0,0925 0,2697
216,24 | 0,0046244 0,0748 0,5373
51,24 | 0,0195177 0,0719 0,3173
49,43 | 0,0202317 0,0452 0,3043
188,52 | 0,0053045 0,0426 0,9892
46,61 | 0,0214558 0,0366 0,9289
919,04 | 0,0010881 0,0327 0,9234

138,07 | 0,0072426 0,0318 0,4969

3. tdblazat. A KIC 11759262 fénygorbéjében taldlt tiz legnagyobb amplitiddju harmonikus

komponens adatai.

Annak érdekében, hogy a rovidebb véltozdsok is jobban vizsgilhatéak legyenek, a hosszu
véltozasokat le kellett vonni a fénygdrbékbdl. Ehhez elballitottam a fénygorbéknek a simitott
valtozatait (19. dbra). Ezt tobb Iépésben hajtottam végre, mert egy simitds utdn még maradt a
gorbében rovid valtozas is. Maga a simitds ugy tortént, hogy egy adott hosszusagu idéablakban
a gorbe fényességértékeit Osszedtlagoltam €s ezt az ablakot egy napos 1épéskozzel végigvezet-
tem a teljes fénygorbén. Azért vélasztottam ezt a 1épéskozt, mert az itt vizsgalt csillagok ennél
joval hosszabb periddussal valtoztatjdk fényességiiket és a gorbe egy napon beliil j6 kozelitéssel
egyenes. Az igy kapott simitott gérbét tovabb simitottam még harom lé€pésben egyre rovidiild
1ddablakokkal, hogy minden apr6 valtozast megsziintessek benne. Ennél a csillagnél 60, 50, 25
€s 5 napos ablakokat hasznaltam, de ezek az értékek csillagonként eltértek.

A folyamat végén kapott simitott gorbét levontam az eredeti gorbébdl. A fehéritett fény-
gorbe félszabdlyos véltozokhoz hasonlit, az elején szabdlytalan, a masodik felében szabdlyos
fényvaltozdssal (18. abra jobb oldala).

A legnagyobb amplitiddji hosszu és rovid periddus ardnya 6,5. A modellekkel dsszeha-
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18. dbra. A KIC 11759262 wavelet térképei. Balrdl az eredeti Kepler, jobbrdl a simitott gorbe

levondsa utani rezidudl. Feliil a fénygorbék, oldalt a frekvencia spektrumok l4thatok.

sonlitva ez nem felel meg két radidlis médus ardnydnak. A rovidebb periddusok pulzicids

eredetiiek lehetnek, mig a hosszabb LSP jellegti, de nincs végig jelen a fénygorbében.

§ 9,6
E 98| =
2 10 [~ N
B 102 | _
o
2 104 -
(e 10,6
54800 55000 55200 55400 55600 55800 56000 56200 56400 56600
1. simitas 2. simitas 4, simitas
8 _054
]
E 02} ,\ [ _
(@]
P or e AL
2 02} ]
[y
o 0.4 | | | | | | | |
54800 55000 55200 55400 55600 55800 56000 56200 56400 56600
1d6 (MJD)

19. dbra. Feliil a simitott gorbe eldallitdsanak 1épései. A csillag fénygorbéjét 60, 50, 25 és
5 napos étlagoldssal simitottam. A 3. 1épés nincs dbrdzolva, mert a 4. simitds nagyon rovid
periddusu valtozdsokat sziintetett meg, az dbrdn a két gorbe kozt nem lenne 1ényeges eltérés.

Alul a négy 1épéssel kapott simitott gorbe levondsa utani rezidudl.
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4.2.2. KIC 10157826

A csillag fénygorbéjét egy 370 napos hosszabb és 40 nap koriili rovidebb periddusui véltozas
jellemzi (16. dbra (b)). A Kepler egyes CCD chipjeinek hibdja miatt néhany negyedéves fény-
gorbe szakasz hidnyzik (Q7, Q11, Q15). Ez a szakaszok egymashoz illesztését megnehezitette.
Igy a kapott gorbe nem teljesen egyértelmd, f6ként a gorbe utolsé darabjanak helyzete kérdéses.
Frekvencia spektrumét két csucs csoport jellemzi (17. dbra (b)). Az emlitett 370 napos perid-
duson kiviil tobb hosszabb periddus is megfigyelhetd (4. tdblazat), valamint 40 napos periédus
koriili kozépponttal egy széles csucscsoport. A hidnyz fénygorbe darabok, a Kepler forgata-
sa miatt periédikusan, évenként hidnyoznak. Emiatt a spektrdlablakban erds cstucsok jelennek
meg (17. 4bra (i)), ami miatt a frekvencia spektrumban — annak jellege és a spektrdlablak miatt
— igen nehéz beazonositani a valddi csucsokat. Wavelet térképén csak a 370 napos periddus

latszik stabilnak, a tobbi csak helyenként erdsodik meg (20. abra balra fent).

Periédus | Frekvencia | Amplitidé Fazis
(nap) | (5) | (magnitads) | (1)
363,64 | 0,0027500 0,0960 0,0041
580,85 | 0,0017216 0,0324 0,1476
283,29 | 0,0035300 0,0404 0,1706
202,72 | 0,0049329 0,0359 0,2770

39,10 | 0,0255783 0,0234 0,5833

4. tablazat. A KIC 10157826 fénygorbéjében taldlt 6t legnagyobb amplitiddji harmonikus kom-

ponens adatai.

Az atlaggorbével fehéritett fénygorbében jol megfigyelhetd a révidebb periddust véltozas,
amelynek amplitiddja és periddusa is nagy mértékben valtakozik. A valtozds latszolag vélet-
lenszer@i (20. abra fent jobbra). Ennek igazoldsira készitettem egy mesterséges fénygorbét.
Egy 40 napos periddusu szinuszos valtozdst vettem alapul, mert a csillagban taldlhat6 periédu-
sok ezen érték koriil szorédnak. A generdlt gorbe amplitiddjat €s periddusat is véletlenszerlien
véltoztattam ciklusrol ciklusra (21. dbra; 5. tablazat). A fazist Gigy véltoztattam, hogy minden
periddus a 0 értéknél kezd6djon és végzddjon, igy keriilve el a szakadozast. A gorbét dllandd
mintavételezéssel, a Kepler LC méréseinek megfeleld, féloranként vett pontokban (a jeld gor-
bék) és a KIC 10157826 mérési idépontjaiban (b jel gorbék) is kiszdmitottam igy lehet&ség
volt a spektrdlablak hatdsét is megfigyelni (20. dbra alul). A két gorbe spektrumdaban az eltéré-
sek abbdl is szarmaznak, hogy bizonyos periddusok csak a csillag mérésiben 1év6 {iriiok ideje
alatt vannak jelen az dlland6 mintavételezést gorbében.

A legjobban hasonlit6 generalt gorbe (3-as modell) periddusa 20 és 60 nap kozott valtozott,

amplitidéja az alap gorbének 0-2-szerese lehetett (22. 4bra). A csillaghoz skaldzva 0 és 0,1
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20. abra. A KIC 10157826 (fent balrdl) és az atlagolt gorbével fehéritett fénygorbe frekvencia
spektruma és wavelet térképe (fent jobbrdl). Lent balra a 3a modell, lent jobbra a 3b modell

frekvencia spektruma és wavelet térképe.

magnitidé kozotti valtozdsnak felel meg. A frekvencia spektrumdban (21. dbra, 30 modell)
hasonl¢ struktdrat mutat, mint a csillag. Wavelet térképében, a csillaghoz képest, eltérd szerke-
zetek lathatéak (20. 4bra jobbrdl), amelyet a frekvencidk véletlenszerd valtozdsa okoz. Ilyen,
véletlenszerl fényességvaltast a konvenci6 altal sztochasztikusan gerjesztett pulzicid, az un.

Nap-tipusu oszcillacié okozhat.
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27

Modell gorbe | AP | +AAmp Ur
(nap) | A egységben
Oa 0 0 nem
0b 0 0 igen
la 8 0,2 nem
1b 8 0,2 igen
2a 15 0,8 nem
2b 15 0,8 igen
3a 20 1 nem
3b 20 1 igen

5. tdblazat. Véletlenszam sorozattal generalt gorbék adatai. £A P a periddus id6, +AAmp az

amplitido legnagyobb lehetséges eltérése a kezdeti értékhez képest. Utobbi a kiindul6 szinusz-

korbe amplitddéjanak egységében van megadva. Az (r nélkiili gorbe egyenletesen, féléranként

mintavételezett, az Grrel rendelkezd gorbe a KIC 10157826 mérési idopontjaiban meghatarozott

gorbét jelol.
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21. dbra. Generalt fénygorbék (balra) és azok frekvencia spektrumai (5. tabldzat). Feketével az
egyenletesen mintavételezett gorbe. Pirossal a KIC 10157826 csillag fénygorbéjének iddpont-
jaiban meghatéarozott generalt ({r nélkiili) gorbe.
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22. abra. Felil a KIC 10157826 fehéritett fénygorbéje. Az als6 harom abra a 3-as modell
kiilonboz6 véletlenszdm sorozattal generdlva. Fekete az (r nélkiili (3a modell), piros az firrel
rendelkezd (3b modell) gorbéket jelolik ezeken az abrakon.
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4.2.3. KIC 4679457

A csillag fénygorbéjében egy év koriili 0,8 magnitidds szabadlyos fényvaltozasra ~0,1 magniti-
dés szabdlytalannak tind rovidebb valtozas rakdédik (16. dbra (c)). Frekvencia spektrumat egy
374,5 hosszabb €s két rovidebb 49,5 és 34 napos periddus jellemzi (17. dbra (c); 6. tablazat).

Periédus | Frekvencia | Amplitidé Fazis

(nap) | (5) | (magnitads) | (1)
374,54 | 0,0026700 0,2768 0,0376
49,45 | 0,0202219 0,0552 0,2628
34,07 | 0,0293543 0,0496 0,8795
2262,25 | 0,0004420 0,0499 0,5201
502,31 | 0,0019908 0,0344 0,2373
71,28 | 0,0140296 0,0247 0,0431
143,27 | 0,0069798 0,0192 0,9064
32,68 | 0,0306034 0,0164 0,1080
79,00 | 0,0126584 0,0174 0,9600

51,03 | 0,0195949 0,0155 0,9604

6. tablazat. A KIC 4679457 fénygorbéjében talalt tiz legnagyobb amplitiddji harmonikus kom-

ponens adatai.

A f6periddus kozel 4ll a Kepler évhez (372,5 nap; Bényai és mtsai 2013), de a csillag fé-
egyértelmi a f6periddus jelenléte (23. dbra), ennek ellenére valészinti, hogy valés fényvalto-
zasrol van sz0.

Ennél a csillagndl is levontam egy simitott gérbe segitségével a hosszabb véltozast a fény-
gorbébdl (24. dbra jobb oldala). A fehéritett fénygorbére intervallumonként (ablakozva) 49,5 és
34 napos periddust szinuszt illesztettem, amelyek a pulzacids periédusoknak felelnek meg. Az
ablak mérete a periddus kétszerese volt, amit naponként csusztatva illesztettem. A 25. abran
az illesztésbdl szdrmazé amplitidé értékeket dbrazoltam a vizsgélt intervallum kozEépsd 1d6-
pontjanak fiiggvényében. A kapott dbran jol lathatd, hogy az amplitidé periodikusan valtozik
mindkét esetben. Ez a wavelet térképen is megfigyelhetd (24. dbra).

A 49,5 és 34 napos periddusok amplituddja ~110 és ~166 napos periddussal valtozik. Az
amplitid6é moduldcidk periddusainak a mésik pulzacids periddussal vett ardnyai nagyjabdl 3,3.
A két pulziciés periddus frekvencia kiilonbségének reciproka 109,5 nap. Ez jo kozelitéssel
megegyezik a 110 napos amplitidévaltozassal, ami lebegésre utal.

A hosszabb és rovidebb periddusok ardnyai (7,5 és 11) nem mutatnak j6 egyezést a model-

lekkel. A két rovidebb periddusra jellemz§ ardny (1,45) azonban megfelelhet a P/ P; vagy a
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23. 4bra. Feliil a KIC 4679457 ASAS V és Kepler fénygorbéjének dsszehasonlitdsa. Alul a csil-
lag fazisdiagramja (P=374,54 nap). A pontok az ASAS, a folytonos gorbe a Kepler méréseket

jeloli.
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24. abra. A KIC 4679457 wavelet térképei. Balrdl az eredeti Kepler, jobbrol a simitott gorbe

levondsa utdni rezidudl. Feliil a fénygorbék, oldalt a frekvencia spektrumok l4thatdk.

Py / P, frekvencia ardnynak is (7. tdbldzat). A hGmérsékletet és csillag sugarakat is figyelembe
véve az mondhatd, hogy a csillag inkabb els6 és mésodik felhangban pulzal, azaz a két rovidebb
periddus ezeknek a médusoknak feleltetheté meg. A hosszabb periddusok koziil a 2200 napost
a Kepler gorbébdl — annak hossza miatt — nem lehet megbizhat6an kimutatni. A 374,5 napos

periddus az LSP-nek megfeleld periddus ardnyokat mutatja a révidebbekkel.
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25. dbra. KIC 4679457 fehéritett fénygorbéjére (feliil) intervallumonként (ablakozva) illesztett

34 (kozépen) és 50 (lent) napos periddusu szinuszok amplitidéi az id6 fiiggvényében.

mérés Tery log(g) Fe/H Forras
sorszama (K) (dex) (dex)
1 3458+97 | 0,78+0,31 | -0,09+0,13 LAMOST
2 0,288 - Asztroszeizmoldgia
Di Pk Py Py Py M b P% Ry Ry (Rg) Modell
(nap) (nap) | (nap) (nap) (nap) | (Mg) (Ro) (Romin-Romaz) | [mérés]
49,5 34,1 59,3 37,5 - 1,4 1,45 1,58 | 109 80 (56-114) OCI1]
49,5 34,1 - 53,1 35,7 2,0 1,45 1,49 | 154 168 (150-189) OCJ[2]
49,5 34,1 - 41,0 28,0 2,0 1,45 146 | 132 95 (67-136) FW[1]
49,5 34,1 - 49,0 33,0 1,5 1,45 1,48 | 132 146 (130-163) FW]2]

7. tdblazat. Feliil a KIC 4679457 jelt csillag fizikai paraméterei. Alul a csillag periddusai (p;,
pr) €s a legjobban illeszkedd csillagmodellek adatai. Fy, P és P, az alap, els6 és masodik
felhang, M a csillagtomeg, R, a modell, R, a csillag sugarét jeloli. Az utolsé oszlopban a

csillagmodell és zardjelben a fels6 tdblazatban szereplé mérés sorszama van feltiintetve.
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4.2.4. KIC 6665041

A fénygorbét hosszabb periddusok jellemzik, amelyre egy joval kisebb amplitidéja révidebb
valtozds rakédik (16. dbra (d)). Frekvencia spektrumdban 379 napos periddusndl taldlhaté a
legmagasabb cstcs, ezen kiviil 650 és 191 nap koriili periddus is jellemzi a gorbét (17. abra
(d); 8. tablazat). A 379 és 191 napos periddusok ardnya ~0,5, amelyek az Oxlie és Cox (1986)
model alapjan az alapmddusnak (PO) és az els6 felhangnak (P1) feleltethetéek meg (27. dbra).
A 650 nap koriili periédus abbdl szarmazik, hogy a k6zépsé maximum alacsonyabb, de az
adatsor tdl rovid ahhoz, hogy ennek periodikussdgat igazolja.

Ha az el6bbi csillagokhoz hasonldan a simitott gorbével lefehéritiink a levondsa utan vizs-
gilhat6va valnak a rovidebb valtozdsok (26. dbra jobb oldala). A rezidudl fénygorbe frekvencia
spektrumaban 75 és 50 napos periédus koriil mutatkozik jellemz6 csicscsoport, de 30 nap koriil
is van egy csoportosulds sokkal kisebb amplitidéval. Az 54 és 75 napos periddusok a Fy P;
vagy a P, P, médusoknak (9. tdbldzat).

A 379 és 75 napos periddusok ardnya nagyjabdl 5, ami alacsonyabb az LSP-t mutat6 csilla-
gokra jellemzénél. Az 50 napos periddussal vett ardny 7,6, ami jobban megfelel a jelenségnél
megszokottnak. Mind a hosszabb, mind a rovidebb peridédusok kozott van olyan, amely megfe-
leltethetd az alapmoédusnak vagy az elsé felhangnak. Ha feltételezziik, hogy a révidebb perid-
dusok koziil val6jaban egyik sem radidlis irdnyu pulzacio, akkor az LSP-t ezen csillag esetében
radiélis pulzaci6 okozhatja.

A wavelet térképen lathatd, hogy a hosszu periddusok folyamatosan jelen vannak, mig a

rovidebbek véletlenszeriien jelennek meg (26. dbra).

Periédus | Frekvencia | Amplitidé Fazis
(nap) | (5) | (magnitids) | (3)
378,60 | 0,0026413 0,2632 0,7418
191,44 | 0,0052234 0,0804 0,6820
646,19 | 0,0015475 0,0675 0,0402
276,23 | 0,0036202 0,0370 0,5603
75,04 | 0,0133257 0,0243 0,9560
136,77 | 0,0073113 0,0227 0,0331
54,28 | 0,0184220 0,0205 0,4654
50,10 | 0,0199617 0,0215 0,6508
97,24 | 0,0102837 0,0194 0,1872

44,49 | 0,0224754 0,0178 0,7047

8. tdblazat. A KIC 6665041 fénygorbéjében talalt tiz legnagyobb amplitiddji harmonikus kom-

ponens adatai.
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mérés Ters log(g) Fe/H Forrés
sorszama (K) (dex) (dex)
1 33914103 | 0,63+0,27 | -0,09+0,12 LAMOST
2 0,118 - Asztroszeizmoldgia
Di Dk Py Py Py M b % Ry Ry (Re) Modell
(nap) (nap) | (nap) (nap) (nap) | (M) (Re) (Romin-Romaz) | [mérés]

75,0 543 | 123,6 68,7 453 1,0 | 1,38 1,52 | 142 145 (162-129) | OC[2]
75,0 543 | 138,8 799 524 14 | 1,38 1,52 | 174 171 (192-153) | OCJ2]
75,0 543 | 131,0 68,0 53,0 0.8 1,38 1,28 | 132 129 (145-115) | FW[2]
75,0 543 | 139,5 814 53,6 20 | 1,38 1,52 199  205(230-182) | OCI[2]
75,0 54,3 74,0 45,8 30,7 14 | 138 1,62 ] 123 95 (130-70) OC[1]
75,0 543 74,9 452 30,2 1,0 | 1,38 1,66 | 109 80 (109-59) OCI1]
75,0 543 76,9 46,3 314 20 | 1,38 1,66 | 142 113 (155-83) OCI1]

9. tablazat. Feliil a KIC 6665041 jeli csillag fizikai paraméterei. Alul a csillag periédusai (p;,
pr) és a legjobban illeszkedd csillagmodellek adatai. Fy, P és P, az alap, elsé és masodik
felhang, M a csillagtomeg R; a modell, R, a csillag sugarat jeloli. Az utolsé oszlopban a

27 2

csillagmodell és zaréjelben a felsd tdblazatban szerepld mérés sorszdma van feltiintetve.
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26. abra. A KIC 6665041 wavelet térképei. Balrdl az eredeti Kepler, jobbrdl a simitott gorbe

levondsa utdni rezidudl. Feliil a fénygorbék, oldalt a frekvencia spektrumok l4thatok.
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27. abra. A KIC 6665041 csillagrél késziilt Petersen diagram. A fekete a 378,6-191,44 a kék
a 191,44-75,04 és a piros kereszt a 75,04-50,10 napos periédus paroknak megfelelé pontokat
jelolik. Pontokkal és vonalakkal az Ostlie és Cox (1986)-féle modellek vannak dbrdazolva. A
folytonos vonalak a P, /Py, a szaggatott a P,/ P, médusoknak megfeleld modellek.
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4.2.5. KIC 5621913

A fénygorbét egy 490 napos hosszabb €s két rovidebb, 54 és 38 nap koriili valtozas jellemzi
nimuma figyelhetd meg. Az adatsor szélein ldthaté maximumok platds szerkezete miatt nehéz
megallapitani, hogy a minimumok periodikusak-e. Az ASAS méréseibdl (28. abra) azonban

egyértelmiien latszik a periodikussag.

Periddus | Frekvencia | Amplitid6 Fézis
(nap) (9) (magnitido) (%)

490,15 | 0,0020402 0,1010 0,0268
1960,62 | 0,0005100 0,0499 0,6968
269,81 | 0,0037063 0,0468 0,7007
367,62 | 0,0027202 0,0279 0,1096

54,06 | 0,0184976 0,0266 0,9264
208,58 | 0,0047944 0,0228 0,0160

37,70 | 0,0265223 0,0189 0,8251

57,67 | 0,0173415 0,0180 0,2599
717,30 | 0,0013941 0,0165 0,0475
158,11 | 0,0063245 0,0156 0,5309

10. tablazat. A KIC 5621913 fénygorbéjében talalt tiz legnagyobb amplitid6ju harmonikus

komponens adatai.

A frekvencia spektrumban a jol kiemelkedd 490 napos csucson kiviil megfigyelhet egy
1960 napos is, amit miszereffektus okozhat. Tovabb4 lathatéak a f&periddusndl valamivel ro-
videbb 270 és 368 napos periddusok is.

Annak érdekében, hogy a rovidebb periddusok is jol megfigyelhetéek legyenek, az eredeti
fénygorbébdl levontam egy simitott gorbét. A wavelet térképen lathat6 (29. dbra), hogy a gorbe
elsé felében féként csak a 38 napos periddus mutatkozik, a masodikban azonban az 54 napos is

megerdsodik.
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28. abra. A KIC 5621913 ASAS V (kék) és Kepler (piros) fénygorbéi. A Kepler adatsor atlag-
fényessége gy lett moédositva, hogy megegyezzen az ASAS gorbe atlagaval. Jol lathato, hogy

a minimumok az ASAS méréseiben i1s megjelennek.
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29. abra. A KIC 5621913 wavelet térképei. Balrdl az eredeti Kepler, jobbrol a simitott gorbe

levondsa utdni rezidudl. Feliil a fénygorbék, oldalt a frekvencia spektrumok l4thatdk.
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4.2.6. KIC 10658947

A csillag fénygorbéje platés maximumokat és keskeny minimumokat mutat (16. dbra (f)).
spektrumdban tobb hosszabb periddus lathat6 (17. abra (f); 11. tdblazat). A legnagyobb cstcs
495 napos, a masodik legnagyobb 238 napos periddusndl taldlhat6. Ezek nagyjdbol 2:1 ardny-
ban éllnak egymadssal és F, P, mddusok lehetnek (Id. 27. dbra; Ostlie és Cox 1986). Lathat6
még egy 1946 napos periddusu hosszu trend 1s, amit miiszeres effektus vagy a quarterek pon-
tatlan Osszeflizése okozhat. A wavelet térképbdl lathatd, hogy a féperiddus stabilan jelen van
végig a fénygorbén, viszont a 238 napos periddus csak a gorbe kezdetén és végs6 szakaszin
van jelen erésebben (30. dbra).

A hosszi valtozas levondsaval kapott gorbének a frekvencia spektrumaban két jellemzd
csucs figyelhetd meg 82 és 52 napnadl, illetve egy tovabbi csucscsoport 35 nap koriil (30. abra
jobb oldal). Az 52 napos periddus a gorbe masodik felében erdsodik meg.

Ahogy a 12. tdblazat is mutatja a rovidebb periddusok is megfeleltethetéek a ) és P,
esetleg a P, és P, modusoknak. Valdszinlibb azonban, hogy a hosszabb periédusok a Fy, P;
radidlis médusok. A 495 napos periddus ardnya a 82 és 52 naposéval 6 €s 9,5, igy LSP is lehet

a hosszabb valtozas.

Periédus | Frekvencia | Amplitidé Fazis
(nap) | (5) | (magnitids) | (3)
494,85 | 0,0020208 0,1634 0,8949
237,60 | 0,0042087 0,0695 0,2674
1945,99 | 0,0005139 0,0321 0,0532
51,51 | 0,0194133 0,0277 0,5433
81,76 | 0,0122303 0,0259 0,0521
635,34 | 0,0015740 0,0392 0,3039
201,74 | 0,0049569 0,0220 0,3847
147,63 | 0,0067738 0,0207 0,6140

57,23 | 0,0174719 0,0174 0,6462

48,01 0,0208292 0,0156 0,1189

11. tablazat. A KIC 10658947 fénygorbéjében talilt tiz legnagyobb amplitiddju harmonikus

komponens adatai.
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30. abra. A KIC 10658947 wavelet térképei. Balrdl az eredeti Kepler, jobbrol a simitott gorbe

levondsa utani rezidudl. Feliil a fénygorbék, oldalt a frekvencia spektrumok l4thatok.

mérés Ters log(g) Fe/H Forrés
sorszdma (K) (dex) (dex)
1 3689,09 +91,47 | 0,34 + 0,11 | -0,73 £+ 0,04 APOGEE
2 3456 + 65 0,94 + 0,16 | -0,04 £0,1 LAMOST
3 3443 £ 70 0,84+0,24 | -0,07 +0,11 LAMOST
4 0,21 Asztroszeizmoldgia
Di Dk Py P Py M b p% R, Ry (Ro) Modell
(nap) (nap) | (nap) (nap) (nap) | (Mg) (Ro) (Romin-Romaz) | [mérés]

81,8 51,5 76,5 474 318 14 | 1,59 1,61 | 126 132 (149-117) | OCJ1]
81,8 515 87,6 53,1 35,7 20 [ 159 1,65| 154 158 (178-140) | OC[1]
81,8 51,5 74,9 452 30,2 1,0 | 1,59 1,66 | 109 112 (126-99) OCI1]
81,8 51,5 82,0 49,0 33,0 1,5 1,59 1,67 | 132 137 (155-121) | FW[1]
81,8 51,5 | 1395 814 53,6 20 [ 159 1,52 199 183 (206-163) | OC[4]
81,8 51,5 90,2 50,6 3373 0,8 1,59 1,78 | 109 116 (130-103) | OCI[4]
81,8 515 90,2 50,6 333 0.8 1,59 1,78 | 109 100 (113-88) OCI1]

12. tablazat. Feliil a KIC 10658947 jeli csillag fizikai paraméterei. Alul a csillag periédusai
(pi» pr) és a legjobban illeszkedd csillagmodellek adatai. Fy, P, és P, az alap, els6 és masodik
felhang, M a csillagtomeg R; a modell, R, a csillag sugarat jeloli. Az utolsé oszlopban a

csillagmodell és zdréjelben a felsd tdblazatban szerepld mérés sorszdma van feltiintetve.
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4.2.7. KIC 5296307

A csillag fénygorbéjében egy 670 nap koriili hosszabb és egy 90 nap koriili rovidebb véltozas
lathat6 (16. dbra (g)). A Kepler {irtdvcsd mérési idészakdban csak két minimumot és maximu-
mot tudott megfigyelni. A frekvencia spektrumban lathaté egy 668 napos periddushoz tartozé
focstcs, illetve egy 90 nap koriili csicscsoport (17. dbra (g); 13. tabldazat), amelyben egy 96, 91
és egy 85 napos periddus a legnagyobb amplitiddji. Tovabbi csicsok taldlhatéak 327 és 179
napos periddusokndl, amelyek koziil az el6bbi a féperiddus kozel fele. Ostlie és Cox (1986)
modellje (27. ébra) alapjédn ezek nem feleltethetdek meg egyetlen pulzdciés médusnak sem,
ellenben a 329 és a 179 napos periédusok a Fy és P, médusok lehetnek. A wavelet térképbdl
latszik, hogy a fOperiddus végig jelen van a fénygorbében, a rovidebbek azonban csak a gorbe
masodik felében er6sddnek fel (31. abra bal oldala).

A hosszu periddussal val6 lefehérités utan kapott fénygorbe elso fele szabdlytalan fényval-
toz4st mutat, ami a gorbe masodik felében szabalyossd valik és amplitiddja is megnovekszik.

A 668 és 96 napos periddus ardnya ~7, ami megfelel az LSP esetén tapasztalt periédus

aranyoknak.
Periédus | Frekvencia | Amplitid6 Fazis
(nap) (9) (magnitids) | (54)

668,39 | 0,0014961 0,2002 0,1862
96,42 | 0,0103709 0,0760 0,9732
90,77 | 0,0110169 0,0630 0,6490

326,77 | 0,0030603 0,0606 0,5251
179,32 | 0,0055765 0,0418 0,6263
84,75 | 0,0117990 0,0394 0,7463
155,60 | 0,0064266 0,0318 0,6287

255,73 | 0,0039103 0,0285 0,1497
78,85 | 0,0126831 0,0269 0,4385
59,29 | 0,0168654 0,0243 0,7228

13. tablazat. A KIC 5296307 fénygorbéjében talalt tiz legnagyobb amplitiddju harmonikus

komponens adatai.
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31. abra. A KIC 5296307 wavelet térképei. Balrdl az eredeti Kepler, jobbrdl a simitott gorbe

levondsa utani rezidudl. Feliil a fénygorbék, oldalt a frekvencia spektrumok l4thatok.
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4.3. Kis amplitiiddji voros oriasok

A vizsgélt csillagok nagy részét, tobb mint szdzat, a kis amplitidé6jid voros oridsok adtdk. Ezek
fényesség valtozasa egy-két tized vagy néhdny szdzad magnitidonyi. Pulzécidjuk szabdlyta-
lan, de néhédny periddussal jellemezhetéek. Frekvencia spektrumukban ennek megfelelden egy,
esetleg két csticscsoport lathatd. A hosszabb periddusokndl taldlhaté csticsokat feltehetSleg
miiszer effektus vagy a fénygorbék hibds 0sszefiizése okozza. Wavelet térképiikon éltaldban az
figyelhetd meg, hogy az egyes frekvencidk nincsenek folyamatosan gerjesztédve, véletlensze-
rien erdsddnek meg.

Az egyik ilyen csillag a KIC 6871672 (32. dbra). Fénygorbéjében kivehetd egy folyamatos
fényesség csokkenés és egy nagyjabol egy éves periddusu véltozds, ezek azonban valdszintileg
nem valos fényvaltozasok. Frekvencia spektrumdban az emlitett hosszu valtozdsokon kiviil két
csucscsoport jelenik meg 18 és 14 napos periddusoknal. Az elsd csoportbol kiemelkedik egy
csucs 18,83 napos periddussal. Wavelet térképébdl lathatd, hogy egyik rovid periddus sincs
folyamatosan jelen a gorbében. Azonban a 18 napos csoport mintha periodikusan erdsddne
meg.

Takayama, Saio és Ita (2013) az LMC-ben vizsgalt hasonl6 csillagokat. Az ott taldlhatoak
periddusait Petersen diagramon dbrdzoltak, ahol modellekbdl szarmaz6 modusokat is feltiintet-
tek. Ezzel vetettem Ossze az dltalam vizsgélt csillagok kozt 1évé hasonld objektumok adatait
(33. 4bra). Ahogy az édbran is lathatd, az LMC és a Kepler-mez6 csillagai hasonléan cso-
portosulnak. A csoportok és a radidlis modellek nem esnek egybe, a nemradiélisok jobban
illeszkednek, ez kiillondsen a 0,9 koriili aranyndl jelentkezik (34. 4bra). Ezek a csillagok felte-
hetéen nemradidlis pulzaciét végeznek, és az egyes rezgések véletlenszertien gerjesztodnek és
csillapodnak. Ezek a Nap-tipusu oszcillaciok jellemzéi.

A periddus aranyok a 35. dbrdn lathaté modon csoportosulnak. A 400 napndl rovidebb pe-
riddusokndl l4thatéan 0,1-0,2 ardnyokndl jelenik meg egy csoport, ezen kiviil 0,5 és 0,7 kortili,
valamint 0,9 feletti frekvencia ardnyoknal lathaté nagyobb csoportosulds. Ha csak a 100 napnal
rovidebb periddusokat vessziink figyelembe, akkor csak az utobbi harmat lehet latni.

A nagyszdmu vizsgélt csillagndl a jellemzd periddus értékek nem egyenletesen oszlanak el.
A 36. abrén lathatéan a jellemz6 periddusok 50 nap koriil vannak. A periédus novekedésével
szamuk folyamatosan csokken, majd nagyjabdl 300 napos peridédusokndl kezd el novekedni. Ha
csak az ot legnagyobb amplitiddju periddust vessziik figyelembe, akkor az 50 napos értékek
még jobban kiemelkednek. Erdekes, hogy a 280 és 290 napos periédusok kozott lathaté egy
kiugras, amely sem a Fold, sem a Kepler keringési idejéhez nem kothetd. Tovabbd az 50 nap
koriili periédusokkal nem mutat LSP-re jellemz6 periddusardnyt.

Az el6z6 fejezetben vizsgélt LSP-t mutaté csillagok fénygorbéje a hosszu periddus levondsa

utdn hasonl6 a legtobb kis amplitadoja voros orids fényvéltozasihoz.
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32. abra. A KIC 6871672 Kepler mérései alapjan késziilt wavelet térképe. Feliil a fénygorbéje,

oldalt a frekvencia spektruma lathaté.
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33. dbra. A vizsgélt csillagok Petersen diagramja. A rovidebb (FP,) és hosszabb periddus (F)
ardnyai a hosszabb periédusok fiiggvényében vannak dbrdzolva. A narancs szinii a dolgozat-
ban vizsgdlt csillagok 6t (nagyobb) és tiz (kisebb pontok) legnagyobb amplituddju periddus
felhasznalasaval meghatdrozott periddusait, a sziirke pontok a Takayama, Saio és Ita (2013) al-

tal vizsgdlt OSARG csillagok adatait, a szinezett vonalak az édltaluk haszndlt radidlis pulzécids

modelleket jelolik.
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34. dbra. A fenti 33. 4brdhoz hasonld Petersen diagram, amelyen a szinezett vonalak a
Takayama, Saio €s Ita (2013) altal hasznalt pulzdciés modelleket jelolik. A P;- P, radidlis méd-
dusokhoz tartozé dipdl (I = 1; vastag vonalak) és kvadrupdl (I = 2; vékony vonalak) pulzicids
periddusok és a radidlis elsd (folytonos), masodik (szaggatott) és harmadik (félig szaggatott

vonal) felhanggal vett ardnyai.
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35. 4bra. A kis amplitiddji voros oridsok periddus ardnyairdl késziilt hisztogram az 6t legna-
gyobb amplitudoju periddus felhaszndlasdval. Feketével a 400 napndl rovidebb, pirossal a 100

napndl rovidebb periédusokkal vett ardnyok vannak dbrazolva.
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36. abra. A kis amplitudoju vorods oridsok periddus eloszlasa. Pirossal az ot, feketével a tiz

legnagyobb amplitidéji harmonikus komponens van abrdzolva.
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Osszefoglalas

Diplomamunkdm sordn tobb mint sz4z csillagot elemeztem. Elkészitettem ezek fénygorbéinek
frekvencia spektrumait, amelyekbdl megéllapitottam a jellemzd periddus értékeket. Tovabba a
legtobb fénygorbét ido-frekvencia szempontbdl is elemeztem. A vizsgdlataim sordn kimutat-
tam a TU Cyg Kepler fénygorbéjének frekvencia spektruméban a foperiddus egész és fél-egész
harmonikusait, amely a periédus kett6z6dés, azaz alacsony dimenziéji kdosz jele. Az AAVSO
fénygorbe alapjan megmutattam, hogy a jelenség csak néhany pulzacios cikluson keresztiil sta-
bil, amely megerdsiti a pulzécié kaotikus eredetét.

Az LSP-t mutat6 csillagokban a hosszi és rovid periddus ardnya ~7, amely megfelel az
ilyen csillagokra jellemzd értékeknek. Vannak azonban olyan esetek, amikor a hosszabb vél-
tozas két periddusbdl all, amelyek ardnya az alap és az elsd felhangu radidlis médusoknak
megfelel. Ezekben a csillagokban a hosszi masodlagos periédus (LSP) pulziciés eredeti lehet.
Ugyanakkor a rovidebb periédusokra is taldlhatéak illeszked6 modellek, amelyek vagy a Py P;
vagy a P, P, médusoknak felelnek meg.

A rovidebb periddusokra egy esetben bemutattam, hogy a fényvaltozast okozhatjak a pulza-
cids periddus és amplitido véletlenszerd véltozdsai, amelyet a wavelet térképen nyomon lehet
kovetni. Ilyen sztochasztikus folyamat a Nap-tipusu oszcillacidkra jellemz6. Megvizsgéltam
azt is, hogy a Kepler Grtdvesé meghibdsoddsa okozta (irok mennyire nehezitik meg az egyes
periddusok beazonositdsat.

A kis amplitiddju voros orids csillagokat jellemzd periddusokat osszevettettem radidlis és
nemradidlis pulzacids csillagmodellekkel. Azt taldltam, hogy a periédusok nem jé egyezést
mutatnak a radidlis médusokkal. A jellemzd periddus értékek 50 nap koriiliek. A periddus
ardnyok a szaz napndl rovidebb periddusok esetén harom csoportba kiiloniilnek el. Ezek 0,5 és
0,7 kortil, valamint 0,9 feletti ardnyokat jelentenek. Ezekre a csoportokra nemradidlis pulzacios
modellek jobban illeszkednek a radidlisoknél, kiilonosen a 0,9 feletti csoportra.

A TU Cyg esetében a periddus kett6z6dés nemlinedlis pulzédcids vizsgélatokkal tovabb ele-
mezhetd lenne, hogy egyértelmiien igazolni lehessen a az alacsony dimenzidji kdosz jelenlétét.

Az LSP jellegli csillagokndl taldlt tobb médusu hosszu periddust érdemes lenne jobban meg-
vizsgalni és Osszefliggést keresni a rovidebb periddusokkal. Tovabba érdemes lenne hasonld
jelenséget keresni tovabbi csillagok esetében is.

A kis amplitiddju vords oridsok mindegyikét id6 hidnydban nem tudtam részletesen vizs-

gdlni, ezt a jovében szeretném folytatni.
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16 munkdm eredménye, sajit szellemi termékem, abban a hivatkozasok €s idézések dltalanos
szabdlyait kovetkezetesen alkalmaztam, méasok altal irt részeket a megfelel6 idézés nélkiil nem

hasznaltam fel.

Szeged, 2017. mdjus 16.
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