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Baldzsnak és Maténak.

»AzZ égen egy Kkicsi csillag szomordan nézte
az iskolaba készlilo vidam gyulekezetet: 6 is sze-
retett volna megtanulni szamolni. De 6 se ugran-
dozni, se brekegni nem tudott; és ott, ahol 6 élt,
nem volt se fliszal, se sajtocska, de még mogyoroé
se; és neki se bajszocskaja, se bolhai nem voltak,
amiket lajstromba vehetett volna. Rdadasul a csil-
lagoknak nem volt iskolajuk.

igy hat a kicsi csillagnak nem mas, mint az
anyukaja segitett, hogy meg tudja szamolni a suga-
rait. Az apukdja pedig segitett neki megszamolni az
égen ragyogd6 valamennyi csillagot. gy tanult meg
a kicsi csillag egészen végtelenig szamolni”

Henri de Montety: A kicsi csillag, aki
nem tudott szamolni (ford.: Oroszlany Eszter)
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El6szo

A magyarorszagi pulzalo6 fehér térpecsillagokkal kapasslaendszeres kuta-
tasok elinditasa témavedet, dr. Papard Margit nevéhez fidik. Ehhez csatlakoz-
tam 2004-ben még szakdolgozati munkam soran. A mérésel@saig jelenleg
legnagyobb, az MTA Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Koiatézetének tu-
lajdonaban all6 1 m-es RCC teleszkopjaval végezzik Pisdtés. Mar az el
észlelések is megmutattak, hogy j6 ids@gl adatsorokat kaphatunk ek hal-
vany, kis amplitadoéju valtozasokat mutato csillagokrotdiatavedvel egy adott
megfigyebhely®l végzett mérések alapjan is.

Az észlelések célja kets: kapcsolodas nemzetkdzi megfigyelési kampanyok-
hoz, vagy gondosan kivalasztott célpontok legalabb edglész szezonon keresztul
végzett megfigyelésével egyedilallé adatsoréikitasa. A csillagok tobb hdnapot
(vagy akar évet) atfogo észlelésével Iétsety van pontos pulzaciés peribdusértékek
meghatarozasara és eddig nem ismert modusok detektaldsdyainformaciokat
aztan a csillag asztroszeizmoldgiai vizsgalatahoz ledibaznalni. Masrészt lehe-
tdség nyilik a pulzacidban esetleg hetes-hénapaskialan bekodvetkézvaltozasok
nyomon kovetésére is.

A csillagok dond hanyada élbb-utobb fehér torpe allapotba jut. A
Hertzsprung—Russell-diagramm fehér térpe hlilési s&ijimboD instabilitasi sa-
vokban talaljuk meg a pulzalo fehér térpecsillagokat, atevhradialisg-modusu
pulzaciot mutatnak. Mivel ezek 1ényegében normalis ggilla minden, a fényes-
ségvaltozasukbol szarmaztatott tudas kozelebb visz mimkeljes csoport jobb
megismeréséhez.

A fehér torpecsillagok modellezésének legkritikusabbtjaita csillag teljes
tdmegének és a hidrogén/hélium réteg tomegaranyanak niédelkgontos isme-
rete, illetve a légkorben lejatszodo konvektiv folyamatekn realisztikus kezelése

Vii



jelentik. Az asztroszeizmoldgia kinalja az egyetlen I16béget a tomegparaméte-
rek meghatarozasara. Uj elméleti vizsgalatok léhétteszik, hogy a pulzéaciét fel-
hasznaljuk a konvekcio fizikdjanak vizsgalatara is nendlireefénygorbeillesztés
segitségével.

Tobb esetben észlellink fehér torpecsillagoknal is vistegngovid iddskalan
lejatsz6do amplitudo- (esetleg frekvencia)-valtozasdkaek eredete még nem tel-
jesen tisztazott, a lehetséges magyarazatok koz6tt sterepmlinearis moduscsa-
tolas és a koélcsonhatas a pulzacio és konvekcid kozott.

Dolgozatom el8, fehér torpekinl sz616 attekind fejezetét egy észlelési, adat-
feldolgozasi és modellezési stratégiakat bemutat6 fejgneeti. A harmadik, ne-
gyedik és 6todik fejezetben egy-egy csillagrol kapott tageeredményeimet ismer-
tetem, majd lezarasként attekintést illetve 6sszehasird@tiok arrdl, amit munkam
soran meghataroztam ezen objektumokrol.
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1. fejezet
Bevezetes

A Vilagegyetem csillagainak 95-98%-a — kdztik a Nap is — fetifpe alla-
potba jutva fejezi be fefldését. Dolgozatom d@igészében réviden 6sszefoglalom az
aszimptotikus oriasagtol a fehér térpe allapot elérésélgbetked fejlédés Bbb
allomasait, ismertetem a fehér térpecsillagok kilorgbtipusainak jellegzetessé-
geit, illetve a fehér torpék tanulmanyozédsanak jéle@gét néhany (asztro)fizikai
kérdéskor szempontjabdl. Mindezek utan ratérek a feh@etsillagok megisme-
résekor kiemelt jelediséggel bird csoport, a pulzalo fehér térpék bemutataaara:
pulzaciét gerjesi folyamatokra és a megfigyelt pulzaciés tulajdonsagokra.

1.1. Fejlbdés a fehér torpe allapotig

A fehér torpecsillagok ad&sorozaton legfeliebb 8-10. kezdbtdomeggel
rendelked csillagok fejbdésének végallapotat jelénbbjektumok. Ezen csilla-
gok kezatomegukdl fliggden kilonbod részeit jarjak be a Hertzsprung—Russel-
diagrammnak (HRD), mik6zben belsejikben ugyanazon estergned folyama-
tok jatszodnak le egymas utan: hidrogén égetése a magbaorataton, majd arrol
elfejlédve hidrogén-héjégés a szubdrids- és a vords ériasaggeh anharizontalis
agra fejbdve hélium égetése a magban és hidrogéné a héjban. A kv étiédési
fazisban elért aszimptotikus oriasagat (AGB) a hélium ésleohén héjégése jel-
lemzi, majd tovabbi energiaterndehuklearis folyamatok hijan a csillagok a fehér
torpe hllési atvonalra kerllnek. A folyamat az 1.1. abréwdthed nyomon.

1



2 1. FEJEZET. BEVEZETES

Planetaris kdd gerjesztése "Szuperszél'?
Planetaris kodok csillagai

\ | |

--------------------------

Aszimptotikus

: driasag
Horizontalis ag (hélium-héjégés,
/ (hélium égése a magban) timegvesztés)
Pre-fehér torpek
(PG 1159 N v = L
spektraltipus) < --=- Oriasag

Extrém horizontalis ag (hidrogén-héjeges)

Log (Luminozitas)

Fehér térpek hiilési utvonala

Kiindulasi pont a fésorozaton
(hidrogén égése a magban)

— | 0g [Effektiv himérséklet)

1.1. 4bra. CSILLAGFEJLODES AHRD-N A FOSOROZATTOL A FEHER TORPE ALLAPO

TIG. (A szerd altal moédositva, eredeti: Marsh 1995.)

A korabbi fejlddési fazisok tovabbi részletezé&déeltekintve réviden kité-
rek az AGB-n tortéd fejlédés jellegzetességeire. Szamitasok azt mutatjak, hogy a
hélium-héjégés az AGB csillag burkaban termikusan nenil stabrol-idoére ,meg-
szalad”. Ennek oka, hogy a hidrogén-héjégés noveli a harég hélium égéthéj
kozotti részben a hélium mennyiségét, dhihegrd ezen régid aljan a nyomas és
a hbmérséklet. A hélium égéthéj iddvel (geometriailag) vékonnya valik. Amikor
a hélium égdi héj folotti rész tomege elér eqgy kritikus értéket, a héliegése eb-
ben a vékony héjban termikusan megszalad, mivélradrsékletnévekedés hatasat
nem lehet kefhen ellensilyozni a gazréteg tagulasaval és az ezaltavbtiad
nyomascsokkenéssel. Ezt a jelenséget hivjak héliumhépnak (,helium shell

flash”). Az elnevezés a kb. ¥, -nél kisebb tomegi csillagoknal a vérds oridsagon
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bekdvetked héliummag-villamot (,helium core flash”) idézi, de ez ubdbsetben
a mag degeneraltsaga miatt kovetkezik be a termonukldyiarfat megszaladasa.
A héliumhéj-villamot kéveben a héliumégéthéj kitagul és lehll, majd egy stabil
egetesi fazis kovetkezik. Ezek az Garmalis pulzusokmelyek soran a csillag a
HRD-n egy idre balra lefelé mozdul el, tébbszor is megisibétietnek a fefldése
folyaman.

Az AGB-n tortérd fejlédés masik jellegzetessége a nagymeértékir’( —
10~* M /év) tomegvesztés. Az a folyamat, mely soran a csillag t@mek jelen-
t0s részét elvesziti, részleteiben még nem teljesen isAtmtmalis pulzusok alatti
anyagvesztés, az ezen fazisban fd@léadialis pulzacié (Mira-tipusu valtozok) és
a csillag légkorének kids hlivosebb részeiben keletkgzorrészecskékre hatd su-
garnyomas hatasainak egyuttese vezethet vegul a csilltkgrak elvesztéséhez.
A legnagyobb tdmegvesztéssel jar6 fazist ,szuperszélimkevezik, mely soran
a csillag majdnem teljesen elveszti hidrogénben gazdakgbés ezzel elhagyja
az AGB-t is. Ezutan kozel konstans luminozitas mellettdidifk egyre magasabb
homérsékletek felé (a hidrogén-héjégés és a tomegvesxtilsia is folytatddik),
majd megfeleben magas@mérsékleten a csillag levetett burka ionizalddik és pla-
netaris kodot lathatunk. A hidrogén mennyiségének csaid@vel a hidrogén ége-
tése befejeadik és a csillag luminozitasa cstkkeni kezd, megérkeziharf térpe
hilési utvonalra. Néhany esetben a csillagnal egy&égrsnalis pulzus kévetkezhet
be azutan is, hogy az AGB-t elhagyta, vagy mar éppen elémbér torpe fazist.
Egy ilyen ké$i termalis pulzus okozhatja, hogy a csillag eggnel visszatér az
AGB-re (,Ujjaszuletett” AGB csillag). A kis és kdzepes togiecsillagok AGB és
poszt-AGB fejbdésédl részletes attekintést ad Iben és Renzini (1983).

Nagyobb tdmeg csillagnal, ahol a mag tomege eléri az 141 -&t, elmé-
leti szamitasok szerint beindulhat a szén égeése is. Ekkooxigén-neon maggal
rendelked fehér torpe keletkezik. Enhez mintegy 7449 kezdbtomeggel kell ren-
delkeznie a csillagnak (Weidemann, 2003; Werner és mkz05).

A legkisebb tomegl fehér torpék (kb. O\, alatt) esetében magjukban koréb-
ban nem indulhatott meg a hélium égése (hélium maggal reeztefehér torpék).
Ezeknél a csillagoknal feltételezidethogy szoros kel rendszerben tortériejlo-
dés soran veszitettek anyagukbol, még aitel belsejiikben elkeddhetett volna a
hélium faziéja (Marsh és mktsai., 1995; Liebert és mkt404).
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Amikor egy csillagban leallnak az energiatermeluklearis folyamatok, az
megkezdi életének végdazisat, melynek jellente a hiilés és az dsszehlizddas
(kontrakcid). Egy ilyen objektum felszinidmérséklete a csillagok kdzottaébr-
duld legmagasabbak kozott van (a legforrobbaknal @kar~ 170 000K is lehet).

A luminozitdsuk is igen nagy, meghaladhatja az 10Q6ot is, de mivel tovabbi
nuklearis energiatermelésre mar nem képesek, ezek aekséik csokkenni tud-
nak. A jellem® felszini gravitacioés gyorsulasértékek is igen nagylok ¢ ~ 7),
ezeért az ujonnan keletkezett fehér torpék 6sszehuzodndl, & csillag magjanak
degeneraltta valasa miatt meg nem all a kontrakcio (ekdgg ~ 8). Végeredmé-
nyll egy Napéhoz hasonlé tdomeggel rendetkebjektumot latunk egy Iényegében
Fold méretl testbe ,préselve”. A csillagok fajlése ebben a fazisban gyors, ko-
zel félmillié év alatt felszini Bmérsékletik a felére, luminozitasuk pedig 1 ala
csokken (O’Brien, 1998).

A végeredményul kapott fehér torpecsillag (ill. az AGBHegi magja-
nak) tdmegére elméletilieg meghatarozott detémeghatar kb. 1.4/.-nél van
(Chandrasekhar-hatar; Chandrasekhar 1939), ami folévieedicsillag 6sszeom-
lik és szuperndvarobbanas kdvetkezik be. A megfigyelésgiid@gnt azt mutatjak,
hogy a sokféle lehetséges kiindulasi tomeg ellenére azrideter torpek tomege
atlagosan 0.6—0.//, kdz6tt van, 0.5/, alatt €s 0.9/, felett mar sokkal kevesebb
fehér torpét taladlunk (Kepler és mktsai., 2007). Ennek raa@gata valdszinlleg az
aszimptotikus ériasagon tort@magy tdmegvesztésnél keresénds azt mutatja,
milyen fontos szerepe van a tomegvesztéssel jaro folydmakoegy fehér torpéve
valo csillag esetében.

Egy alternativ Gtvonal is kinalkozik még a fehér torpévésgdelé: a szubtdrpe
csillagokon keresztil. Ezen csillagoknak nem elég nagyreetiilk ahhoz, hogy na-
luk hélium-héjégés indulhasson be, igy nem kertlhetnek @B-fe. Elhagyva a
horizontéalis agat, kozel allando luminozitas mellett hirzék 6ssze az extrém ho-
rizontalis agon, mig a magjukat alkot6 anyag degeneralt lesm ekkor elérik a
fehér tdrpe allapotot. Ezek a csillagok tehat atugorjakeagtaris kod kégméseé-
hez kapcsolodo fazist. A fehér torpék néhany szazalékaiaddkkilasaért lehetnek
felelések (Drilling és Schdnberner, 1985).

A kialakult fehér torpék tomegének mintegy 99%-a a magbamc&otralé-
dik, ezt veszi korul egy nem degeneralt gazbadl allé burokkddben a magban
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|évd elektrongaz biztositja a megfedatyomast ahhoz, hogy a csillag ne roppanjon
dssze, az itt talalhaté ionkomponens adja azienlergiat, amely lassan eltavozik a
csillagbdl. Ahogy a mag hil, az ionkomponengsaor folyékony, majd modellsza-
mitasok szerint egy atlagos témeggel rendeddenér torpénél’.; = 6000—-8000 K
kordl szilard, kristalyos halmazallapotot kezd felverivietcalfe és mktsai., 2004).
Végil a csillag eltlinik a szemunk&) fekete torpévé valik.

A vékony gazburok a csillag koril egyfajta szigélatnt viselkedik, szaba-
lyozza a fehér torpe hiilését. Abban, hogy a csillag milygorgan vesziti el adr
energiajat, szerepet jatszik még a Iégkaor felépitése ésakésszetétele, illetve a
csillag mérete is. A kisebb sugaru és luminozitasu, nagyobtegl csillagok las-
sabban hililnek. A kezdeti gyor§imérsékletcsokkenés utan egyébként a fehér tor-
pék hilése lelassul, egy atlagos toémeggel rendélksitlagnak mintegy 5 milliard
évre van sziksége ahhoz, hogy 50 00®K&000 K-re hljon (Burleigh, 1997).

1.2. Afehértdrpek tipusali

Jelenleg mintegy 10000 fehér torpecsillagot ismerlnlen®k résziket a
Sloan Digital Sky Survey(SDSS) égboltfelmérési program soran készitett csil-
lagspektrumok vizsgalataval fedezték fel (Eisenstein iésan, 2006; Kleinman és
mktsai., 2007). Eszlelésiiket megneheziti, hogy kis mkbéliadododan elég halva-
nyak.

A fehér torpék kilonbdz csoportokba sorolasa, hasonléan mas csillagoké-
hoz, az optikai szinképiikben talalhato jellegzetességedtapul (Sion €s mkt-
sai., 1983). A fehér torpék @s gravitacidés vonzasa kdvetkeztében a nehezebb és
konnyebb elemek altalaban egymasra rébege talalhatok meg a csillag légkoré-
ben. A fehér torpék kb. 75%-a un. DA tipusu, ahol a |égkdr &iiktegét hidrogén
alkotja. Ahogy az korabban mar szerepelt, a csillag tomelgémintegy 99%-at a
mag adja, mely legtébbszor szenet és oxigént tartalmazbditia be a vékony
gazburok, amely egy hélium, és a DA csillagok esetében egipd févo hidrogén
rétegldl all. A hidrogén és a hélium tomegére adott elméletiddlatarok kb10—*
és1072 M, ennél nagyobb témegértékek esetén flzids reakciok iadak meg

1 http://www.sdss.org
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az adott rétegek aljan, ami az észleltnél nagyobb lumiastzéredményezne (Brad-
ley és Winget, 1991). DA csillagokat talalhatunk a legfbivéés a leghlvosebb
fehér torpék kozott is. Az 1.2. abran egy DA fehér torpe szeekének sematikus
abrazolasa lathato.

Hélium dominélja a DO és DB tipusu fehér torpék leégkorét. A Dyiisba a
forrébb (I.z > 45000K) csillagok tartoznak, a DB tipusu csillagokat 30 @30
12 000K kozott taléljuk. Spektralis jellegzetességeik: @ Esoportnal ds Hell
vonalak mellett Hel vonalak is jelen vannak, a DB csillagalka Hel vonalak do-
minalnak, a hidrogén- és fémvonalak hianyoznak. A l@mnBrsékleti tartomany
k6zott csak néhany hélium 1égkori fehér térpét ismerliK;DB gap”, Liebert
es mktsai. 1986). Ennek a jelenségnek az oka még nem egészandtt.

Néhany szzalékét az ismert fehér torpéknek a fentebbettekien kivil
Lhibrid” tipusokba tartozé csillagok alkotjak (pl. a hidyén vagy hélium légkor
.Szennyeddik” a masik elemmel: DAO és DBA tipusok), illetve olyan Itzgjok,
melyeknek légkérében nehezebb elemek jelenléte (pl. adcium, vas) mutat-
hato ki (DQ és DZ tipusok, jellenden ezek hlivés, 12 000K alatti csillagok). Azt,
hogy milyen légkdri sszetéket azonositunk spektroszképiai iton, a konvekcio, a
diffizio és az esetleges akkrécios folyamatok egymasssémgve alakitjak ki.

Felvetdik a kérdés, hogy van-e valamilyen fajési kapcsolat a DA-DB-DO
csillagok kozoétt. Ugy tiinik, hogy kébffejlodési Gtvonalat lehet elkiloniteni. A DA
csillagok esetében maradt elegériiddrogén a csillag 1égkodrében @sbrozat uténi
fejlédés nagy tomegveszteséggel jard folyamatai utan is, hogylagkonnyebb
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elemként a légkor kiisrétegét alkossa. Egy ilyen csillag hiilése soran tovaisbra
DA csillag marad, de éfordulhat, hogy alacsonydmérsékleten, amikor a konvek-
cio jelenBs lesz és nehezebb elemek jelennek meg a légkdrben, egPAdipesU
csillagként latjuk. A hidrogénjét nagyrészt elveszteélimban és/vagy szénben
és oxigénben gazdag légkorl csillagok egy masik Utvorkdiaetve ebszér DO
csillagként, majd ké&sbb DB csillagként tlinhetnek fel. &lordulhat, hogy a csillag
élete soran a maradék hidrogénje felszinre keril és eggvakony réteget képez
(DA csillagot latunk), de aztan konvekcioval ez a hidrog&@szakerul a sokkal na-
gyobb tomeggel rendelkéhélium-réteg ala, és megkapjuk a DB csillagot. Ez egy
lehetséges magyarazat arra, hogy miért nem latunk 45 000 &30X kozott DB
fehér torpéket. A DA és nem-DA tipusu csillagok kialakutéédasd Hansen és
Liebert (2003), Tremblay és Bergeron (2008) és referekaiai

Magneses fehér torpék

Bar mar viszonylag nagy szamu fehér torpecsillagot ismerimégis kevés
esetében sikerilt eddig magneses tér jelenlétét kimutagelienleg mintegy 170
ilyen csillagrol tudunk (Jordan és mktsai., 2007; Kawka égsai., 2007). Ennek
oka lehet egy kivalasztasi effektus, mivel kisebb tésségek (kb10° G alatt) de-
tektalasahoz szikséges spektropolarimetriai mérésskiekes szamu fehér térpére
végeztek eddig. Az e folotti magneses tésmegek mérésére mar spektroszkopiai
aton is lehebségiink van. A sikeres mérések mintegy 6 nagysagrendegoato.

103 —10° G magneses térésséget mutattak ki. Kisebb mintdkon végzett statisztikai
szamitasok azt mutatjak, hogy a fehér térpék kb. 15%-anajneses téréissége
érheti el az 1000 G-os szintet. A fehér térpék magnesesdkrtamulmanyozasa
azert is fontos, mert ezek a a magneses fluxus ,befagyadtdteiezve a dsoro-
zati csillagokat kordbban atjar6 magnesesiiéazért a csillagfefidés egy korabbi
allapotarol hordoznak informaciokat.

1.3. Fehér torpek mint tesztobjektumok

A fehér torpecsillagok tanulmanyozasanak jebsdige az asztrofizikdban,
hogy tobbek kozt kivalé kozmikus laboratériumok részetigheani ismereteink el-
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lendrzésére, gyarapitasara; pontosithatjuk veliik a cskldgipddésédl eddig al-
kotott elméleteinket, megmérhetjik az Univerzum tagulésamegismerhetjik a
Galaxis életkorat. Ezeket a lebstgeket fogom a tovabbiakban réviden ismertetni.

1.3.1. Fehér torpék mint kozmikus laboratériumok

A fehér torpék belsejét tanulmanyozva olyan extrém nyorsd®mérsékleti
viszonyok k6zo6tt vizsgalhatjuk az anyag viselkedésétraumilegjobban felszerelt
foldi laboratériumokban sincs leh@tég. Az, hogy hogyan képes stabil maradni egy
csillag foldnyi méret és Naphoz hasonlé tomeg mellett, Ibivgazolasat mutatja a
Pauli-elvnek és a Heisenberg-féle hatarozatlansagiiéelak. A Chandrasekhar-
hatar meghatarozasaban szerepe van a fény véges sebekségiéfit a specialis
relativitdselmélet egyik elemének elfamésére is lehéségunk van. Fehér torpe-
csillagok segitségével az altalanos relativitaselmétat @solt, ebs gravitacios
tér hatasara bekovetik@zgyravitacios voroseltolédas mérésére is moéd kinalkozik
(Greenstein és Trimble, 1967). Ezzel a modszerrel egyélikéar torpék tome-
gét is meg lehet hatarozni (Reid, 1996).

Amikor egy fehér térpe még elég magasnérsékletli .z = 25000K), a
neutriné-kisugéarzas altali hillés a meghatarozé (O’'Brid98; Winget és mkt-
sai., 2004). Ezek az an. plazmon neutrindk a csillagoki,stivdgas mérsek-
leti magjaban keletkeznek, és azonnal elhagyjak a cstll&tp meg tudjuk vala-
hogy hatarozni egy csillag fétiési titemét (tulajdonképpen azt, hogy milyen gyor-
san hl), akkor egyuttal kdvetkeztethetiink a neutrirgtkelzési ratara, és igy az
elektrogyenge kolcsdnhatasrol val6 ismereteink egy tajfegsztjére nyilik lehét
ség. Ahogy egyébként a csillag tovabb hil, a magbdl tértéeutrindkibocsatas
a teljes energiaveszteség egyre kisebb hanyadaért ledasfél,; = 15000 K-es
felszini Omérsékletl allapothoz érve mar csak mintegy 1%-4aért ey 1997).
Ekkor a dominans, a fehér térpe hiléséért teddblyamatokat a fotonok altal elvitt
energia és a gazburokban feltékonvekcid jelentik.

1.3.2. Az Univerzum jo\0jérdl — fehér torpékkel

A gyorsulva tadgul6 Univerzum elmélete is fehér toérpék megfigsebl indult
ki —egészen pontosan la tipusu szupernévakébdl (Perinésttaktsai., 1997; Riess
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és mktsai., 1998). Jelenlegi ismereteink szerint la timzsipernova-robbanast ak-
kor latunk, amikor egy fehér tdrpe szoros Kstrendszer tagjaként akkrécio utjan
annyi anyaghoz jut a tarscsillagtdl, hogy a tomege megfmadhandrasekhar-
hatart, és 6sszeroppan egy termonuklearis robbanastkiséne Mivel ezek a rob-
banasok lényegében azonos tomegnél kdvetkeznek be, észBE0 csillagok
is hasonl6 6sszetételliek, ezért azt varjuk, hogy az eléximalis fényességek is
azonosak lesznek. Ezeket a robbanasokat a tavoli galdsasois észlelni lehet.
Az la tipusu szupernévakat, mint ,sztenderd gyertyakafjalaxisok tavolsaganak
meghatarozasara lehet hasznalni. A kulorib@ézolsdgokban l&vszupernévak se-
gitségével kovetkeztetni lehet az Univerzum szerkezewselkedésére. Azonban
ahhoz, hogy val6éban sztenderd gyertyakként hasznalhésstkminél pontosab-
ban ismernink kellene a fehér torpék szerkezetét, 6sektés a robbanas mecha-
nizmusat is.

1.3.3. A Galaxis életkoranak meghatarozasa

A fehér torpecsillagok kilondsen alkalmas objektumok,dromy segitségik-
kel meghatarozzunk a Galaxis kulonBoasillagpopulacidinak korat. Ennek okai,
hogy 6k képviselik a csillagok donttébbségének féjdési végallapotat, egy elég
homogén csoportot alkotnak kézel azonos témeggel és féssel, és fizikai szem-
pontbdl a leirdsuk elég egyszeri: a legtdébb ismert felpétiek nincs €rs magne-
ses tere, nem forognak nagy sebességgel és nem folyik madiikenergiatermél
folyamat. Ez utobbi tulajdonsaguk mutatja, hogy tulajd&mien egy halési problé-
mat kell megoldani, amikor meg akarjuk mondani, milyebsegy fehér torpe.

A fehér torpék kora és fényessége kdzdisebr Leon Mestel brit asztrofizikus
irt fel 6sszefliggést 1952-ben. Axiszonylag egyszerl fizikai modelljének felhasz-
nalasaval is a kébbi eredményekhez hasonld kort lehetett kiszamitani ax@al
korongjara (Schwarzschild, 1958; Leggett €s mktsai., 1998rissebb modellek-
ben ugyanis mar figyelembe vesznek olyan tédker, mint pl. a kristdlyosodas és
a konvekcié hatasa a hlilésre (6sszefoglalas: lasd Hasdaakiert 2003).

A fehér torpék a kezdeti forré allapotot kdden sokkal lassabban hilnek,
ezért ha feltételezzik, hogy egy adott térrészben kozahddl a keletkezési lte-
mik, sokkal tébb halvanyabb (alacsonyalilmtérséklet(i) fehér térpék fogunk ta-
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1.3. dbra. FEHER TORPECSILLAGOK LUMINOZITASI FUGGVENYE A szaggatott vonal
egy elméleti fliggvény menetét mutatja (Liebert és mkt4888).

lalni, mint fényesebbet. Ezt mutatja a kilonbBdehér torpe mintakra elkészitett
an. luminozitasi fuggveny (lasd az 1.3. abra példajat), lgmegadja a mintaban
szerepd fehér torpék szamat a fényességuk fliggvényében. Amitemeq figyelni,
hogy a fehér torpék szama ugyah a csokked fényességgel, de egy adott pontnal
ez a fuggveény hirtelen csokkenést mutat. Ha feltételezadlgy nem azert latjuk
ezt, mert a megfigyeléseinkkel nem vagyunk képesek a habdngsillagok detek-
talasara, akkor azt mondhatjuk, hogy egyszeriien ninkssyen idds fehér torpék,
amelyek eléggé lehllhettek volna ahhoz (kb. 4000 Klafd]. /L) ~ —4.5), hogy
ennél kisebb fényességet érjenek el (Winget és mktsai7)1ff tehat a fliggvény
levagasi pontjabdl kovetkeztetni lehet az adott csillago&rtalmaz6 populacié ko-
rara, felnasznalva a fehér térpék fényességét a kor fluggb&m megadd model-
leket. Ezzel a mddszerrel a Galaxis diszkjének korara kbilltard év, a Galaxis
hal6jara a benne talalhaté gdémbhalmazok fehér torpéiresigalataval pedig kb. 13
milliard év adddik (Salaris és mktsai., 1997; Hansen és ankt®8002). Ezen érté-
kek pontositaséara és a (k6zélég milliard éves) hibahatarok csdkkentésére minél
nagyobb fehér térpe minta vizsgalatara és tovabbi, a meldmil végzend finomi-
tasokra van szikség.
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1.4. Pulzal6 fehér torpek

A pulzalé valtozdcsillagok egyedilallé leldseget nydjtanak ahhoz, hogy
fobb fizikai paramétereiket, bél$elépitésiiket és a bennik hosszabb-révidebb id
skalakon lezajl6 folyamatokat megismerhessuik. Ezért kibgttkezzen a pulzalo
fehér torpecsillagok tipusainak, a pulzaciot gerj@datyamatok és az asztroszeiz-
moldbgiai vizsgalati lehéiségek rovid 6sszefoglalasa.

1.4.1. Valtozotipusok és gerjesztési mechanizmusok

Jelenleg harom nagyobb csoportjat ismerjik a pulzald felmpeknek: GW
Vir, DBV (V777 Her) és DAV (ZZ Ceti) csillagok. A HRD-n val6 Belyezkedésiik
a pulzalo szubtérpe (sdBV) csillagokkal egyitt az 1.4. abdéhato. Az eld pulzalo
fehér torpét Arlo U. Landolt amerikai csillagasz véletlefgidezte fel 1964-ben egy
fotometriai megfigyelési program soran (Landolt, 1968ndealt a HL Tau 76 jell
DA csillagndl talalt 12.5 perces, kb. 0.2 magnitudos féeggsaltozast. A fény-
gorbe alakja multiperiodikus pulzaciora is utalt. Az ezv&d idészakban egyre
tébb ilyen gyors fényességvaltozast mutato fehér torplAeek fel (lasd pl. Las-
ker és Hesser 1971; Shulov és Kopatskaya 1974; Richer ésHJ1974). Kérdés
volt azonban, hogy mi a fizikai magyarazata ezeknek a valtikéak. Az 1970-es
evek elején szlletett megoldas: tébb kutatd (G. Chanmu@aarner és E. L.
Robinson) is egymastol fuggetlendl arra a kovetkeztejésolt, hogy az ezen csil-
lagoknal észlelt idskalan bekovetkéevaltozasok nemradialismodusu pulzécio
eredményei (Chanmugam, 1972; Warner és Robinson, 1972).

Eqgy teljesebb kép kirakdsahoz J. T. McGraw, E. L. RobinsoR.45. Nather
szisztematikusan végzett pulzal6 fehér torpe megfigyelézettek. Az6 munka-
juk mutatott ra arra, hogy a Landolt altal, ill. a nem sokki@na felfedezett valto-
z6k egy elég homogén, kdzel azondsitérsékleti (kb. 12 000 K) csillagokbal allé
csoport tagjai (lasd pl. McGraw 1977, 1979). Ezek a ZZ Cdtiagok, a pulzal6
DA fehér torpék. A csoport elnevezése érdekes médon nens@izdelt felfedezett
tagrol tortént, a ZZ Ceti (R 548) ugyanis csak a masodik aziboth DAV csillag.

A ZZ Ceti csillagokban a pulzacio gerjesztésének zonajagkolekuld ré-
szét alkoto hidrogénréteg olyan részéhez kapcsolddik, almidrogén egy része
ionizalt formaban van jelen. A pulzalé DB csillagok |ététniézek ismeretében
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1.4. abra. PULZALO FEHER TORPE ES SZUBTORPESDBV) CSILLAGOK A HRD-N.
(Wood 1990 nyoman.)

mar elméletben megjosoltak D. E. Winget és munkatarsaid rh@g2-ben publi-
kaltak is felfedezéstiket az 6lBV csillagrél. Ez a csillag a V777 Her, meBir
a tipus a masik elnevezését kapta (az irodalomban azonkaehazzobjektummal
féleg GD 358 néven talalkozhatunk). A DBV csillagok jeleaté20 000 K korl
vartak, feltételezve, hogy itt nem a hidrogén, hanem a ldgk® dominans hélium
ionizaciojahoz kapcsolddodan jon létre pulzacio, ehhergpmdgasabbdmérséklet
szikseéges (Winget, 1981; Winget és mktsai., 1982).

ld6koézben McGraw és munkatarsai felfedezték, hogy a PG 1B5%GW

Vir) csillag a ZZ Cetikhez hasonlé pulzaciot mutat (McGraswnéktsai., 1979), mi-
k6zben ez a csillag sokkal forrébb a DAV pulzatoroknal @éts homérsékletének
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ma ismert értéke mintegy 140 000 K). Arra a kdvetkeztetasi@tpk, hogy valo-
szinlileg egy Ujabb pulzal6 fehér torpe csopord édépvisebjét talaltak meg, de
valamilyen mas fizikai mechanizmus lehet fékek pulzacio kialakuldsaért mint a
ZZ Cetiknél. A tovabbi kutatdsok medmitették ezt a feltételezést. A GW Vir csil-
lagok forrd, gyorsan fefido csillagok, melyek csillagaszatiddkalan mérve még
csak nemrég hagytak el az aszimptotikus oridsagat (,plitevdvarf”, PWD csil-
lagok). Tobb képviséljik kortl még planetéris kod is lathaté. A GW Vir csillag
prototipusa maganak a PG 1159-es spektraltipusnak isgktdyrd PWD-k hid-
rogénben szegény, héliumot, szenet és oxigént tartalrégkéirel. Szén és oxigén
az aszimptotikus 6riasagrol valo elf@jlésiik soran lejatszédé heves folyamatokban
kerilhetett a légkdrbe, majd a nehezebb elemek gravitgeidkepedésével” ezek
a csillagok ké8bb DO fehér torpékké valhatnak.

A GW Vir tipusba tartoz6 valtozécsillagokat két csoportbazoktak sorolni,
ezek a DOV és PNNV (planetaris kod valtozd) csillagok, azonfizikai szem-
pontbol nem teljesen megalapozott ez a szétvalasztas. A @\wsNMagok k6zos
jellemzdje, hogy magas felsziniéimérséklettel, nagy felszini gravitaciés gyorsu-
lassal, hidrogénben szegény légkdrrel rendelk@?/D-kidl van sz6, melyek nem-
radialisg-modusu pulzaciot mutatnak. A pulzacidk gerjesztéséeé@gkdrben talal-
hatd szén és oxigén egy részének ciklikus ionizaciojadslahelyhez a GW Vir
csillagoknal mért magasimérséklet sztikséges (lasd pl. Quirion és mktsai. 2004).

Jelen dolgozat irdsakor 18-18 GW Vir és DBV, illetve mintéépp DAV csil-
lagot ismertink (mind a Galaxis diszkjének tagjai). Spedtkdpiai mérések szerint
a kovetkep homérséklettartomanyokban talaljGket: GW Vir csillagok: 75000 —
170000K, DBV valtozok: 22 000 — 29 000 K, DAV csillagok: 109602 300 K.

A fehér torpe pulzacioval kapcsolatos eredmén§kés aktudlis kérdésedir atte-
kintés adnak Fontaine és Brassard (2008), Winget és Kexd&8), Montgomery
(2009) és Althaus és mktsai. (2010) cikkei.

A k — v mechanizmus és a konvekcid szerepe

Altalanossagban elmondhato, hogy a csillaghidien a magasabl®mérsék-
letll kdzponti részbl a felszin felé tortéd energiadramlas soran a mikroszképikus
méretl perturbaciok felésddése okozza a megfigyeléiminozitasvaltozasokat.

Ha a csillagban egy témegelem opacitasa nddigszenyomas hataséara, csok-



14 1. FEJEZET. BEVEZETES

ken a tdmegrész fényatereSkepessége, és igy avesztés is. Az igy felhalmozott
energia aztan munkavégzésre képes, amikor a tomegelamlkiEzek a régiok de-
stabilizalni tudjak a csillagot, ha a gerjesztést nemaygitja valami mashol a csil-
lagban. A csillag mas régioi, ahol energiabefektetés sjgstomegrészek ossze-
nyomasahoz és kitagulasahoz, tehat igyekeznek ezt a ptlkéatani. A globalis
instabilitashoz az sziikséges, hogy a gerfetatiletek altal végzett munka ellensu-
lyozza a kioltast egy pulzaciés cikluson belll. Ebben atbesea lbenergia aram-
lasa mechanikai munkat tud végezni, és ez a munka alakut@&egaulzaciova, amit
mi is megfigyellink. Ezt a gerjesztnechanizmust-mechanizmusnak nevezzik.

Az opacitasra megfogalmazott feltétel altalaban teljexjyl csillagban, ha
néhany elem részlegesen ionizalt formaban taladlhatd memebeAz ioniza-
cids zOna bels része gerjesztheti, a kblspedig kiolthatja a pulzaciét. As-
mechanizmus ilyen ésitését nevezik-mechanizmusnak. Fizikai jelentését te-
kintve, ay-mechanizmus jelenti egy tdmegrész 6sszenyomasaradtirditinka
egy részének a kérdéses elem tovabbi ionizacidjara vathitésat. Ez szintén az
instabilitas kialakulasat se@ifolyamat. Az ionizacios energia csokkenése a tomeg-
elem tagulasa alatt hasonl6an néveli az instabilitasteMazek a jelenségek alta-
laban egyiitt fordulnak 8| az opacitasvaltozassal és az ionizacioval 6sszéfiigg
instabilitast eredményézffektusokat egyutt — v mechanizmusnak nevezzik.

Ahogy azt az 1.4.1. fejezetben emlitettem, a GW Vir csilkageetében a szén
€s az oxigén részleges ionizacios zonajahoz kapcsalédéchanizmus felék a
pulzacié gerjesztéseeért. Mikdzben a DAV és DBV csillago&télsen a hidrogén
ill. hélium részleges ionizacibja szikséges a gerjesetsinodellszamitasok azt
mutatjak, hogy a gerjesztési zénak konvektivek (jélerkonvektiv fluxussal) és a
k-mechanizmus szerepe nem lényeges. E helyett a dominamamanus az un.
konvektiv gerjesztés, mely effektust A. J. Brickhill muagaki eloszor (Brickhill,
1991), és mara mar altalanosan elfogadotta valt szerepeacpugerjesztésében.
Brickhill azt ismerte fel, hogy a konvektiv fluxusnak reagalkell a pillanatnyi
pulzacios allapotra, ellentétben a korabbi allaspontialy szerint a konvekcié nem
felel a pulzéaciéra (,befagyott konvekcié” elmélet).
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A nemradidlis pulzacié

A pulzaciot leiré egyenletek megalkotasakor és megoldadékb egyszerl-
sitd feltételezéssel is élhetlink. A legtbbb pulzal6 fehéréidh a linearis elmé-
let elfogadhato, a csillagban csak kismértékl pertudsafallépését tételezziik fel
(a luminozitasvaltozasok minddssze kb. 1-2%-at teszik telj@s atlagos lumi-
nozitasnak). A nemlineéaris elméleti leirdsra az ampliértfkek meghatarozasa-
nal lenne sziikségunk, mivel a pulzaciés amplitidok mindsrn tal vald no-
vekedését nemlinearis effektusok akadalyozzak meg. 9zl tovabba, hogy a
tdmegelemek mozgéasa adiabatikus modon torténik. Miveg ki pulzalo fehér
térpe viszonylag lassan forog (Kawaler, 2004), ezért acrothatasat is elhanya-
golhatjuk. Ugyanigy tehetliink a konvekcioval is, mert bar®/[@s DBV csillagok
csillag szerkezetét, csak a kéiJdegfeliebb10~1° csillagtomegnyi rétegét érinti. A
konvekcié masodrendi, nemlinearis effektusok fellépadéhet felebs az alacso-
nyabb tomérsékletii, nagyobb amplitidéju pulzaciot mutato \zdkmal (Montgo-
mery, 2005). A magneses tér hatasatél szintén eltekintlatkkézelitésben, mert
bar lehet szereptik a csillagok pulzacidjaban (Jones ésamki989), az elméleti
tudas tovabbi bvitésére lenne sziikség ezen a téren. Tovabbi egyszeféisite-
lezés még, hogy elhanyagoljuk a perturbaciokat a gradisapbtencialban (ez a
Cowling-kozelités).

Az egyeneletek megoldasa soran két jellérfrekvencia jelenik meg. Az efs
az akusztikus vagy Lamb-frekvencia, ami azon egyensulyzk&ldl kitéritett to-
megelem oszcillaciojanak frekvencija, melyre hato \@t&it) e a nyomashbol
szarmazik. A masodik neve a Brunt—-Vaisala-frekvencial alielhajt6eb a vissza-
téritd e. A magas frekvenciaju hataresetben, tehat amikor azé&spilfrekvenci-
aja sokkal nagyobb mint akar a Lamb vagy a Brunt—Vaisalkvfracia,p-médusu
pulzacioval talalkozunk. Az alacsony frekvenciaju hatémhol a felhajtéér jatsza
a visszatért e szerepétg-mddusu pulzaciorél beszéliink. EIméletileg fehér tor-
pékben is gerjesé@thetp-modusu pulzacio, de rovid, masodperces nagysagrendi
periodusidvel, és kérdés, hogy ezek elég nagy amplitudéju valtodastrak-e a
felszinen ahhoz, hogy észlelhesgiket. Nagytavcsoves megfigyelésekkel probal-
kozéasok torténnek ezek kimutatasara is (pl. Silvotti éssaikP007a). A csillagpul-
Zacio részletesebb targyalasat 1asd: Cox (1980) és Unn&tssim(1989).
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Uj véaltozotipusok felfedezése

2007-ben P. Dufour és kollégai megtefelfedezéssl szamoltak be: az SDSS
adatbazisat felhasznalva kilenc, szén altal dominaltiégiehér torpét fedeztek fel
a 18000 és 23 000K kozottbmérséklettartomanyban (Dufour és mktsai., 2007).
Ezek a forré DQ tipusu fehér torpék. Szén jelenlétét ugyatiged sikerllt mar
kimutatni fehér torpék Iégkdrében, de ezekben az esetekbegyébként hélium
dominalt Iégkori csillag atmoszféraja ,szenngdatt” szénnel konvekcié Gtjan, és
csak kb. 13000 K-esdmérséklet alatt (ez a DQ spektraltipus jellegzetessége).
a felfedezés a tipus kialakulasanak szempontjabdl a gfgjlaédési elméletek sza-
mara is kihivast jelent.

Egymastdl flggetlendl tébb kutat6 is megjésolta, hogy adf@Q csillagok
homérséklettartomanyaban lehetséges a szén, illetve z6&aefitiggben — a még
megléw hélium részleges ionizacidjahoz kapcsolodgamddusi pulzacio gerjesz-
tése (Fontaine és mktsai., 2008; Montgomery és mktsaig8)2@ el ilyen pul-
zator felfedezése M. H. Montgomery és munkatarsainak reavi&t®ndik, akik mar
2008-ban publikaltak felfedezésiket az SDSS J14262578248.3 jell forré DQ
csillag luminozitasvéaltozasainak detektalasarol (Mongry €s mktsai., 2008). A
csillag a tobbi fehér tdérpe valtozéhoz hasonléan multguikusnak tlnik (domi-
nans pulzacios modusanak peridodusa 418s), és nagy vdléégiel nem kel
rendszer tagja. A spektruméat vizsgélva a pulzaciohoz €gdss mennyiségl hé-
lium jelenlétét is sikerllt kimutatni, illetve fény deridtra is, hogy viszonylag és
méagneses térrel rendelkezik (K® G). igy ez a csillag lett az eb&ént felfedezett
olyan pulzalo fehér térpe, amelynek jeléatmagneses tere van (Dufour és mktsai.,
2008). Azéta két tjabb DQV csillag felfedezésére is sor kéBarlow és mktsai.,
2008), igy megdisitést nyert, hogy egy Uj valtozécsillag tipus tagjaiitak meg.

Egy masik lehetséges pulzalé fehér tdrpe tipus létét jpsottg H. Shibahashi
2007-ben (Shibahashi, 2007). Modellszamitasai alapj#erte fel, hogy a 30 000 K
kortl talalhatd DA csillagokban is gerje$zthetg-modusu pulzacio. Ez admér-
sékleti értek azeért is érdekes, mert ahogy arrol mar koralské volt, kb. 45000
és 30000 K kozott hiany mutatkozik a hélium légkorl fehépédben, ezek az G
tipusu pulzatorok pedig elvileg ennek az ,(r"-nek az abagshdmérsékletli ha-
taran talalhaték. D. W. Kurtz és munkatarsai az (] tipus, redf@AV csillagok
uténi keresésre indultak, majd szisztematikus é8aiahkajuk — pozitivnak tiin
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— eredmeényét 2008-ban publikaltak is (Kurtz és mktsai.,8200 csillagbdl allo
mintajukban 2 olyan objektumot is talaltak, amelyek sZigansnak tlip fényes-
ségvaltozast mutatnak (kb. 700, illetve 160 s-0s periokkedd. Azt a szerdk is
elismerik, hogy a kapott eredmények meigtéséhez még jobb jel/zaj viszonyU
megfigyelések szilkségesek, de lényegében biztosak besmentegvan az ets
két tagja az Uj pulzalo6 fehér torpe csoportnak.

Pulzacid kataklizmikus rendszerekben

Jelenleg mintegy tucatnyi olyan DA pulzal6 fehér torpétasimk, amelyek
olyan rendszerekben talalhatok, ahol anyagatadas tkr(fhikadam és mktsai.,
2007). Ez arra utal, hogy a tarscsillagdfeh fehér térpe felszinére tort@mnyag-
aramlas nincs jelefis hatassal a pulzaciot gerjgsztnara. Az akkrécié miatt meg-
valtozik ugyan a csillag legki@srétegének tmérséklete és dsszetétele, de ez alatt
a fehér torpe szerkezetének hasonlonak kell lennie egytaigdkli csillagéhoz. A
pulzacio megfigyelésével lelieteget kapunk, hogy bepillantast nyerjink ezen csil-
lagok belsejébe, illetve megfigyelhetjik, milyen valtdzéiozhat a pulzaciéban az
akkrécios folyamat és milyen akkrécios rata mellett vaetiseg pulzaciora.

A pulzécios periodusok értékei

A GW Vir csillagok 400-3000s kozotti pulzacios periédusokautatnak.
Erdekes azonban megfigyelni, hogy a még planetaris kodhénvéltozokhoz
hosszabb periédusértékek tartoznak. Ez azzal lehet dgggefben, hogy ahogy
e csillagok fejbdnek a fehér torpéve valas felé, valtoznak a fizikai parareit is:
csokken a bmérsékletik, és — ami a szekularis periddusvaltozasohsaatjabol
dominansabbnak tlinik — az atrogik is.

A DBV és DAV csillagok hasonld, 100-1400s kdzotti periodalgsulzalnak.
A ZZ Cetik esetében egy jol megfigyellbetrend van a csillagok pulzaciés perio-
dusa és mérséklete kozott: a mar hivosebbeknél hosszabb peo&dtimériink
mint a forrobbaknal, tehat pont forditva, mint a GW Vir caibk fejbdésének ese-
tében. A kilbnbséget az magyarazhatja, hogy a ZZ Cetikngllag6sszehuzoda-
saval mar lényegében nem kell szamolni, é®mérséklet csokkenése dominalja a
valtozasokat. A hosszabb pulzacids peridédusokhoz ugkanakgyobb amplitidé-
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1.5. Abra.PuLzACIOS TULAJDONSAGOK VALTOZASA A ZZ CETI INSTABILITASI SAV-
BAN. A harom csillag bmérséklete fentil lefelé: 11950, 11680 és 11290 K. J6I medfi-
gyelheb a pulzaciés amplitidék és periddusok ndvekedése a cstkikenérséklettel. A
flggbleges skalan a csillagok nulla atlagérték koruli fénygeaktozasa magnitiidoé egység-
ben olvashato le.

értékek is tartoznak. A jelenségeket harom csillag példaml.5. bra szemlélteti.
Késbbb, az instabilitasi sav szélének eléré<itadzek az amplitiddértékek ismét
csokkenni kezdenek, Iényegében a pulzacié megszinésatle.

A DBV csillagoknal nem tudunk ilyen egyértelmt trendeféeezni, de ez a
rendelkezésre allo keves ismert csillagnak és a spekibpgakiton meghatarozott
homérsékletértékekben léwnagyobb bizonytalansagnak is lehet kovetkezménye.

1.4.2. Fehér torpék asztroszeizmoldgidja

Az, hogy milyen periédusu rezgések tudnak gerjadat egy csillag belsejé-
ben, az adott égitest bélszerkezet@& ad informacidkat. A kilonbdz pulzacids
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frekvenciakhoz tartoz6 sajatmédusok a csillag belsej&liEmbo mélységig tud-
nak terjedni, midgdtt visszaveddnének. Az, hogy az egyes hullamok meddig jutnak
el, olyan belé paramétereki fligg, mint a tbmérséklet, az anyagi 6sszetétel, illetve
a nyomas és a siriség. Tobb ilyen sajatmodus megfigyelesésillag belsejét tu-
lajdonképpen le tudjuk tapogatni. Ha egy csillag pulzanidtat, igy egyedulallo
lehetségunk nyilik a befs szerkezetének vizsgalatara, mivel a bekgiokbol lé-
nyegében mashogyan nem jut el informacioé hozzank.

Felvebdhet azonban a kérdés, hogy a pulzal6 fehér térpék jolzeptéljak-e
a fehér torpecsillagokat altaldban, vagy van-e esetlegniglen plusz ténydy, ami
néluk a pulzacio gerjesztésében szerepet kap. A DAV csill@getében ugy tlnik,
ez teljesul: az, hogy egy DA csillag pulzalni kezd, természe/elejardja annak,
hogy a hlilése soran athalad az adott felszini gravitagiéssglassal ésdmérsék-
lettartomannyal jellemzett ZZ Ceti instabilitasi sAvdam(ékeztediil: a DA csilla-
gok adjak az ismert fehér toérpék tobb mint 80%-at.) Erre alahit kovetkeztetni,
hogy megfeld jel/zaj viszonyu spektrumokkal rendelketehér torpék vizsgélatéa-
val ez az instabilitasi sdv mentesnek latszik a pulzacigt matatod csillagoktél. A
DBV csillagoknal mar nem annyira egyértelm( ez a helyzetinstabilitasi savban
agy tinik, vannak nem pulzalo csillagok is, de ez lehet &rm&bdvetkezménye,
hogy — 6sszehasonlitva a ZZ Cetikkel — ezen csillagokra olagyibaval adottak
még a légkori paraméterek értékei. A GW Vir instabilitdsi sém tlnik nem pul-
zalo csillagoktol mentesnek. Ez a sav azonban joval nagietdmanyt fog at, €s
a pulzacié megléte vagy nemléte a csillagrol-csillagreozali 1atszo légkori ssze-
tétellel van o6sszefiiggésben (a leginkadbb szénben és ddgéyazdag csillagok
pulzalnak). E témakodt is attekintést ad Fontaine és Brassard (2008) és Winget és
Kepler (2008).

A pulzalo valtozocsillagok oszcillacioit szférikus harnmilkus fliggvények
(Y'!) és radidlis hullamfuggvényeki() segitségével irhatjuk le, aholkaradialis
rend a radidlis iranyd csomopontok szamat adja meg a csitiagppontja és fel-
szine koz6tt] horizontalis fokszam a felszini csomdévonalak szaméazimutalis
rend pedig ezen csomoévonalak kozul azok szamat jeldli, ywkeétmennek a csil-
lag pulzacios szimmetriatengelyén.

Az aszimptotikus hatarorg-modusok esetében feltételezve, hogy az oszcil-
laciok frekvenciaja joval kisebb mind a Lamb és a Brunt—¥kisrekvenciaknal,
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a kovetked 6sszefliggés vezetldee a médusok periddusértékeire (Montgomery,
2009):

P, = % {/gdr]_l (1.1)

ahol N a Brunt—Vaisala-frekvenciat jel6li, az integralas pedig@lus terjedésének
tartomanyara érterid

A Brunt-Vaisala-frekvencia értéke csotkken, ahogy a agitlalseje egyre na-
gyobb sirliséglivé és degeneraltabba valik, igy az 1sketimggés értelmében a
pulzaciés periodusok ndvekedését varjuk a csillag htisé

Az 1.1. 6sszefliggés arra is ravilagit, hogy egy homogénretétsti csillag-
ban az azonok de kilonbod k értékekhez tartozé médusok egyenk6zi sorozatot
alkotnak, ahol a perioduskozok értéke:

pP= % {/gdr} _1. (1.2)

AP értéke a Brunt—Vaisala-frekvencia integralt atlagatgbfiés elésorban a
csillag tomegésl ad informaciot. Az eltérések az egyérperioduskoz-értékest
rétegzett ossztételre utalnak, és |évét teszik a kulonbdz rétegek tdmegének
meghatarozasat.

Amennyiben a csillag lassu forgasat is figyelembe vesszpk)zacios frek-
venciék értékeit a kovetkédsszefliggéssel adhatjuk meg (Winget és Kepler, 2008):

N2+ 1)\ ? Cy

ahol () a rotacios frekvencid,, pedig a perturbacié sajatfiggvéngiéiiiggd kons-
tans, melynek értéke a legtbbb esetben k&deljt 1. Az 1.3. 6sszefliggés masodik
tagja mutatja, hogy forgas esetén sérul a szférikus szimarest megsziinik a mo-
dusokm szerinti degeneraciéja. Ennek megnyilvanulasa a pulgdtakvenciak
2] + 1 komponensre val6 felbomlasa (rotacios frekvenciafelti@sa-i < m < 1).

Az azonok ésl értékkel, de ily médon kilénb&an szammal rendelkézmddusok
kozti frekvenciakulonsédh a csillag rotacios periédusat hatarozhatjuk meg.

Az egyenkozl frekvenciafelhasadastél valé eltérésdiffeialis rotaciora utal-
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hat a csillag belseje felé haladva (Kawaler és mktsai., J,989vagy magneses
me3d jelenlétét jelezheti (Jones és mktsai., 1989).

Mdédusbefogas

A valédi csillagok nem homogén 6sszetételliek, bennikriidd® dsszeté-
tel(i rétegek és a hozzajuk tartozé atmeneti zénak valggkndst. Amennyiben egy
modus hullamhossza 6sszeméthatlamelyik réteg vastagsagaval, a nagy slrliség-
beli gradiens miatt visszav@lést szenvedhet el egy ilyen kémiai atmeneti zénanal
és ,befogddhat” két réteg kozé. Egy, a csillag Kitétegében befogott médusnak
sokkal kisebb amplitidoja lesz a magban (Bradley és Wird@gt]).

A befogott moédusok azonositasa asztroszeizmoldgiai saetbgl igen eb-
nyos, mivel informéacidkat hordoznak az atmeneti zonaklgpirkedésél és fizikai
tulajdonsagairol. Modellszamitasok azt mutatjak, hogydausbefogas k szerint
szomszédos modusokra is hatassal van, aminek kdvetkeemémyy a periédus-
kozok értéke a befogott és a szomszédos médusok kozotklensdGrafikusan
abrazolva a jelenséget, az azonosrtékhez tartoz6 moédusok periddustavolsag-
diagrammjan AP — P diagramm) befogott médus esetében minimumot latunk.
Az 1.6. 4bran a PG 1159-035 csillag esetében észlelés édlszadatasok alapjan
kapott periodustavolsag-diagramm lathato.

Szekularis periédusvaltozasok

A pulzécids peridodusok értékeiddel lassan valtoznak kdszonben a csil-
lag fejlédésének, amit a csillag kontrakcidja és hlilése jelleMéadet és mktsai.,
1983):

P T R
— — _g= 4 p= 14
P~ "TT'R (14)

ahol P a pulzécios periddus érték& = dP/dt), a ésb pedig egységnyi nagysag-
rendl konstansok. Ha szeretnénk nyomon kovetni ilyetidégi effektusokat, tobb
évet-évtizedet atfogd, pontosdiddatokkal rendelkézadatsorokra van sziikség és
olyan célpontokra, melyeknek stabil (allandé amplitudégifrekvenciaju) pulza-
ciés mddusaik vannak. Amit varunk, hogy a leggyorsabb zakokat a GW Vir
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1.6. abra. FEHER TORPECSILLAG PERIODUSTAVOLSAEDIAGRAMMJIA. Az abran a
PG 1159-035 jelll GW Vir tipusu csillag diagrammja lathaté 1, m = 0 mddusokra.
A minimumok médusbefogasra utalnak. (Kawaler és Bradl&418/oman.)

csillagok esetében tapasztaljuk, és nagysagrendekleideket a DAV csillagok-
nal. A vizsgalatokat bonyolithatja a médusbefogas jelgagkilonbdd rétegekbe
vagy atmeneti zonakba befogott médusok kiloribiertékben valtozhatnak, lasd
pl. Bradley és mktsai. 1992 és Kawaler és Bradley 1994),|ktiz&kvenciak jelen-
léte, ciklusszamlalasi pontatlansag (az C' technika esetében), a csillag sajatmoz-
gasa (Pajdosz, 1995) és az esetlegesdigéienléte is (Winget és Kepler, 2008).
Néhany objektum esetében azonban mar siker koronaztaramyzkutatasokat, pl.

a PG 1159-035 jeli GW Vir csillagnab—!' s/s (Costa és Kepler, 2008), a G 117-
B15A jel(i DAV valtoz6nall0~'° s /s nagysagrend( periddusvaltozast mutattak ki,
amivel ez utébbi objektum a ,legstabilabb optikai 6ra” elerést is kiérdemelte
(Kepler és mktsai., 2005).

Tovabbi vizsgalati lehethiségek

,E GZOTIKUS” RESZECSKEK VIZSGALATA . A Tz 2 25000K-es allapotban
|évo fehér torpék tobb energiat sugaroznak ki neutrind kisaégsal, mint foto-
nokkal (lasd 1.3.1. fejezet). A szekularis periodusvésmk mértéke kapcsolatban
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van a kisugarzott energiamennyiséggelértékének és igy kdzvetve a neutrindki-
bocsatasi ratanak a meghatarozasaval lathatjuk, hogyedmeény konzisztens-e a
részecskefizika sztenderd modellje altal josoltéval (Wirks mktsai., 2004).

A. Bischoff-Kim a G 117-B15A jel(i DAV csillagP vizsgalataval az egyéte
még csak hipotetikus részecskek, az axionok nyomat ker&@9bAV-k mar nem
elég magas tmérsékletliek ahhoz, hogy jeléatneutrin-forrdsok legyenek, de
axionok kibocsatasa esetleg varhat6 az esetiikben, mélyeigének fe§ hatarara
~ 26 meV-ot hatarozott meg (Bischoff-Kim és mktsai., 2008a).

BOLYGOKERESES PULZATOROK KORUL . Hosszu idn keresztil stabil pulza-
ciés periédusokat mutato csillagok kordl (mint pl. a G 111BB) lehebség van az

O — C technika segitségével a fénybiéffektus felhasznaldsaval akér bolygd mé-
retli kisébk kimutataséara is. Ezzel a modszerrel sikeriilt mar exadilfelfedezni

a V391 Peg jelt sdBV csillag esetében (Silvotti és mkt0Q7b). F. Mullally
szisztematikus keresési munkaja soran fedezte fel, hody &63eli DAV-nal szi-
nuszos valtozas lathaté az— C' diagrammban. A bolyg6-hipotézis el@zésére
azonban még tovabbi észlelések szikseégesek (Mullally é&samk2008).

CSILLAGFEJL ODESI ELMELETEK PONTOSITASA . Azokat a Iépéseket, ame-
lyek egy Bsorozati csillag fehér térpévé valdsahoz vezetnek, midag jol ismer-
juk, de részleteiben még nem eléggé. Ha sikertilne fehétkéeviszonylag ponto-
san meghatarozni, milyen vastag hidrogén- és héliumréteggdelkeznek és mi-
lyen a szén-oxigén magjuk felépitése, ezzel éiteami és pontositani lehetne a csil-
lagfejlodésdl jelenleg rendelkezésre allo elméleteket — kilonos tekiel a nagy
tomegvesztéssel jaro, kevésbé értett folyamatokra, iluldearis reakcios ratakra
a voros orias és AGB fazisban. Két DBV csillag T. Metcalfeab#sztroszeizmo-
|6giai uton meghatarozott szén-oxigén mag profilja 6ssghan van a csillagfejt
dési modellek &ltal ére jelzettel, ami az asztroszeizmologia alkalmazhatirsaig
Ujabb igazolasat mutatja (Metcalfe, 2003).

A KRISTALYOSODAS FIZIKAJA . A nagyobb tdmeggel rendelk@&Zehér torpék-
nél elméletileg mar a DAV instabiliasi saWmérséklettartomanyaban is megin-
dulhat a magban a kristalyosodas. Amennyiben egy csillagjarekar részben is
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kristalyosodott, ez jelefisen befolyasolja a pulzaciés periédusokat. A BPM 37093
(M, =~ 1.1 M) fuggetlen vizsgalataval Metcalfe ill. Brassard és Faraed0% és
32-82%-ban hataroztdk meg a kristélyos tomeg aranyat @etés mktsai., 2004;
Brassard és Fontaine, 2005). Tovabbi kutatasok sorantéaraikeril egy szlikebb
tomegtartomanyt megadni.

NEMLINEARIS FENYGORBEILLESZTESEK . Akonvekcés zénavalasza a pulza-
cidra eBsen nem szinuszos fénygorbealakokat eredényezhet (BLd092). M.

H. Montgomery egyesitve az analitikus és numerikus medkégeket egy numeri-
kus modellt alkotott erre a jelenségre, amely lékétteszi nem szinuszos fénygor-
bék direkt illesztését (Montgomery, 2005, 2007, 2008).kezesikeres illesztések
informaciot adnak a konvekciés z6na mélyséyéh mabdszert alkalmazva a DAV
és DBV instabilitasi sav csillagaira lehetségessé valitéifeépezni a konvekcios
zOnak omeérsékletil valo fliggéseét fuggetlenil a konvekcio feltételezettdtedési
hosszatol.



2. fejezet
A megfigyelésekdl a modellekig

Ahogy azt a dolgozat 6kzavdban mar emlitettem, a pulzalo fehér tdrpecsilla-
gok megfigyelését célzé6 magyarorszagi kutatasokhoz mégisigpzati munkam
soran csatlakoztam 2004-ben. Ennek keretében nemzetldiffigyelési kampa-
nyokhoz kapcsoldéddan végzek észlelési és adatfeldolgtmdkenységet, ill. cé-
lunk egy-egy kivalasztott fehér torpe célpont pulzaciGeikedésének nyomon ko-
vetése legalabb egy teljes észlelési szezonon keresztil.

A nemzetk6zi kampanyok, mint pl. a fehér torpe kutatasokigan fontos
szerepet jatsz6 Whole Earth Telescof@/ET; Nather és mktsai. 1990) jelént
sége a kozel folyamatos lefedettséget biztosité jdswgl adatsorok@hllitasaban
van. Ezek segitségével a kampanyok egy vagy tobb hditaidmara vonatkozéan
igen pontosan meghatarozhatok a pulzacios periodusaiplinidéértekek, melyek
szliikségesek a csillagok asztroszeizmolbgiai vizsgaatdhzonban ezek a méré-
sek a kampany igtartaman kivil nem mondanak semmit a pulzaciés tulajdonsa
gokban esetlegesen bekdvetkealtozasokrol. Vannak ugyan vissz@téélpontjai
a kampényoknak, de ezek célja inkabb stabil médusok sggiteészekularis peri-
O0dusvaltozasok detektalasa, és nem olyan csillagok nroz#éea, melyeknél — akar
egészen jeleds —amplitadévaltozasokill. frekvenciatartalomban bekke val-
tozasok vannak jelen.

A mi egész szezont atfogé méréseink segitségével a pontidslpemegha-
tarozasok mellett lehéség van a rovidebb, hetes-hénapdsskhlan bekovetkér

L http://www.physics.udel.edu/darc/wet/index.html

25
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(tehat nem fefddési effektusokbdl eréx), a pulzacios frekvencia- és amplitdoérté-
keket érinb valtozasok megfigyelésére. A hosszaathp segitségével jol meghata-
rozhato periédusértékekkel és a ,White Dwarf Evolution Eo@VDEC; Bischoff-
Kim és mktsai. 2008a) alkalmazasaval pedig I6béglink nyilik valasztott célpont-
jaink asztroszeizmoldgiai vizsgalatara is.

2.1. Az észleléstl az analizisig

2.1.1. CCD felvételek kiértékelése

Tekintettel arra, hogy a lehetséges fehér torpe célponabkahyak és révid
pulzacios periédusokkal rendelkezrekz észleléseket az orszag jelenleg legna-
gyobb, az MTA Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Kutat@nétenek Piszkés-
tetdi Obszervatériumaban taldlhaté 1 méteres Ritchey—GmréGoudé rendszer
tavcsovével végeztik. A tavesdvon egy Roper ScientificAMeesy1300B CCD ka-
mera szolgalt detektorként. Expozicié®imbk a Iégkdri atlatsz6sagtol és nyugta-
lansagtol figden 10-30 s-ot valasztottunk, igy Kedh le tudtuk fedni mérési pon-
tokkal az egyes pulzacios ciklusokat és egyuttal medfelelnagy beitésszamot
kaptunk a célpont csillagokra is. A méréseket 8zfiasznalata nélkdl, an. fehér
fényben” végeztik szintén a kélmennyiségl foton detektélasa miatt. Johnson—
CousinsBVRI sz(ibk hasznalataval csak a nidzen talalhaté csillagok szinindexe-
inek meghatarozasa céljabdl késziiltek egy-egy alkalorfehadtelsorozatok.

A CCD képek kiértékelésére #RAF® (,image Reduction and Analysis Faci-
lity”) programcsomagot hasznaltam. A technikai felvét&kd valo korrekcio utan a
medben talalhaté csillagok apertura fotometriajat végezemiivel pulzalé fehér
torpék esetében a millimagnitidés amplitidotartomanydaank pulzacios frek-
venciakat, ezért igyekeztem a fotometria soran megtadélokat a paramétereket,
melyekkel a lehét legjobb mirdségll adatsorokat lehebédllitani. Ezek megtaléla-
séra teszteket végeztem.

2 Ismert pulzal6 fehér térpék koordinatai, fényességedbb pulzacios tulajdonsagai referenciakkal
(2005 augusztusaig): http://whitedwarf.org/tablesgnttml

3 http://iraf.noao.edu
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Optimalis paraméterek keresése apertura fotometriahoz

A fotometria tényleges elvégzésdtlbedllitandé paraméterek kdzott a leg-
fontosabbak maga az apertara mérete, majd annak megadgygahdi kezddjon
a hattér szamolasahoz szikséges gylrl a csillag kozg@idbszamitvadnnulus
paraméter) és hogy milyen széles legyen ez a gydaarfulu3. Tesztjeim arra ira-
nyultak, hogy egy adott félértékszélességgel (FWHM) jeliehed éjszakan mek-
kora apertira, annulus és dannulus értékek mellett@eietptimalis eredmény.

Az altalam tesztelésre kivalasztott éjszakan (2006. nteen8/29.) a
KUV 02464+3239 jelli csillag mérése tortént. Ez egy atlagem kiemelkeden jo,
de nem is rossz méségi éjszaka volt. Bszor a fotometria apertiraméretek valtoz-
tataséra valo érzékenységét vizsgaltam. A fotometridkvatkéd paraméterekkel
torténtek: annulus25 pixel (a legnagyobb FWHM értékl képen sem légnak bele
a csillagok, de még nincs tul tavol a csillagoktél a hattérgdy, dannulus-10 pixel
(elegend szamu pixel a hattér méréséhez), apertarak (14 @620 pixel. A kapott
eredmények 6sszehasonlitasakor két kivalasztott kamstsilagrol kapott diffe-
rencialis fénygorbék szérasainak valtozasat vizsgaltdil@nbod apertirakhoz
tartozé fotometriak esetében. Az eredmények a 2.1a. tthida lathatdk, mely-
ben a differencialis magnitudoértékekhez tartoz6 szdetsé vannak feltintetve.
A 2.1. abran a szorasértekeket abrazoltam az aperturakéigvényében.

Az annulus és dannulus paraméterek valtoztatasanak hatédéetked mod-
szerrel vizsgéaltam: kivalasztottam a korabban a legkiszidbast mutat6é aperturas
valtozatot (9 pixel), majd kuldnbd&zannulus és dannulus értékek mellett elvégez-
tem az apertura fotometriat. AzGab részben foglaltak szerint ezutan szorasvizs-
galatot végeztem a két konstans csillag fénygorbéje alagj&apott eredmeények
a 2.1b. tablazatban lathatok, ill. ezeket a 2.2. abran grsdif is brazoltam.

Az atlagos FWHM érték a vizsgalt ddzakban 6.8 pixel volt. A 2.1. tablazat
alapjan lathatd, hogy az apertiraméret megbeteégvalasztasanak nagyobb befo-
lydsa van a fotometria végeredményére, mint az annulusresutles paramétere-
kének. A 2.1. 4bran j6l behatarolhaté minimumhelye van aésgirbének, mely
alapjan az optimalis aperturaméret értéke (9-11 pixeh1llL.@Bszorosa az aktualis
FWHM értéknek. Az, hogy nem 2xFWHM érték korul latjuk a lelglperedményt,

a csillagok maximalis beltésszamot kdveabsszan elnyulé ,szarnyd” profiljanak
koszonhdh, mely szarnyat belevéve az apertlirdba mar kevés tovabbillagtol
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2.1. tdbladzat. TESZTEREDMENYEK AZ APERTURA ANNULUS ES DANNULUS PARAME
TEREK VALTOZTATASANAK HATASARA A FOTOMETRIA SORAN. Az (a) jell tdblazatban
adott annulus:-25 pixel és dannulusl0 pixel értékek, ill. kilonbdz apertiraméretek mel-
lett konstans csillagokrél kapott differencialis fénylgék szérdsénak valtozasa kovethet
nyomon. A (b) jel( tablazatban rogzitett apertaggpixel alkalmazasaval az annulus és
dannulus paraméterek valtoztatasanak hatasa lathakiiveélszamokkal az egyes tesztek
esetében talalt minimumértékeket jeloltem.

Apert. | Szoras
(pixel) | (mmag)
7 4.7649
8 4.0328
9 3.6779 | | Dannulus Annulus (pixel)
10 3.7243 (pixel) 15 20 25 30 35
11 3.8399 2 3.5409| 3.5427| 3.5850| 3.7355| 3.7849
12 3.9659 6 3.5184| 3.5501| 3.6204| 3.6917| 3.7547
13 4.2142 10 3.6011| 3.5854| 3.6779| 3.6897| 3.7427
14 4.4852 14 3.5866| 3.6229| 3.6909| 3.7289| 3.7374
15 4.7738 18 3.6066| 3.6374| 3.6937| 3.6979| 3.7732
16 5.0781 Sz6ras (mmag)
17 5.3433 (b)
18 5.6826
19 5.9878
20 6.2904

(@)

szarmazo foton detektélasa torténik meg, mikdézben a béttérdrmazo értékek
ehhez képest egyre jelésebbek. Egy példat erre a 2.3. abran lathatunk.

Az annulus paramétdir elmondhatd, hogy nem érdemes taul nagynak valasz-
tani, tehét tal messze felvenni a hattérgyiriket a cpikdol, de érdemes szendd
tartani azt is, hogy tul kdzel felvéve azokat, belemértkatpagukat a csillagokat is.

A legkisebb szérast 15 pixelnél kaptuk, ami 2.2-szeresetlagas FWHM érték-
nek. Azonban egy adott éjszakan ak&isem valtozhat is a Iégkori nyugtalanséag,
és mivel az annulus értékének novelésével nem rontjuktfiden a fotometridnk
minbdségét, a biztonsag kedvéért valaszthatunk ennél valanaiggobb, 3xFWHM
nagysagu apertarat is. (Ha nem fix apertira és annulus métietnszeretnénk fo-
tometralni, aZzRAF megfeleb szkriptelésével az egyes képekre jellénAVHM
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2.1. Abra. TESZTEK AZ APERTURA FOTOMETRIA OPTIMALIS PARAMETEREINEK MB-
HATAROZASARA |. Konstans csillagok differencidlis fénygorbéinek sadr@z apertlra-
méretek fliggvényében.

18 =
-1 3.8
-4 375
14
g 137 O
: E
5 10 -1 365
2 3
5 R
8 36 N
6
3.55
35
2

35 30 25 20 15
Annulus [pixel]

2.2. abra. TESZTEK AZ APERTURA FOTOMETRIA OPTIMALIS PARAMETEREINEK MB-
HATAROZASARA Il. Konstans csillagok differencialis fénygorbéinek szsa az annulus
és dannulus paraméterek fliggvényében, rogzitett apertiea mellett.
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2.3. dbra. TIPIKUS CSILLAGPROFIL A MERESEINKBIL. Lathatd, hogy a maximalis be-
Utésszam utan @zor gyors csokkenést, majd lényegesen lassabb valtapasiztalunk a
profilban. A méréshez tartoz6 FWHM érték 6.13 pixel volt.

értékhez igazodva is valtoztathatok a paraméterek.) Auasrparaméter megva-

7

lasztdsarol elmondhatd, hogy 6—10 pixel széles gyUninaeljol mintavételezhéta
héattér, ennél Iényegesen szélesebb gyiir( valasztasamdehkolt.
Munkam soran a fenti tapasztalatok figyelembe vételévedztegn el a CCD

felvételek kiértékelését.

Ut a végleges fénygorbékig

A kapott fluxus- ill. magnitidoértékekhez tartoz@atiatok esetében #AF
lehetséget ad Julian-datum (JD) és heliocentrikus JD (HJD) gadéra is. Azon-
ban tekintettel a révid periddusokra és az esetleg tobbédfard adatokra (melyek
a szekularis periddusvaltozasok meghatarozasahoz &k)les fehér torpe kutata-
sokban a baricentrikus JD (BJD) hasznalata terjedt el. Enmegfeleben a mért JD
idépontokat egy Roberto Silvotti (INAF-Osservatorio Astoomico di Torino) al-
tal rendelkezéstinkre bocsatott FORTRAN program segieé®ID iddadatokka
konvertaltam.

A kovetked feladat a megfelél 6sszehasonlito csillagok kivalasztasa. Mivel
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a tavc$ és a detektor egyiittes latbmezeje?’ x 7', nehéz lenne olyan célponto-
kat valasztani, melyekhez ilyen kozel megfékh kék szinli 6sszehasonlito jeldl-
tek vannak. Az dsszehasonlité csillagok kivalasztas&exhpont volt, hogy azért
szinben lehéteg minél kbzelebb legyenek a valtoz6hoz. Ennek meghzddéinoz
BVRI szinméréseket végeztem, ill. elf@giztem publikus adatbazisokat, pl. SDSS.
Szempont volt tovabb4, hogy fénygorbéik mentesek legyesekieges technikai
jellegii vagy barmilyen reguléaris/irregularis valtozdsAltalaban a medben talal-
haté fényesebb csillagok kdzll ezen kritériumok alapjagfieleld dsszehasonlité-
kat lehetett valasztani.

A valtoz6 és az 6sszehasonlitd csillagok kozotti szinkidéy éjszakarol-
éjszakara megfigyelh&trendek megjelenését eredményezte a differencialis fény
gorbékben, melyneldfoka az extinkcid szini fliggése. Az ehhez tartozo, a korrek-
ciét lenhebvé tew Uun. masodrendi extinkcios egyutthatd &elt preciz meghaté-
rozasa nem volt kivitelezh@tminden éjszakéara. A tbébbcsatornas fotometriaban is
széles korben alkalmazott technikaval ezért alacsonyrpalinomokat illesztettem
a fénygorbékre, majd az ezekkel vald korrekcié utan megkagt nulla atlagérték
kordli fényességvaltozast mutatd végleges fénygorbékigel az illesztések soran
egy-egy, a pulzaciés periodusokhoz képest joval hossHiskalaju valtozasra tor-
tént korrekcio (néhany ciklus/nap-os valtozasok), ezé&hggorbékben ily médon
végzett modositdsok nem befolyasoltak az ennél Iényegéseatebb peridédusu
pulzacios modusok meghatarozasat.

2.1.2. Fourier-analizis

A kapott fénygorbék alapjan az éldleges cél a bennik lathaté valtozasok-
hoz tartoz6 periddusértékek ill. a periodikus jelenségektbrtérd esetleges val-
tozasok meghatarozasa. A fénygorbék Fourier-analizisssaz adatsorokat adott
frekvenciaju, amplitiddju és fazisu szinuszhullamok szppzicidjaként kozelit-
juk. Egy adatsor Fourier-térbeli megfad@nek (Fourier-spektrum) @&hllitasakor
a benne 1é4 egyes periodikus jelek a kulonkfrekvenciaknal kisebb-nagyobb
amplitaddja csucsokként jelentkeznek. Az un. fehérit§ar&ssal az egyes csu-
csokhoz tartozé szinuszhullamokkal val6 illesztés, magkegyidejl levonasa so-
ran tobb lIépésben igyekszlnk elérni a mar szignifikans ofidsmentes maradék
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(rezidual) spektrumot.

Hogy mennyire pontosak a méréseink és hany mérési pontunkaveourier-
spektrumok alap zajszintjét hatarozzak meg, az adats@zhqgsedig a csucsok
szélességét (a hosszabb adatsorokban keskenyebb, jobghatarozhaté frekven-
ciaju csucsok vannak). Mivel az adatsorunk nem osszéfiffjidi észleléseknél
nappalok és éjszakak valtakoznak, fikhjohetnek mérés kdzben, és az adatsor
is kulénallé pontokbdl all), kisebb-nagyobb amplitudégi-gstcsok” (aliasok) is
megjelennek a Fourier-spektrumokban. Ezek az aliasok taw@telezésben ohatat-
lanul megjeled periodicitasoknak megfelehelyeken jelentkeznek. Mindezekb
kovetkezik, hogy ha szeretnénk minél tobb, (esetleg eggorakdzeli) pulzacios
frekvenciat talalni, illetve a kisamplitadoju pulzacio®dusokat is detektalni, egy
adott mérési pontossag elérésére alkalmas muiszerrel husgzabb és 6sszefiig-
gbbb adatsorokra van sziikség.

A fénygorbék Fourier-transzforméaltjainalodllitashoz és az analizisik elvég-
zéséhez a MuFrAn (,Multi-Frequency Analyzer”; Kollath X3€subry és Kollath
2004), illetve a Period04 (Lenz és Breger, 2005) programio&sznaltam. Ezek az
eszkozok lehéivé teszik nem egyenkdziien mintavételezett és hosspaitebb
kihagyasokkal végzett mérések analizisét. Mivel az &taia hasznalt bemén
adatsorokban az thdat nap-egységben szerepel, a frekvenciaértékekasfrikp
(c/d) mértekegységben adjak meg.

Erdemes még szemét tartanunk azt, hogy a fénygorbék fehéritése soran fel-
tételezzik, miszerint allandé amplitiddja, frekvenci@éfifazisu valtozasok tortén-
nek a vizsgalt adatsorban. Ez azonban a csillagok fényesiségasainak esetében
nem mindig teljesil. Fehér torpecsillagoknal pl. nem ritkar hetes-hdnaposad
skalan bekdvetkézjelentsebb amplitidovaltozas is (lasd pl. Handler 2003). Ezek
a valtozasok a fénygorbe Fourier-transzformaltjabantibivésucsok megjelenését
okozzak és a nem stabil médusok jelenléte megnehezitilagisl asztroszeizmo-
|0giai vizsgélatat.

2.2. A, White Dwarf Evolution Code”

A Nap esetében milliés nagysagrendben allnak rendelkeigsiert médusok
ahhoz, hogy mikd@ napmodellt lehessen a segitségikkel felépiteni. Néhahy p
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zalo fehér torpe és PWD esetében a foldi bazisu megfigye#dapjan is viszonylag
nagy szamban lehet moédusokat detektéalni (a legtdbbet, Heisha PG 1159-035
jell csillagnal talaltdk; Costa és mktsai. 2008). Ezekrszazonban sok nagysag-
renddel kisebb, mint a Nap esetében ismerteké. Pulzald térgecsillagoknal is
lehetséglink van azonbaibib fizikai paramétereik meghatarozasara, adott prog-
ram altal [étrehozott modell-csillagokbdl valasztva.

Munkam soran a ,White Dwarf Evolution Code”-ot (WDEC) hagltam adott
fizikai paraméterekkel jellemzett pontokbdl allé modéitsok (gridek) felépiteé-
sére. A WDEC el§ verziéjat Martin Schwarzschild alkotta meg, majd &gs
szamos szetzfejlesztette tovabb: Kutter és Savedoff (1969), Lamb ésharn
(1975), Winget (1981), Kawaler (1986), Wood (1990), Brgd|#993), Montgo-
mery (1998) és Bischoff-Kim és mktsai. (2008a). A WDEC mdi&se soran egy
magas Bbmérsékletl kiindulasi modell fejlesztését végzi el daldhk megadott
homérsékletig. DAV és DBV csillagok esetében ugyanis nenkszges adso-
rozatrol indulni, kezd modellnek megfelé egy elegenden forré & 100 000 K)
modell valasztasa. A kiindulasi modellek kulonbddmegi politropok (Metcalfe,
2001).

Eredetileg ahhoz, hogy végeredményil megkapjuk egy akaralasztott pa-
raméterekkel jellemzett csillag lehetséges pulzacid$gesait, tobb program egy-
mas utani futtatdsara lenne sziikség. Szigoruan véve a WB&Cneagat a fefl-
dési kadot jelenti, amely elvégzi a kivant dsszetétel®ésegl burok hozzdadasat
a kiindulasi modellhez majd ezutan fejleszti az egészevarkirbmérsékletig. A
pulzaciés periédusok szamitasa ezutan torténhet a WDEC kididott végered-
mény felhasznaldsaval. A megféghrogram feladata az = 0 médusokhoz tar-
toz6 pulzacios periodusok kiszamitasa az altalunk kivériekekhez a szintén alta-
lunk megadott periédustartomanyban. Ez a nemradialimgpililzacié adiabatikus
egyenleteinek Runge—Kutta—Fehlberg médszerrel val6 [dagaval torténik. Mi-
vel el® kdrben csak a kiulonbdzmodellekhez tartoz6 peribdusértékekre vagyunk
kivancsiak, a szamitasok felgyorsitasa érdekében Met(2001) egyetlen kombi-
nalt fejlédési/pulzaciés (FORTRAN) kédba foglalta a sziikségesrprogkat. Ezt
alkalmazva az altalam is haszngilbKE 1DA program (a DAV csillagok modelle-
zésére szolgdalo verzio) egyetlen utasitas bevitelévd|&kekeresett értékeket, ami
igen effektiv modon teszi leh@té egy akar tobb tiz- vagy szazezer pontbdl allé
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grid felépitését. A tovabbiakban a WDEC elnevezés hastaikaliaa kombinalt fej-
|6dési/pulzacids programra utalok.

A WDEC nem szabadon letoltieprogram. Friss verzidjat Paul Andrew Brad-
ley (Los Alamos National Laboratory) kézbenjarasaval Agischoff-Kiml
(Georgia College & State University) kaptuk meg. Paul A. Beg-vel sikeresen
dolgoztunk egyutt 2008-as magyarorszagi tartozkodasa Blanek soran tdbbek
kozt megismerkedtem a gridkészités menetével és a KUV GBE39 jelll DAV
csillag példajan keresztil annak fortélyaival, hogyandiiéak valogatni a gridek-
ben talalhato és az észlelt pulzaciés periodusok dsszdvetiéa lehetséges model-
lek kdzott. A fehér torpék modellezésének és pulzaciogdotesagainak tovabbi
tanulmanyozasara 2009 juniusiban lékégem nyilt a Texasi Egyetemen is (The
University of Texas at Austin, USA), a fehér tdrpecsillagakatasanak egyik koz-
pontjaban.

2.2.1. Akiindulasi paraméterek megvalasztasa

A csillagfejl6désdl rendelkezésre allo ismereteink szerint a fehér torpék be
seje a bsorozat utani fefildés soran végbem@mukleoszintézisnek megfetan
alapveben szénbl és oxigénbl all. Egy adott sugarig e két elem homogén keve-
réket alkot, majd e folott az és gravitacios térnek kdszonben a tisztan szébh
héliumbdl és a DA csillagok esetében hidrog@rdllo héjak kovetik egymast. Amit
azonban nem tudunk pontosan, hogy a mag homogéa kidgében milyen az oxi-
gén és szeén relativ gyakorisaga, hol kedit a szénbl all6 réteg, ill. milyen az
atmenet lefutadsa a kulonb®zonak kdzott. AMAKE 1DA program tobb verzidja is
rendelkezésemre all, amelyek kulénb&eppen kezelik ezeket a lehetséges szabad
paramétereket. Az egyik verzidban a grid felépitése sorf@thasznalé adja meg
bemeneti értékként az oxigén tomegaranyat a csillag k@ré@ban (o), illetve
hogy milyen)M, /M,,., €rtéknél kezdjen el az oxigén mennyisége csokkEpi ). A
WDEC egy masik verzi6jaban a mag dsszetételbeli profiljzitég Salaris €s mkt-
sai. (1997) csillagfefidési szamitasait figyelembe véve. Ebben az esetben aycsilla
tomegédl fuggden X és Xy, értékei a 2.2. tdblazatban foglaltak szerint adottak
lesznek.

Az egyes kémiai 0sszetételbeli leirasok nem csupaki @&s Xy, paraméte-
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2.2.tadblazat.Az X ES Xf,, PARAMETEREK ERTEKEISALARIS-FELE PROFIL ESETEN

M,IM, Xo Xim

<0.5445 0.85 0.53
0.5445-0.5785 0.81 0.50
0.5785-0.6440 0.76 0.50
0.6440-0.7250 0.73 0.54
0.7250-0.8175 0.71 0.47
0.8175-0.9335 0.68 0.63

>0.9335  0.655 0.75

rekben, hanem tovabbi mas jellegzetességeikben is kidbweirdek: hol csékken
az oxigén mennyisége nullaray§, mennyire sima a profilok lefutasa és egyaltalan
milyen az altalanos alakjuk az dsszetételt megadd profikkA 2.4. abra mutat
példat erre, ahol egy egyszeX, és Xy, paraméterekkel megadott ,egylépss
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2.4. abra. A MAGBAN LEV® OXIGEN RESZARANYARA VONATKOZO PROFILOK OSSZE
HASONLITASA. A piros vonal az egyszer(ibb lefutasi ,egylémsprofilt, a kék a Salaris
és mktsai. (1997) alapjan feltételezett valtozatot maitdtjmodellhez tartoz&bb paramé-
terek:Toq = 12000 K, M, = 0.55 My, My = 1076 M,,, My, = 1072 M,,, Xo = 0.81 és

X = 0.5.
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profil és egy szofisztikaltabb Salaris-féle profil is lathajéllegzetes ,pup” alakkal.

A modellezés fizikai hatterét szolva tébbek kzt a kbvetkék befolydsoljak
a végeredményt: a felhasznalt allapotegyenlet, a kongdkezelése és a neutri-
nokibocsatasi rata meghatarozasa. A csillag magjaban I(&8##), a csillag bur-
kara vonatkoz6an Saumon és mktsai. (1995) allapotegyt@bléizatait hasznéltam.
A konvekci6 kezelése a keveredésihossz-elméletnek ned@del tortént (Bohm és
Cassinelli, 1971). A keveredési hossz és a nyomasi skakssag aranyad 0.6-0s
ertéknél lett rogzitve Bergeron és mktsai. (1995a) légkileliezéseinek és Mont-
gomery (2005) DAV csillagokra végzett fénygorbeilleseiéek eredményei sze-
rint. A plazmon neutrinok kibocsatasi rataja az Itoh és aik(4996) altal megha-
tarozottaknak megfeléén lett figyelembe véve.

A program mikoddése soran kilén modellt készit a csillagiamags a burokra.
Ez utébbiban feltételezziik, hogy a luminozitasértékekrabk és nincs jelen szén
és oxigen. A két modellt aztan 6ssze kell illeszteni a magbhatar mentén. A
kémiai dsszetételbeli profil és az alkalmazott fizika megsZiasa mellett ez a tény
is némi bizonytalansagot visz a modellezésbe.

A mag-burok illesztés miatt kismértekl diszkontinuit&p Ifel a Brunt—
Vaisala-frekvenciaban, ami pedig hatassal van a szampiit#écios periodusok ér-
tékeire. A diszkontinuitas mértékét befolyasolni lehetadzhogy milyen tomegér-
téknél hatarozzuk meg a csillag magjanak hatarat. Munk&admsén dorien az
Myag = 0.98 M, modelleket hasznaltam. Bar a feher torpék magja elméetile
~ 99%-a a teljes csillag tdmegének, ennek a mag-burok hatarnateigekztése
98% folé jelenleg még nem megoldatt,,,,, = 0.95 M, modellek is rendelkeze-
semre allnak, ezek DAV csillagok esetében még medfele(DBV csillagoknal
mar nem; Kim 2007). 95%-0s modellekkel akkor probalkoztamikor bizonyos
paraméterek mellett 98%-nal nem konvergalt a szamitandtehno

A hidrogén-hélium atmeneti zona kezelése egyensulyi Zif szamitasok
alapjan torténik, szemben a hélium-szén atmeneti rétbg@etynek lefutasa pa-
rametrizalt.

Kim (2007) DAV és DBV modellekre is teszteket végzett, hogglynpara-
méterek valtoztatasa befolyasolja leginkabb a kapottdesértékeket. Nem meg-
lepd mddon a legnagyobb jeldigéggel &g, M., My €s M. értékek megvalasz-
tasa bir, illetve ezek mellett az alkalmazott kémiai profl@ogy azt a 2.5. abran
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2.5. 4bra.KEMIAI ELEMEK GYAKORISAGA ES A BRUNT-VAISALA -FREKVENCIA EGY
DA FEHER TORPE MODELLBEN Folytonos fekete vonallal az ,egyléfss, szaggatott
szurke vonallal a Salaris-féle profilhoz tartoz6 Brunt-9&dé-frekvenciat jeldltem (pon-
tosabban annak négyzetének logaritmusa lathatd). A kdimgzietételt mutatdé gorbék az
~egylépc®s” profilhoz tartoznak. A csillag modellezésnél hasznithtf paraméterei meg-
egyeznek a 2.4. dbranal megadottakkal.

is lathatjuk, egy ,egylép@s” és egy Salaris-profil esetében mas a Brunt—Vaisala-
frekvencia lefutasa és igy természetesen a kapott pegdelsk is eltérnek. Ezek-
nél kisebb jelertiséggel bir a mag kémiai 6sszetételére vonatkozo paraak€ies,

X €Sqp) valtoztatasa. A legkisebb befolyassal a periédus-spekt a 1égkori al-
lapotegyenlet, aa/,,,, paraméter (95 vagy 98%), a kémiai profilokban és a Brunt—
Vaisala-frekvenciaban végbevilbesimitasok, ill. azx paraméter (0.6 és 2 kdzott
vizsgalva) megvalasztasa voltak.

2.2.2. Kereseés a lehetséges modellek kdzott

Az &ltalam hasznalt gridek felépitése ddnészben 5 paraméter valtoztata-
saval tortént ¢, M,, My, Xo ésXq, (,egylépc®s” profil). A héliumréteg tomegét

1072 M, értéknél rogzitettem. Ezzel leldsegem nyilt, hogy esetleg a mag kémiai
Osszetétel@l is informaciokat szerezzek. Az egy rogzitett paramétesokkent a
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szamitandé modellek szama, igpids szamitasi kapacitast lehetett megsporolni.
A modellek héliumréteg valtoztatdsara valo érzékenyseglétris-profilt alkalmazé
gridek felépitésével vizsgaltam, ahol a magra vontakozéméterek tehéat régzi-
tettek, igy csak 4 paraméter varialasara volt szuksgg (/., My, My.). Az egyes
gridek &ltal lefedett paramétertartomanyok értéekeititl alkalmazott Iépéskozoket
az adott csillagok esetében a &bbiekben ismertetem.

Az elkészilt gridek és a pulzacids periddusértékek israbest el korben a
célunk az, hogy olyan modelleket talaljunk, melyek kis kildééggel adjak vissza
az észlelt periddusokat. A modellek ,jésaganak” jellenézédasznalt, ,, .. para-
méter:

N
! Ppalc _ Ppbs 2
Oram.s. = \/ 2in (B i ) (2.1)

ahol N az észlelt periddusok szami'c és P> pedig a szamitott és az ezekhez
legkdzelebb & megfigyelt periddusértékek. Az egyes modellekhez tartqzg,.
értékek kiszamitasahozarPER programot hasznaltam (Kim, 2007).

A gridek felépitése soran bedllithatd még, hogy miliyértéki médusokra va-
gyunk kivancsiak. En a tapasztalatokkal 6sszhangbamn és2-es értéki{i médusok
kiszamitasat kértem, a 100 és 1500 s kozo6tti tartomanyban.

A kovetked harom fejezetben harom ZZ Ceti csillagrél kapott eredreény
met ismertetem. Mivel ugyanabba a tipusba tartozo, |émm@mgéasonl6 pulzacios
viselkedést mutatd objektumokrél van sz0, ezért az egyesdtek végét nem zéarja
0sszefoglalas, az eredmények 6sszegzését a harom esdipgittesen a 6. fejezet-
ben végzem el.



3. fejezet

KUV 02464+3239

A KUV 02464+3239 jelli DA tipusu csillag fényességvaltaaak999-ben fe-
dezték fel (Fontaine és mktsai., 2001). Fontaine és murdatéehér torpecsilla-
gok optikai spektrumait vizsgalva meghatéroztak azoleeit) |égkdori paraméte-
reit (T4 éslog g), majd a mintaban szerdéptsillagok kézil idsor-fotometriat vé-
geztek azokra az objektumokra, melyek ezen értékek alapfahCeti instabilitasi
savon belul talalhatok.

A KUV 02464+3239 esetében a pulzacié jelenléte nyilvanvahdlt a kapott
viszonylag révid, 2900 s hossz( adatsor alapjan is. Az &dadarier-analizisével
egy ~ 832s-0s pulzacidés periédusértéket sikertlt meghatarozeiyd a Fourier-
spektrumban ezen frekvencia legalabb harom felharmoatkssletektaltak.

A csillagra meghatarozott légkori paraméterértékgk = 11290 + 350K és
log g = 8.08 &+ 0.05 dex voltak, melyekkel a KUV 02464+3239 az empirikus ZZ
Ceti instabilitasi sav voros (alacsongrérsékletll) széléhez kdzel helyezkedik el.
Ezzel 6sszhangban a csillag hosszu peridédusu és nagy addplifpulzaciot mutat,
illetve az ebsen nem szinuszos jellegl fénygorbe (a felharmonikusliekliéte) is
az ezen bimérséklettartomanyban DAV csillagok sajatossaga.

A fénygorbe jellegzetességeire valo tekintettel Fonta@semktsai. (2001) a
szintén az instabilitasi sav voros széléhez kozel taldldd 154 jell DAV foto-
metriai ikertestvérének nevezték a csillagot. A GD 154 ésart kevés fiiggetlen
modus és ezek felharmonikusai és linearkombinacioi walj&ourier-spektrumot
(Pfeiffer és mktsai., 1996). A 3.1. abran a két objektum fgimhéjét lathatjuk azo-
nos skalakon egymas mellett. A GD 154 esetében a fényedsimfisi egy vala-

39
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3.1. abra. A KUV 02464+3239Es A GD 154 JELU DAV CSILLAGOK FENYGOR-
BEINEK OSSZEHASONLITASA Mindkét észlelés a Kanadai—Francia—Hawaii Teleszkdpra
(CFHT) szerelt LAPOUNE haromcsatornas fotométerrel kiészzlibk hasznalata nélkdil.
Az (a) jelt abran a KUV 02464+3239 teljes, 2900 s hosszudérhgje, a (b) jell dbran
az 0sszehasonlitas kedvéért a GD 154 egy hosszabb édiledgdmazo, 3000 s hosszu
fénygorbe-részlete lathaté (Fontaine és mktsai., 2001jighdleges skalak a csillagok at-
lagfényességéhez mért amplitidévaltozasokat mutatj&kDAL54 valamivel hosszabb pe-
riodusa mellett is szembetara két csillag viselkedésének hasonléséaga.

mivel hosszabb~f 1158 s-0s) periddus dominalja, de a fénygorbék hasonldésaga
egyértelmd.

Fontaine és mktsai. (2001) eredményein tul a KUV 02464+3FA88kés-tdin
megkezdett észlelésekor nem voltak tovabbi publikalt mggfések melyek a csil-
lag pulzaciojaval foglalkoztak volna.

A KUV 02464+3239 vizsgalataval kapcsolatos eredmeényé¢ihkeom cikk-
ben tettik kozzé. Ezekibaz el® a 2006. oktoberi észlelések analizisével foglal-
kozik (Bognar és mktsai., 2007). A kdvetkea teljes adatsor alapjan kapott ered-
ményeinket ismerteti kitérve nem csak a fénygorbe Foaetizisére, hanem az
amplitdovaltozasok vizsgalatara és a csillag asztresmddgiajara is (Bognar és
mktsai., 2009a). A harmadik cikkben a csillag pulzaciéanamlinearis vonasait
is elemezzik (Bognar és mktsai., 2009b).
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3.1. Eszlelések Piszkés-t@h

A KUV 02464+3239 teljes szezont atfogo megfigyelésére 2ta&pn, a 2006.
oktober és 2007. februar kozottiGthrtamban kerilt sor. Az egyes mérések néhany
alapadatat a 3.1. tablazat mutatja. A megfigyelésekbenvezatm, dr. Papar6
Margit mellett egyetemi hallgaték is részt vettek. Az éKtet a 3.1. tablazatban
szintén feltlintettem.

Az észlelések és a kapott CCD képek redukcidjanak kiviesea 2.1.1. fe-
jezetben leirtak szerint tortént. Mivel felvételek késekil10 ill. 30 s-0s expozicios
idokkel is, a 10 s-os felvételekhez tartoz6 adatpontokat hgéwval 6sszeatlagoltam.
A csillag pulzaciés periddusértéke 600—1200 s) ezt leh@té teszik az egyes cik-
lusok lefedettségének Iényeges sértlése nélkil, és lzdital egységes mintavé-
telezést értem el. Az atlagolas hatasdnak vizsgélatézteteggeztem egy olyan
éjszaka méréseinek felhasznalaséaval (14.), mely a 2. $sghbb isor az adatsor-
ban és doriten 10 s-os expoziciosaeel késziilt. Elvégeztem az adatsor Fourier-
analizisét az atlagolas@t és utan is, és a kapott eredmények alapjan a frekvencia-
értékekben tapasztalhato eltérések minimalisnak mutetk@0.005—-0.028 c/d, kb.
0.01 c/d nagysagrendiek). Tekintve egy hasonlo hossuatsdasorra kapott frek-
venciameghatarozasi hibak értékeit (0.028—0.063 c/de<Zimtervallum, lasd 3.2.
tablazat), ezek az eltérések hibahataron belll vannak.

A CCD képeken a valtozoval egyutt 22 csillag apertura fotiidjét végez-
tem el, melyekbl 3 csillagot valasztottam ki mint megfetelbsszehasonlitokat.
A tovabbiakban ezek adatpontjainak atlagat hasznaltagebasonlit6 csillagként.
Egy CCD kép a véltozoval és az 6sszehasonlitokkal a 3.2ndétdato. A rossz
adatpontoktol valo tisztitas és a KUV 02464+3239-nél vébistsszehasonlitok
hasznalata miatt sziikséges polinom-illesztések elvégzés kapott végsdiffe-
rencialis fénygorbét a 3.3. abra mutatja.

3.2. Afénygorbe Fourier-analizise

A végleges adatsor &hllitasat koveien el§ vizsgalati |épésként az adatok
Fourier-analizisét végeztem el a 2.1.2. fejezetben t#takyazerint. A sztenderd
fehéritési eljaras soran azonban mindig felbukkan az al¢gmody hogy hol all-
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3.1. tablazat. A KUV 02464+3239 PsZKES-TETON VEGZETT ESZLELESEINEK
OSSZEFOGLALASA A négy kivalasztott ,szegmens” avagy részintervallungyatasarol
a 3.2.2. fejezetben van szW¥. a vég$, analizaland6 adatsor pontjainak szam@taz adat-
sor hosszat (az él$2s az utolsé pontbol szamolva, beleértve az esetlegetehiivsziinete-

ket is) jeldli.

Ejszaka Szegmens Datum Kezdégipdnt N oT Eszlebk
[UT] [BJD —2450000] [h]

01. 1. 2006. okt. 06. 4014.577 210 2.02 PM, MA, PP
02. 1. 2006. okt. 07. 4015.584 117 1.31 PM, KGy, MA, PP
03. 1. 2006. okt. 09. 4017.546 216  2.37 PM, KGy, MA
04. 1. 2006. okt. 11. 4019.543 264 2.98 PM, ML, PE, SzN
05. 2006. okt. 25. 4034.283 304 6.29 BZs
06. 2006. nov. 26. 4065.603 112 1.27 PM, BE, KGy
07. 2006. nov. 27. 4066.542 65 0.87 PM, KGy, SzN
08. 2. 2006. nov. 28. 4068.206 1163 11.17 PM, MA, PP, SzN
09. 2006. dec. 07. 4077.299 278 4.11 BZs
10. 2006. dec. 08. 4078.474 182 1.89 BZs
11. 3. 2006. dec. 11. 4081.169 732 8.72 BZs
12. 2006. dec. 12. 4082.435 81 0.75 BZs
13. 2006. dec. 13. 4083.176 477  9.92 BZs
14. 4. 2006. dec. 14. 4084.170 1048 10.92 BZs
15. 4. 2006. dec. 15. 4085.179 877 10.56 BZs
16. 4. 2006. dec. 16. 4086.187 696 7.54 BZs
17. 2006. dec. 17. 4087.322 107 1.4 BZs
18. 4. 2006. dec. 19. 4089.208 747  6.90 BZs
19. 2007. jan. 29. 4130.216 362 5.16 BZs
20. 2007. febr. 19. 4151.289 189 1.91 BZs
Osszesen: 8227 97.80

Eszlebk: BE: Bokor Eszter, BZs: Bognar Zs6fia, KGy: Kerekes GydniA: Mar Andréas,
ML: Molnar Laszl6, PE: Plachy Emese, PM: Papar6 Margit, Fai€s Péter Istvan,
SzN: Sztank6 Nandor
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3.2. 4bra.A VALTOZO ES AZ OSSZEHASONLITO CSILLAGOK ACCD LATOMEZAJEBEN
A KUV 02464+3239 neve réviditve szerepel.

junk meg a spektrum tovabbi csucsoktol valo mentesitésamak hol legyen az

a hatar, mely alatt felbukkano kis amplitidoju csucsoklannfoglalkozunk. A
probléma abban all, hogy az alias csucsokkal terhelt sprktkban adott zajszint
mellett ki kell valasztani azokat, amelyek nagy valdsgéggel tartoznak a csillag
get. En a széles korben alkalmazott jel/zaj viszony vizsggegitségével kerestem
pulzaciés frekvenciakat. Ebben az ¢sszefiiggésben ,j@lé(@knek tekinthetjuk
az adott frekvenciahoz tartozé amplitadoértéket, ,zajr{dl pedig egy valasztott
frekvencia-tartomanyban a kdrnyezetében maradt csttsgos amplitidojat. Al-
talanosan elfogadott, hogy S/#4 folotti csicsok esetében csak kis valdszinliség-
gel taldlunk zajhoz tartoz6akat (lasd Breger és mktsai3)L99

Az egyes csucsok S/N értekeinek meghatarozasahoz a Pénmyd@ramot
hasznaltam. A Fourier-analizist alapdeh a MuFrAn segitségével végeztem el, de
ezeket ké8bb a Period04-gyel is megismételtem az S/N szamitasok goggan-
azokat az értékeket adtak). Az eljaras soran elvégeztemsgalt fénygorbe legki-
sebb négyzetes illesztését a szignifikansnak gondolt akliog tartozo frekvenci-
akkal, igy megkaptam az amplitudéértékeket is. A zajsketta rezidual spektrum-
bél a csucsok — altalam valasztott=25 c/d-os kdrnyezetélh szamitotta a prog-
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3.3. abra. A KUV 02464+3239PISZKESTETOI MEGFIGYELESEK ALAPJAN KAPOTT
DIFFERENCIALIS FENYGORBEJE A fliggdleges skalan a csillag nulla atlagérték koruli fé-
nyességvaltozasa magnitido6 egységben szerepeb Bdia- 2 450 000 alakban van meg-
adva. Minden sor azonos@e és fényesség-intervallumokat fog at az egyes éjszakik jo
Osszehasonlithatdsaga kedvéért.

ram. Bar ez a modszer is magaban rejt némi szubjektivitézieh pl. a felhasznalo
mondja meg, mely csicsok levonasa utan kapott rezidualldh £16 a zajszint,
és igy egy-egy csucs hozzdadasaval-levonasaval némildgsuidak az S/N érté-
kek, mégis jo tajékoztatast nyujt, mely csucsok vékébmolyan egy adott adatsor
esetében.

Nyilvan maradhatnak elrejtve a zajcsucsok kozott valddeqmios frekven-
cidk. A kis amplitidoju modusok megtaldlasahoz nyujtargjitséget a foldi bazisu
nemzetkdzi észlelési kampanyok, illetve azdlrleégzett fotometriai programok
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mint a CoRoT és a KEPLER, melyek segitségével ugrasszerliétt m pulzald
valtozok esetében detektalt médusok szama.

3.2.1. Az egyes €jszakak analizise

Bar a KUV 02464+3239 a hosszabb periddusu valtozok kozéziara DAV-
ket tekintve, a 10-20 perces pulzacios periédusok még édidek ahhoz, hogy
az éjszakak kulon elvégzett analizise alapjan képet kaph&sa csillag ébb pul-
zacios tulajdonséagairol. A rovidebbddlap miatt a Fourier-spektrumok felbontasa
nem teszi lehéivé az esetlegeserdébrduld kézeli médusok felbontaséat, de még e
mellett is lehebség nyilhat amplitidovaltozasok megfigyelésére.

Az S/N= 4 szignifikancia hatéart figyelembe véve azt talaltam, hogylag
cios frekvenciak értékeit 87, 97, 104, 111 és 139 c/d koérul kell keresni, illetve egy
éjszaka esetében elég szignifikans (5/Bl4) csucsot talaltam 70 c/d értéknél.

Ami még nyilvanvaléva valt, hogy jeleds amplitiddovaltozasok torténtek akar
egyik éjszakarél a masikrais. A vizsgalatokat ezutan nagyddalapu adatsorokon
folytattam.

3.2.2. Részintervallumok vizsgalata

Kovetked lépésként négy részintervallumot valasztottam ki agdbaygor-
bélodl. A legjobb felbontast, és igy a kozeli frekvencidk pomusghatarozasat leg-
inkabb a teljes adatsornal varjuk, de a viszonylag révidebalapi adatoknal is
megfeleb lehet mar a felbontas. Mivel amplitidévaltozasokat gigank (és eset-
leg még frekvenciavaltozasok is lehetnek), csak a teljedsadt véve ezek nem
tanulmanyozhatéak, rdadasul a Fourier-spektrumban emégfielerd tovabbi csu-
csok jelenbsen megnehezitik a médusok meghatarozasat is. A résaltmnok
tanulméanyozasakor tehat bar nem olyan j6 felbontas meidgiozunk, de nyomon
kovethetjik a pulzaciéban rovid ddkalan bekodvetkéevaltozasokat és megtalal-
hatjuk az egyébként a ,csucsok erdejében” elgmazacios frekvenciakat is.

Hasonlo technikat ékz6r a DAV-k tanulmanyozasanak térténetében a G29-38

L http://corot.oamp.fr/; http://smsc.cnes.frICOROT/
2 http://kepler.nasa.gov/
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jell csillag esetében alkalmaztak (Kleinman és mkts@B8). Kleinman és munka-
tarsai kulon vizsgaltak a jeleis amplitidovaltozasokat mutaté csillagrél az egyes
észlelési szezonokban kapott adatosorokat, majd a kapadjusértékeket 6ssze-
téve azonositottak az azonbés kilénbod k értékekhez tartozé6 médusok soroza-
tat.

Ahogy azt a 3.1. tablazat is mutatja, az oktoberi észlelifdekz el$ négy,
egymashoz kozeli éjszakat valasztottam ki, novenmfigredig a leghosszabbat (8.
éjszaka, 11.2 6ras mérés). A decemberi észlelések esetEbgpes éjszakak kilon
elvégezett analizisét is figyelembe véve két részintemait valasztottam: a 11.
éjszakat (8.7 éras @hlap) és négy egymashoz kozeli éjszakat (14., 15., 16., 18.
mérések, a 17. rovid észlelést kihagytam). Ez utobbi négga&pat tekintve hasonlé
Fourier-spektrumokat latunk, mig a 11. éjszakaé kiulorbozi

Az egyes igy meghatarozott szegmensek Fourier-spektrauhdi abran latha-
tok, melynek paneljein nyomon kévetb&taz iddrol-idore bekdvetkez amplitido-
valtozasok is. A részintervallumok Fourier analiziséneldmeényeit a 3.2. tablazat
foglalja 6ssze.

A tdblazatban feltlintetett hibaértékeket Monte Carlo siwiokkal hataroz-
tam meg a kdvetkézmaodon: (a) minden i@kszakhoz szintetikus fénygorbéket ké-
szitettem az elfogadott frekvenciak felhasznalasavajd ifig ezeket ,megzajosi-
tottam”: generéltam egy Gauss-i véletlenszam-sorozatot,annyi szadmbdl Allt,
ahany pontbdl az adott fénygdrbe, majd ezt megszoroztansadas §,) érték-
kel és végul hozzdadtam a szintetikus fénygorbéhez az igytkezamokat. Ar,
ertékeket minden részintervallumra kilon hataroztam ngggaevaltozénak meg-
feleld fényességl konstans csillag és az 6sszehasonlitokedidiélis fenygorbéje-
nek szérasaként. Mindenddzakhoz 100 ilyen zajositott szintetikus adatsor készlilt
melyeket a kovetkdzlépésben analizaltam: (c) elvégeztem a fénygorbék nemlin
aris, legkisebb négyzetes illesztését a megbdielkvenciakkal, majd (d) meghata-
roztam az igy kapott frekvenciaértékek szoraséat. Ezektakek szerepelnek a 3.2.
tablazatban. Ezzel az eljarassal azonban tulajdonkégadrez illesztések pontos-
sagat tudjuk becsilni (nem szamol pl. a kulorbdeertékl alias-problémakkal). A
frekvenciameghatarozasok pontossagéat ezért mas megkébeh is vizsgaltam.
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3.4. abra. A TELJES ADATSORBOL KIVALASZTOTT RESZINTERVALLUMOK FOURIER-
SPEKTRUMAI. Az egyes szegmensek sorszamat a 3.1. tablazatnak mégfekelpanelek
bal fel® sarkdban tlintettem fel. A megfdlehblakfliggvények a panelek jobb oldalan lat-
hatok. A rovidebb észlelések miatt az@®igd6szakhoz tartozé spektrum jelésebb alias-
szerkezetet mutat. Az abra alapjan szemb@t(az egyes idszakok kozott bekovetkéz
amplitudévaltozasok.

Tesztek a frekvenciameghatarozasok pontossagara

s

A kovetked szimulacio-sorozatnak tdbb célja is volt: mdggteni, mely frek-
vencidkat fogadhatjuk el az adatsorok alapjan, meghatasozlésaghoz mar job-
ban kozelitve, milyen pontosan is tudjuk megadni a résaiateimokhoz tartozo
frekvenciaértékeket, illetve ennek ismeretében ki tudenkutatni frekvenciavalto-
zasokat egyik idszakrél a masikra. A tesztek soran azzéekhez hasonléan ismét
szintetikus fénygorbéket vizsgaltam, melyeket a résmmtkimokbdl meghataro-
zott frekvenciakkal allitottam 86l Ezekhez adtam a Gauss-i véletlen zajt, ahol a
,zajnak” megfeled o értékeket a spektrumok fehéritése utan megmaradt rezidual

fénygorbék szorasabar{) kaptam. Ao, értékeket sorban megszoroztam 1.0, 1.5,
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3.2. tablazat. A RESZINTERVALLUMOK FOURIER-ANALIZISE SORAN MEGHATARO-
ZOTT FREKVENCIAK ES AMPLITUDOERTEKEIK A tablazatban az S/& 4 kritériumnak
megfeleb megoldasok szerepelnek. Agal jelélt frekvenciak kis szeparacioval vannak
jelen az adott spektrumban dominans cslicshoz képest, tAeghisuk ezért bizonytala-
nabb. A 89.14 és 90.10 c/d-os csucsok kdzel vannak egymésosdlias csucsaihoz. A
90.10 c/d-nél 1é% csucshoz elég nagy amplitudoérték tartozik, ilyen naggkét azonban
csak akkor kapunk, ha a fénygorbét legalabb az @sekvenciaval illesztjik. A-gal jelolt
megoldasokat mindezek figyelembe vételével némi 6vatgss&ell kezelni.

Frekvencia Periodus Amplitadéo S/N

[c/d] [s] [mmag]

1. szegmens

90.660:0.004  953.01 12.8 4.9
99.251-0.003  870.52 17.4 6.6
103.79@:0.002  832.45 30.6 11.9
114.103:0.004  757.21 10.0 4.0
2.szegmens

99.56A40.028  867.76 23.6 7.1
104.88Q:0.036  823.80 20.2 6.5
111.452:0.045  775.22 15.1 5.6
139.22°4-0.063  620.57 11.6 6.0
3. szegmens

69.475£0.047 1243.61 14.7 5.4
87.264:0.044  990.09 16.3 6.0
98.025:0.053  881.41 16.1 6.0
104.358:0.047  827.92 18.0 7.3
4. szegmens

*86.579:0.004  997.93 9.5 5.5
86.996:0.002  993.15 18.4 10.6
*89.142:0.003  969.24 10.7 6.2
*90.100t0.001  958.94 15.2 8.8
98.79'40.002  874.52 9.1 5.5
104.036:0.002  830.48 10.2 6.5
139.954:0.005 617.35 3.8 4.7
173.96G3:0.004  496.66 4.7 4.3

2.0, 2.5, 3.0, 3.5 és 4.0 értékekkel, majd az igy médositekkel allitottam eb
a zajositott szintetikus fénygorbéket. AD#E) modszerrel ellentétben most nem
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végeztem ezt el minden szimulacio esetében 100 alkalonmayaém csak egyszer.
Ezutan egyenként megvizsgaltam az igyadlt fénygorbéket, hogy milyen frekven-
cidkat tudok bennlik detektalni, ha eltekintek attél, hagyoim, milyen bemeneti
értékekkel is allitottam élazokat korabban.

Az els részintervallumot vizsgélva a zajositas ndvelésévealeemkabb eb-
térbe kerultek at-1-2 c/d-os alias problémak,ddként a bemeneti értékekhez ké-
pest tavolabbi csucsok jelentek meg nagyobb amplitiddietve kérdéses volt,
melyik csuccsal valo fehéritésnél kapunk jobb eredménytof zajositasi szint
esetében mar csak két csucs, a 99.25 és 103.79 c/d-os vglibimbiztonsaggal
detektalhatd. A masodik és harmadik részintervallumn&dra négy, korabban
szignifikans (és egyébként is nagy amplitiddja) csucsot letegtett talalni a leg-
nagyobb mértékl zajositas mellett is. A negyedik adatsetében ismét problémat
okoztak az alias csucsoka, szint elérését a 86.99, 98.79 és 104.03 c/d-os csu-
csok ,élték tal”, illetve a 90.10 c/d-os megoldas +1 c/d-basaszal jelentkezett.

Osszegzésként elmondhato, hogya04 és 99 c/d-nal talalhatd frekvencia-
kat minden részintervallumnal sikeriilt detektalni, tavidbégy & 69, 87, 111 és
139 c/d-nal) pedig legalabb egy esetben igen sziginikaassgent jelentkezett a
Fourier-spektrumban. Figyelembe véve az egyésidkok analizisének és ennek
a tesztnek az eredményét,@ra hat frekvenciardl allithatjuk, hogy egyértelmien

“ sz

jellemzésére alkalmasak.

A teszt soran a legnagyobb mértékl zajositasnal még naditasd frekvenci-
akat a 3.3. tablazat foglalja 6ssze. Ahogy azt a tablazat34.&bra is mutatja,
jelenbs amplitudévaltozasok torténtek egyildoakakrél a masikra. A< 87 c/d-nal
lévd csucs dominanssa valt a decemberi adatsorban, mikozbd®4 c/d-os amp-
litddja 66%-kal cstkkent. A< 99 c/d-ndl talalhatd csucs amplitidojabadseior
37%-0s novekedés, majd 63%-0s csokkenés mutatkozott.

A 3.3. tablazat alapjan is felv@dik a kérdés, hogy torténtek-e frekvenciaval-
tozasok az amplituddvaltozasok mellett. Ennek vizsgédazolgal a 3.5. abra, me-
lyen a4o, teszt soran legaldbb két esetben azonositott frekveri@lkazoltam. A
frekvenciak hibait az hatarozta meg, hogy milyen értékexokiisikerilt az egyre
zajosabb spektrumokban megtalalni az egyes csucsokbaatbahogy az efseset-
ben a mérések kozott elteltGddz képest rovid éjszakak miatti alias problémak
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3.3. tAbladzat. FREKVENCIA- ES AMPLITUDOERTEKEK A HAT ELFOGADOTT PULZA
CIOS FREKVENCIA ESETEBEN Az amplitid6értékeket a csak a feltlintetett frekvencidikk
valo illesztés eredményeként kaptam. Az egyes szegmergsainitervallumok) szamozasa
megfelel a 3.1. tablazatban is feltlintetettnek.

Szegmens Frekvencia
[c/d]
99.25 103.79
99.57 104.88 111.45 139.23
69.48 87.26 98.02 104.36
86.99 98.80 104.04
Amplitadé [mmag]

honNE

1. 17.28 29.56
2. 2361 2024 1512 11.59
3. 1474 16.25 16.07 17.96
4. 20.83 8.83 10.14
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3.5. dbra.LEGALABB KET RESZINTERVALLUMBAN BIZTOSAN DETEKTALHATO FREK-
VENCIAK ERTEKEI. A frekvencidk hibait a 3.2.2. fejezetben részletezetttedsalapjan
szamitottam.

jelenbsebbek, amit a 3.4. abra ablakfliggvénye is jelez. A maséslikarmadik
részintervallum egy-egy éjszakat foglal magaba, itt inkab éjszakak hosszanak
flggvénye a hibak nagysaga. A legjobban meghatarozhat§akét a tobb hosszUu
decemberi éjszakabdl allé negyedik rész esetében kapjuk.

A 3.5. abra alapjan lathato, hogy a harom frekvenciatartym@ elkiléndl
egymastol. A~ 87 c/d-nél 1é¥ csucsok esetében a hibahatarok figyelembe vételé-
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vel nem talaltam frekvenciavaltozasra utalo jelet. Ugggm@i~ 104 c/d-os frekven-
cidknal sem lehet egyértelm valtozast kimutatni. Maslgze¢ viszont a~ 99 c/d-
nél 1éwd csuccsal: a harom legjobban meghatarozott frekvenciaazoé hiba-
kat tekintve elkulonul, mintha harom kilonk@dl lenne sz6. Ennek a jelenségnek
egyik lehetséges magyarazata, hogy ezek valéban kiloveineiak, melyek rovid
idéskalan amplitudévaltozason mennek keresztll (ezértimowhk egyet talalunk
meg). Feltételezve azonban, hogy csak1 és 2 értekl frekvenciakat latunk, ezek
nem lehetnek elméletileg mind kilonkibz értékl pulzaciés médusok, ahhoz tul
kozel vannak egymashoz. Ezen a gondolatmeneten tovabivhal@agyarazat le-
het, hogy két kilonbdz! értékli modust és rotacios frekvenciafelhasadas jelét lat
juk ebben a tartomanyban. A frekvenciavaltozasként va@rdezéssel dvatosan
kell banni, mivel ez azt jelentené, hogy viszonylag révidskialan egy modus frek-
vencigja ide-oda ugral, mely jelenség fizikai magyarazagéez lenne megadni. A
kérdés eldontésében talan egy hosszabbaddvizsgalata segithet. Mivel célunk a
csillag asztroszeizmoldgiai vizsgalata is, ezért tovapb a teljes adatsor analizi-
sére egy altalanos megoldast kerestem a fénygorbére.

3.2.3. Ateljes fénygorbe analizise

Altalanossagban elmondhatd, hogy minél hosszalfisdd vizsgalunk, an-
nal pontosabban tudjuk meghatarozni a pulzaciés frekakranitékeit, feltételezve,
hogy ezek idben nem valtoznak. A rovid @skalaju amplitidovaltozasokat igy
nem tudjuk nyomon kévetni, de erre szolgal a révidelisichkok kulon elvégzett
analizise. A teljes adatsor vizsgalatakor mar szeitt &rtottam, milyen frekven-
ciaértékeket fogadtam el a részintervallumok analizisa #sekvenciameghataro-
zasi tesztek soran. A teljes fénygorbe fehéritési eljai@sdépéseit a 3.6. abran
kovethetjik nyomon, az igy meghatarozott frekvencia@kék pedig a 3.4. tab-
lazat mutatja. A tablazatban sze@plibaértékeket a részintervallumok esetében
alkalmazott eljarassal, Monte Carlo szimulaciokkal hatgam meg.

A 3.6. 4bra el8 két paneljén jeldlt hat frekvencia az, amelyek megfelledte
tok a részintervallumok vizsgalata soran elfogadott mokingk. A 3.4. tablazatban
ezeketf, — fs-tal jeldltem. Ahogy az az abran lathatd, fehérités utan méyglig
talalunk a spektrumban szignifikAnsnakd(osicsokat. Folytatva a fehéritési elja-
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3.6. abra. A TELJES FENYGORBEFOURIER-ANALIZISE. Az egymast kovét paneleken
az eredeti, majd 3, 6 és 13 frekvenciaval val6 fehéritéskapntt Fourier-spektrum lathaté.
A teljes adatsorhoz tartozé ablakfliggvényt szintén fédtiftem. Amint azt az utolsé panel
mutatja, 13 frekvenciaval tortérillesztés utan is maradtak még jelek a spektrumban.

rast, tovabbi hét frekvenciat sikertlt meghatarozni (datédtbanf; —f;3 frekven-
ciak). Mindezekkel valo illesztés utan a rezidual spektragg mindig nem tlnik
csak zajcsucsokat tartalmazénak, de nem lehet tovabbhiifkans frekvenciakat
talélni. Valészinlleg tovabbi, kis amplitadéju moédusakhatnak meg a csucsok
kozott, illetve a nem stacionarius amplitudok (és frekv&ke) miatt jelennek meg
ezek a spektrumban.

Az f;, f3 ésfy-es frekvenciak k6zott lehet olyan, amelyik valodi pul2&amo6-
dus, de jelenleg nem tudjuk biztosan megmondani, melyiK-azbzel van a har-
madik részintervallumban 87.26 c/d-nal talalt csucs +dog/dlias-ahozis-al nem
talalkoztunk egyik korabbi analizis soran seigvalamilyen megjelenési formaja
lehet a~ 99 c/d-nal korabban talalt tobb csucsnék, f;; ésf;» esetében ezek a
frekvencidk ugy bukkantak fel, hogy &%, fs és fs frekvenciakkal valé fehéri-
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3.4. tabldzat. A TELJES ADATSOR FOURIER-ANALIZISE SORAN MEGHATAROZOTT
FREKVENCIAK. Az f1— fe-tal jelolt megoldasok azokat a frekvenciakat jelolik, yeddet

a részintervallumok analizise és az elvégzett frekversignatarozasi tesztek alapjan nor-
mal moédusokként elfogadtam. Az esetiikben feltlintetetvéracia- és amplitidoértékeket

a csak ezen moédusokkal vald illesztéssel kaptami;AZ3-as esetekben mind a 13 frek-
venciaval illesztettem, af, — f¢ modusokhoz ebben az esetben tartoz6 amplitidoértékeket
zarojelben tuntettem fel.

Frekvencia Periodus Amplitado
[c/d] [#HZ] [s] [mmag]

fi 69.1060 +0.0003 799.838 1250.253 4.4 (4.4)
fa 86.9879 +0.0001 1006.804 993.242 13.2(14.4)
fz 99.7516 +0.0001 1154.532 866.151 9.5(11.5)
fi 104.2617 +0.0001 1206.733 828.684 11.6(11.4)
fs 111.1095 +0.0002 1285.989 777.611 5.5(8.0)
fe 139.5157 +0.0003 1614.765 619.285 4.0 (3.9)
f,  88.1611 1020.383 980.024 8.4
fs 89.7100 1038.311 963.103 7.3
fo 98.8533 1144.136  874.022 6.5
fio 104.3915 1208.235 827.654 10.2
f;; 111.0865 1285.724  777.772 5.8
fl  139.0162 1608.983 621.510 3.7
fi3 173.9642 2013.474  496.654 3.2

tés utan még mindig maradtak az adott tartomanyban szigngilkcsicsok, nem
lehetett csak egy Iépésben fehériteni. A 139 c/d-nd k&tHs struktira lehet eset-
leg rotacios frekvenciafelhasadas eredménye. A két koeezeparaciojaf =
0.5c/d = 5.79Hz, ami ha feltételezzik, hogy= 1, m = —1,0 vagym = 0,1
(ésk > 1) mdédusokrdl van sz0, a csillag rotaciés periddusara kb.pbsa@rteket
ad. A 104 c/d-nal 169 csucsok tavolsaga ennél kiseblf, = 0.13c/d = 1.5:Hz,
ami a fenti feltételek teljestilése esetér8.8 napos forgasi periddusértéket jelent.
Azonban ha tekintetbe vesszijk viszonylag nagy amplitidojat, ez akar egy ujabb
flggetlen modus is lehet;-étdl kilonb6d | értékkel.f;; pontos meghatarozasa az
alias szerkezet miatt nehezen kivitelethét; a 86.98 c¢/d-nal Iéy dominans moédus

elsb felharmonikusanak felel meg.

Mivel f; —f;3 k6z6tt nem lehet egyértelmiien Gj médusokat meghatarezéit
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a csillag asztroszeizmoldgiai vizsgalata soran a hat ée&éas megoldassal dolgoz-
tam.

3.3. Tesztek az amplitudévaltozasok vizsgalatara

Mivel nem tudjuk, mi all a rovid iéskalan bekoévetkézamplitidévaltozasok
hatterében, néhany viszonylag egyszerl vizsgalat segisl bizonyos effektusok
kizardsa/megésitése volt a célom.

A tesztek soran szintetikus fénygorbéket allitottaim @lteljes fénygorbének
megfeleb idopontokra @sz6r a mar elfogadott hat médusos megoldas frekvencia,
amplitido- és fazisviszonyait véve, majd a dominans méaolugivzel Uj frekven-
cidkat is belefoglalva. Ezeket a fénygorbéket aztan Foanalizisnek vetettem ala
agy, hogy kivagtam a részintervallumoknak megi@ledszeket bélik majd elvé-
geztem a nemlinearis legkisebb négyzetes illesztésikexteaieti beadott frekven-
ciaértékekkel mint kiindulasi paraméterekkel.

Az els, a jell tesztnél csak hat frekvenciaval és zaj hozzaadasailngb-
allitott szintetikus fénygorbével dolgoztam. A révidebtatsorok analizise nem
mutatott ki amplitidévaltozast egyik @dzakrdl a masikra. Ez azt tAmasztja ala,
hogy csak a hat médus kodlcsénhatasa nem lehebiekeljelenségért. A masodik
teszt esetébem) mar Gauss-i véletlen zaj hozzdadasaval készilt a fénggahwl
a felhasznalt szérasérték a 13 frekvencias megoldasdafelaérités utan kapott
rezidual fénygorbe szérasanak felelt meg. Az analizisébrekem mutattak ki je-
lenthsebb amplitidévaltozast, igy elmondhatjuk, hogy csaklbatasa szintén nem
allhat a hattérben.

Tovabbi hat teszt soramr  h) 6 + 2 frekvenciaval allitottam éla fénygorbé-
ket, ahol a plusz két frekvenciat a dominans 86.98 c/dfgsniddushoz kdzel vet-
tem fely f = +£0.185 c/d =+-2.14uHz szeparacioval. Az igy szimulalt triplett kom-
ponenseinek tavolsagat ugy valasztottam meg, hogy az lgipedn a leghosszabb
(4.) részintervallum felbontasi hatarahoz, és egyuttaledfpgadhato érték rotacios
frekvenciafelhasadas esetére is. A kulorbszimulacioknél mas amplitadoé- és fa-
zisviszonyokat alkalmaztam. Ajel(i teszt esetében a szgllsomponensek ampli-
tudojéat fele akkoranak valasztottam miatét, a faziskilénbség pedig22.5° volt
a kozponti csucs fazisahoz képest a kedb 2 454 014 epochara vonatkoztatva. A
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tovabbi tesztek paraméterezése ennek medietetl: A= Ay, /2, ¢ = ¢y £ 45°,

e: A= Ap/2, ¢ = ¢ £90°. Az f, g €sh teszteknél a fazisviszonyok ugyan-
ebben a sorrendben valtoztak, az amplitid6értékek visaak egytizedei voltak
fo-ének. Ezekkel a tesztekkel azt lehet vizsgalni, milyerasait van az amplitd-
doértékekre a rovidebb mérések soran fel nem bonthatéiKiaelenciak jelenlé-
tének. Ezeket a csucsokat elvileg a teljes adatsor arebpisin meg lehet talalni,
amennyiben elég nagy az amplitadojuk és feltinnek a zegrddés mas frekven-
ciak jelenléte mellett.

A 3.5. tablazatban a dominans modusnal bekovetkezett grdplialtozasok
kovethebk nyomon. Néhany esetben, nagyobb amplitadoju triplethponensek
mellett a médus csaknem teljes kioltasa kovetkezett be. @l teszt esetében
agy sikerult 87%-o0s csokkenést mérni, hogy a bemeneti 8d0s érték helyett
86.3 c/d-nal talaltam egy kis amplitidoju csucsot a spektran. A masodik leg-
nagyobb valtozast d tesztnél kaptam. A kisebb amplitadéju hozzaadott triplett
komponensekkel kevésbé latvanyos, de azért nem elhamggahertéki valto-
zasok jatszédtak le. A legnagyobb egy 28%-0s amplitiddesids volt ag teszt
esetében.

A tdébbi modusnal is sikertilt valtozasokat kimutatni. Ennekgyarazata a zaj
jelenléte illetve a triplett komponensekkel valo kolcsétds lehet. Az 6t médus
esetében azonban ezek az amplitudovaltozasok kisebbkinéktéoltak, atlagosan
15%-ot értek el.

3.5. tAblazat. AMPLITUDOVALTOZASOK VIZSGALATARA VONATKOZO TESZTEK ERED-
MENYEI. A tabldzatban a teljes adatsorban dominans 86.98 c/d-dasr@mplitidoértéke-
ben bekdvetkdz valtozasok lathatok a szintetikus adatsor bementi énak&épest.

Szegmens Tesztek
a b c d e f g h

az amplitudévaltozasok mértéke [%]

+4 +28 +9 -12 -3 +10 -3
-6 +60 +37 -52 +11 +1 -9
+15 -87 -64 -17 -7 -—-28 +6
-5 +22 +11 -35 +7 +14 -4
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cooo
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Osszegzésként elmondhatd, hogy az észlelt nagyarangia stk szimulalha-
tdéak kozeli nagy amplitiddja és megfdldhzisviszonyu frekvencidkkal. Azonban
eléggé valészinltlen, hogy az 6sszes médusnal bekodedtlanplitidévaltozas
hatterében ilyen specialis helyzet allna. Ezért valagaintiogy valddi, a modusok
energiatartamat jellendzvaltozasok szemtanui vagyunk.

3.4. Asztroszeizmologia

A csillag hat pulzaciés mddusanak ismeretében a 2.2. filjemebemutatott
WDEC segitségével vizsgaltam megabl fizikai paramétereinek lehetséges érté-
keit. Némi nehézséget jelent, hogy csak viszonylag kevasrismddus all rendel-
kezésre az asztroszeizmoldgiai analizis elvégézésérezeksa hosszu periodusu
tartomanybank értéke nagy) talalhaték. Bischoff-Kim és munkatarsai @t)ki-
mutattak, hogy a hidrogénréteg tomegére nézve az alacsonyi modusok erze-
kenyek inkabb.

Az elsbként hasznalt modell-grid a kdvetkeparamétertartomanyt fedi le:
T.s = 10800—-11800KM, = 0.525-0.74., Mg = 10*-10"8 M,, Xo =
0.5-0.9 ésX;, = 0.1-0.5. A héliumréteg tomegét a korabban emlitettnek meg-
felelden 10~2 M, értéknél rogzitettem. Az alkalmazott |épéskozok: 200Ky ),
0.005M, (M,), 107°2 M, (My) és 0.1 Ko €S Xq).

A grid altal lefedett tartomanyt &z — log g sikon a 3.7. abra mutatja az em-
pirikus ZZ Ceti instabilitasi sAvhoz viszonyitva. Az abeaKUV 02464+3239-nek
megfeleb karikara piros nyil mutat, az Gires karikak pulzalé valtatda telt kari-
kak pulzéaciét jelen ismereteink szerint nem mutato fehgréket jeldinek (Fontaine
és Brassard 2008 és Gianninas és mktsai. 2007 nyoman).

Azt, hogy milyen tartomanyban készitettem el a gridet, ackka® ténye-
z6k befolyasoltak. Amikor a rendelkezésre all6 modellekikdgyeksziink kiva-
lasztani a legjobb megoldasokat, nem csupan arra kontamkréhogy a lehet
legkisebb eltérés legyen a szamitott és a megfigyeléseaidarmazd periédusér-
tékek kozott §,.,, .. legyen kicsi), hanem hogy elfogadhaté legyen a megoldas
a mas forras(ok)bol szarmazo fizikai paraméterek értékkintve is. Jelen eset-
ben rendelkezésre allnak spektroszkdpiai Uton meghattirfz éslog g adatok:
Twg = 11290 £+ 350K éslog g = 8.08 £+ 0.05 dex (Fontaine és mktsai., 2001). Ké-
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3.7. abra. A MODELL-GRID ALTAL LEFEDETT TARTOMANY A T.g — logg SIKON. A
piros nyil a KUV 02464+3239-et, az Ures és telt karikak aoziités konstans fényesség-
nek mutatkoz6 fehér tdrpéket jeldlik. Az abra Fontaine éasBard 2008 és Gianninas és
mktsai. 2007 nyoman késziilt.

sobbi cikkikben Fontaine és munkatarsai az effekimBrséeklethez tartozo hibat
mar csakt+-200 K-nek becstilték (Fontaine és mktsai., 2003). Némileg bedGsilve
ezt ac értéket a grid altal lefedett tartomanryl1 290K +2.50-nak megfele lett.

A tbmeghatarok megadasanalog g érték mellé valamilyen csillagtémeg-értéket
kellett tenni. Ehhez a Bradley (1996) altal DA csillagokragadott modelleket
hasznaltam, melyek alapjan elyg ¢ = 8.08 felszini gravitacios gyorsulassal ren-
delked csillag tomege~ 0.65M .. A grid altal lefedett tartomany igy a megadott
hibat is figyelembe véveéog g ~ 7.9—-8.2, azalog g = 8.08+20-nak felel meg.

A hidrogénréteg tomegének vizsgalatahozdedlatarként az elméletileg lehet-
séges legnagyobb tomeg, alsé hatarként egy mar elég véddosgamitd hidrogén-
réteg szerepel a gridben. Figyelembe véve a Salaris ésimiiga7) altal megha-
tarozott profilokat, a magra vonatkozo hatarértékek meégbaasanal Xy es Xy,
esetében) nem fedtem le a teljes 0—1 értékek kozti tartoméndital is szamitasi
id6t takaritva meg.
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3.4.1. Alegjobb modellek kivalasztasaval kapott eredmeérgk

Ahogy azt a 2.2.2. fejezetben emlitettem, a modell-gridg@esekot = 1 és
2 értéki gerjesztett modusok periédusainak kiszamiké&stem a programtél, a ZZ
Cetik pulzacios periddusainak nagyjabol megfl#00 — 1500 s-os tartomanyban.
A szamitott és észlelt pulzacios periddusok alapjan aldgoodelleket kivalaszto
FITPER programnak bemeneti paraméterként meg lehet adni, hoggyas @szlelt
modusokat milyei értéki modellbeli megoldasoknak prébélja megfeleltétivel
a KUV 02464+3239 esetében korabban publikalt eredményekatigak rendelke-
zésre modusazonositasrol, igy ezzel nem tudtam szUldtltietséges modellek
korét. Minden modus esetébemi@aPER egyarant keresett= 1 és 2 értékii megol-
dasokat is.

A FITPER a lehetséges modellek k6zill azokat valasztja ki, melyeKjestil,
hogyo,.... < 3s. Mivel viszonylag kevés, csak hat ismert médus van, ezekl mi
a hosszu periédusu tartoményban talalhatok, és a fenthsebzetesen nem tu-
dunk egyihez semértéket mondani, a program aranylag sok ,j6” megoldasittala
Méas DAV csillagok médusazonositasarol kapott eredményeklaan azt mutat-
jak, hogy az optikai tartomanyban nagyobb valészindégdaik megfigyelni az
[ = 1-es mbdusokat mint az = 2-eseket (lasd pl. Castanheira és Kepler 2008).
A legtobb ZZ Cetiknél megfigyelt modus= 1-esnek bizonyult. Ennek oka a na-
gyobbl érték(i médusoknal érvényedigeometriai kioltasban keresdndgy, hogy
sziikitslik a széba johemodellek korét, & TPER altal kivalasztott modellek kdzul
azokat vizsgaltam tovabb, melyek a legkisehh, ;. értékek mellett a hat modus
kozul legalabb haromra= 1-est megoldast adnak. Az igy kivalasztott 13 modell-
hez tartoz6 paramétereket a 3.6. tablazat foglalja 6ssze.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy az egyes moédusokhoz ¢ertézi erté-
kek modellbl-modelire valtozhatnak. Hasonl6 felépitésii modelékehany szaz
fokos lbmérsékletvaltozas okozza az eltéréseket: pl. hllés soefvaltozik egy
adott médushoz tartoz6 periddusérték, és maris méask értékii médusnak felel-
tetheb meg egy észlelt frekvencia.

A mintegy 400 zénéat hasznalé modellezés pontossafa (Brassard és Fon-
taine, 2005). Ezt is figyelembe véve lehet feltérképeznhat2ges modellcsalado-
kat a spektroszkdpiai mérések alapjan készuilt modelldtad lefedett paraméter-
tartomanyban.
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3.6. tabldzat.A LEGJOBB MEGOLDASOKNAK TALALT MODELLEK A 0.525—0.74V/,

TARTOMANYBAN . A tablazat utolsé soraban az 6sszehasonlitas kedvégintistem a
spektroszkdpiai Uton meghataroz@ty éslog g értékeket (Fontaine és mktsai., 2001), il-
letve az észlelt pulzaciés peribdusokat is. A kildribtimegekhez tartoztbg g értékek
Bradley (1996) alapjan adédnak. A spektroszképigiy meghatarozas hibajat figyelembe
véve félkovér szedéssel emeltem Kbg g + 1o tartomanyba €smegoldasokat.

M.IMg, (log g) Teg —logMy Xo X Szamitott periodusértékek Orim.s.
[K] (1,k) [s]
0.525, (7.85) 11400 6.9 0.7 05 6204 777.1 830.3 865.4 9922350.7 0.95
(1,8 (111) (1,12) (2,24) (1,15 (1,20)
0.525, (7.85) 11600 7.2 05 04 620.3 776.3 830.7 866.0 992851.0 1.12
(2,16) (1,11) (1,12) (2,24) (1,15 (1,20)
0.575, (7.97) 11000 6.2 0.7 05 619.8 777.4 831.0 868.7 994P50.5 1.45
(2,17) (1,12) (1,13) (2,25) (1,26) (1,21)
0.585, (7.99) 11000 6.4 05 04 6179 7754 827.1 866.9 991B50.5 1.44
2,17) (1,12) (1,23) (2,25 (1,16) (1,21)
0.615, (8.03) 11800 4.0 0.7 0.3 6164 7774 828.8 865.6 991249.7 151
(1,122) (1,16) (2,31) (1,18) (1,21) (2,48)
0.625, (8.04) 11000 7.4 0.5 0.2 620.6 780.0 827.4 866.8 9942521 1.50
(1,9) (1,12) (2,24) (1,14) (2,29) (1,21)
0.645, (8.07) 11400 5.2 09 0.2 618.1 779.7 828.2 865.7 9919251.8 1.33
(2,21) (1,15) (1,26) (1,17) (1,20) (2,45)
0.650, (8.08) 11800 4.6 0.6 0.1 620.3 776.6 827.1 866.2 992849.6 0.93
1,12) (2,29) (1,17) (1,18) (1,21) (2,48)
0.680, (8.13) 11800 5.0 0.5 0.1 6188 778.1 826.6 865.2 9922519 1.26
1,12) (2,29) (1,17) (1,18) (1,21) (2,48)
0.685, (8.14) 11400 4.8 06 0.4 618.7 778.6 826.4 866.4 9942499 1.12
(1,12) (1,16) (1,17) (2,32) (2,37) (2,47)
0.725, (8.2) 11800 5.8 0.7 04 6204 7785 828.4 865.6 9953495 1.11
(1,12) (1,16) (1,17) (1,18) (1,21) (1,27)
0.725, (8.2) 11200 5.4 0.8 0.4 6169 7785 828.9 865.2 9927516 1.26
(1,12) (1,16) (1,27) (1,18) (2,37) (2,47)
0.740, (8.23) 11800 6.0 06 04 620.0 7789 828.1 867.0 991350.7 1.09
(1,12) (1,16) (1,27) (1,18 (1,21) (1,27)
Referencia értékek:
0.65, (8.08) 11290 619.3 777.6 828.7 866.2 993.2 1250.3
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A csillag fébb fizikai paraméterei

A 3.6. tablazatban félkbvér szedéssel emeltem ki azokateheket, amelyek
alog g + 1o tartomanyba esnek. Ezt a hat modellt tovabb vizsgélva reggtiajuk,
hogy harom olyan van kozottik, arhi= 1-es megoldast ad a 829, 866 és 993 s-
0s, legnagyobb amplitidoju modusokra. Ezek tomege 0.645008s 0.680/,.
Figyelembe véve a spektroszképia utjan kafgt = 11290 + 350 K-es lomér-
séklettartomanyt, a két 11 800 K-es megoldas tal forronakkt Tgy a 3.6. tablazat
modelljei kdzll a legjobb valasztas a 0.6M5 - lehet.

A 3.8. bra a 3.6. tablazat 13 modelljét a referenciaértéddpditt abrazolja a
T.e — M, sikon. Telt karikék jelzik dog ¢ 1o tartomanyba &shat megoldast, a
spektroszkdpiai tton meghatarozott értékeknek meg@hepeldig fekete négyzettel
jeléltem a hibahatarok feltiintetése mellett.

A hidrogénréteg tomegére a 3.6. tablazat modelljeit tekielég széles tarto-
manyt lehet megadni0—* és4 x 1078 M, kozo6tt. Ha csupan a haig g alapjan

0.74
072 |
07
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0.64 [
0.62 |
06 F

Témeg [Mygpl

0.58 |
0.56 [
0.54 |

052 f
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3.8. dbra.A 3.6 TABLAZAT 13MODELLJE A REFERENCIAERTEKKEL AT,q — M, SIKON
ABRAZOLVA. A telt karikak alog g 1o tartomanyba @smegoldasokat, a fekete négyzet a
spektroszkopiai Uton meghatarozott eredményt mutatjakutBbbi esetben a Fontaine és
mktsai. (2003) altal megadatt 200 K-es hibakat tiintettem fel.
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kivalasztott modellt tekintjiuk, 6tnél kozulik/y = 107* — 6 x 107% M,. Még
ennél is szlikebb tartomanyt hatarozhatunk meg akkor, &la &sharom, 0.645—
0.680M, kozotti megoldast nézzuk. Ekkadry = 2.5 x 1075 — 6.3 x 107¢ M,

Moédusazonositas

A 3.6. tablazat modelljeiben a kivalasztasi kritérium fapkdzos, hogy leg-
alabb haronl = 1-es megoldast adnak a modusokra. Olyan modelleket, amelyek
kizarélagl = 1-es modusokat adnak, csak a magasabb tdmegtartomanyddankal
0.725 és 0.7401-nél.

Végigtekintve a 3.6. tablazaton azt latjuk, hogy nincs ey médus sem,
amelyikre ugyanazt aizésk értéket kapnank minden esetben. Amit elmondhatunk,
hogy viszonylag nagy pontossaggal visszakapjuk az égdatidusértékeketfeg
[ = 1-es mbdusokat feltételezve. A harom legjobbnak itélt modilsgalva a 619
és 778 s-0s modusokhoz valtakozva het 1, hol I = 2-es érték tartozik, viszont
az 1250 s-0s médus minden esetben?.

A héliumréteg tdmegének vizsgalata

Mivel a modell-grid felépitése soran a héliumréteg tomegét M, -nél (az el-
méleti maximalis értéknél) rogzitettem, felGdtk a kérdés, hogy lehet-e ennél vé-
konyabb réteg mellett még jobb vagy hasonléan j6 megoldddaipni. A WDEC
egy kovetked futtatasakor ezért a héliumréteg tomegét valtoztattam e’ és
1073 M, kozott,10-95 M, -es lépéskbzzel. A grid felépitésekor a Salaris-féle profil
alkalmaztam, igy még harom paramétert valtoztattam a WDOjy<kgy lefutasakor.
A hémérsékleti és a hidrogénrétegre vontakozé értékeketabk@knak megfele-
|6en 10800—-11800K é&~*—-10-% M,, a modell-csillag tomegét egy valamivel
szlikebb tartomanyban, 0.60 és 0)89 k6zott. Az alkalmazott Iépéskdzok szintén
a korabbi grid alapjan 200 Ki{gs), 0.005M,, (M,) és107°2 M, (My) voltak.

A legjobb modellek kivalasztasanal ismét azt volt célszaém ebtt tartani,
hogy a kiso,.,, .. értékek mellett legalabb haroin= 1-es megoldast adjanak a
modusokra. Végil két modellt lehetett kiemelni. Ezek t6en8gp1 €s 0.635/,
és1073 M, héliumréteggel rendelkeznek. ADeb grid vizsgalatakor volt azonban
egy olyan kritérium is, hogy a leginkabb elfogadott modeleharom legnagyobb
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amplitddoju médusra adjandk= 1-es értéket. Ez azonban ezekre a modellekre
nem teljesul, a 993 s-os médus mindig- 2. Mivel a teljes adatsor alapjan ennek
van a legnagyobb amplitudéja, ezért ez azt jelentené, hggy e= 2-es mbédus
rendelkezne a legnagyobb tényleges (fizikai) amplitiddvalalapjan azt mond-
hatjuk: bar nem zarhato ki, hogy vékonyabb héliumréteggetielkezik a csillag,
de a10~2 M,-( megoldasok az észlelt pulzacids tulajdonsagokat fiagybk véve
jobbak.

A két kivalasztott modellnél a hidrogénréteg tomége x 10-6 és10-6 M,.
Ezek a masik grid alapjan kapott tartomanyhoz viszonyitvékanyabb hidrogén-
rétegll megoldasoknak felelnek meg.

Mdédusbefogas jelei

A kivalasztott modellek lehéséget adnak arra, hogy a médusbefogas jelen-
ségét is megvizsgalhassuk a KUV 02464+3239 esetében. Afiwdlya korabbi
mérések eredményeinél mar szo volt, Fontaine és mkts&lj20csillagot mint a
GD 154 fotometriai ikertestvérét emlitették. A GD 154 aigiiilonleges az ala-
csonyabb BBmérsékletll ZZ Cetik kdzott, mivel esetében a kordbbiedézék alap-
jan csak harom figgetlen modus jelenlétét sikerilt megligyEz magyarazhato
egy hatékony kivalasztasi effektus jelenlétével, ami a uso# egy igen veékony,
~ 10! M,-0 hidrogénrétegbe valé befogasat jelenti (Pfeiffer é¢saik 1996).
Erdemes tehat a KUV 02464+3239 esetében is megvizsgalndasbéfogas lehe-
tOségét.

Ennek egyik lehetséges moddja az 1.4.2. fejezetben isragrtet
periodustavolsag-diagrammok elkészitése. Ezeken a mimhmelyek befogott
modusokra utalnak. A 3.9. abra paneljelog g értékek alapjan kivalasztott hat
modell periddustavolsag-diagrammjait mutatjakiaz 1 (telt karikak) ésl = 2
(Ures karikadk) modusokra. Az abran négyzettel jeloltemtaébalelt médusnak az
egyes modellek esetében megfeleltetett periddusokat.

A 3.9. dbra alapjan megvizsgalhat6, hanyszor fordubgly adott médus mini-
mumban vagy minimum koérnyékén. A legnagyobb amplitudojaosbk 829, 866
és 993 s-nal gyakran fordulnakbealyen helyeken, és ezekben az esetekben inkabb
| = 1 értéklek. Az 1250 s-0s mddus viszont sosem fordiuhghimumban. Ossze-
foglalasként elmondhato, hogy bar a médusbefogas madwjazgyes modusok
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3.9. dbra. PERIODUSTAVOLSAG-DIAGRAMMOK A log g ALAPJAN KIVALASZTOTT HAT
MODELL ESETEBEN Telt karikdk azl = 1, Ures karikak aZz = 2 periédusokat jelélik.
Négyzet jeldli a hat észlelt médusnak az egyes modellelélesptmegfeleltetett periéduso-
kat, szaggatott vonalazas pedig az észlelt periddusé&etke

nagyobb amplitadojat, e vizsgalat alapjan azonban még etmthetjik ki, hogy
feltétlenil sziikséges is a jelenléte.

Asztroszeizmologiai parallaxis meghatarozasa

A KUV 02464+3239 esetében nem all rendelkezésre trigondanparallaxis
érték. Modellszamitasok alapjan azonban az ismert luntimok és a latszé vizu-
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alis fényesseég felhasznalasaval a csillag parallaxisal@aga) meghatarozhaté.
Elsbként a bolometrikus magnitudé kiszamitasara van sziksédem kiva-
lasztott modell esetében:

Mbol = M@bol — 2510g (L/L@) y (31)

ahol My, = +4.75 (Allen, 1973) ésL. = 3.854 x 10% erg/s (Sackmann és
mktsai., 1993).

M, ismeretében abszollt vizualis magnitidot lehet szamokid\aetked
Osszefuggésh: My = M, — BC. A BC korrekcids tényeat Bergeron és mktsai.
(1995b) alapjan hataroztam meg. A cikk sZg@i2A és DB modell-grideket felhasz-
nélva végeztek szinindexre és fényességre vonatkozotsaameat. A bolometrikus
korrekcid altaluk megadott értékei 11 000 és 12 000 Kéndrsékletre-0.441 és
—0.611. Az altalam vizsgalt modellek esetében e két érték lgi effektiv Ho-
mérsékleteknél egyszerl lineéris interpolaciét alkafiaia. A KUV 02464+3239
latsz6 vizudlis fényességének az irodalomban talalhaoé@osabb meghatéaro-
zasa erdekébevi szinben végeztem észlelést egy ismert fényesseégi k&adeige
egyideji méréseével. A kapott l1atsz6 vizudlis magnitatéémn, = 16.07™ lett. A
tavolsagmodulus felhasznéalasaval a csillag parallagiganiar meghatarozhato.

A log g alapjan kivalaszott hat modellnél a luminozitasértéRek:L /L. =
—2.56——2.71, a szeizmoldgiai parallaxis pedig 13.5 és 15.4 mas (mifiégod-
perc) kozott van. Az atlagérték 14.6 mas. Ha csak a haron450.6.650 és
0.680M -0 megoldast nézzlkpg L/L., = —2.6——2.66 és a parallaxis szoge
14.8,14.2 és 14.7 mas. A harom ill. hat modéllbzamitott atlagértékeket tekintve
a csillag thvolsaga egyarast70 parszeknek adédik.

3.5. Nemlinearis effektusok a csillag pulzaciojaban

A 2006 oktdberében tortént észleléseink eredményei alapjéattunk ra &-
nar és mktsai., 2007). Az analizis soran két fénygorbdetgmgetlen vizsgalatat
is elvégeztem. A fénygorbék és Fourier-analizistuk |épasil0. abran kovethe-
tok nyomon. Ezek a részek azért lettek kivalasztva, mert llemankisebb és na-
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gyobb amplitidéja cstcsok szabalyos valtakozasa figy@lmety néhany cikluson
keresztul az éisen nem szinuszos fénygdrbealak mellett. A fénygorbékiéou
spektrumaban ennek megféeh az adott részen dominans frekvencia felharmo-
nikus és szubharmonikus- (félegész-)kozeli ertékeindetektalhatok csucsok.
Mindezek arra utalnak, hogy a csillag pulzaciéjanak dirka@jdit nemlineéris ef-
fektusok uraljak.

A mar tobbszor emlitett GD 154 esetében Robinson és mkk@ir8) szin-
tén talaltak felhnarmonikus és szubharmonikus-kozelifegicidkat a spektrumban.
A szubharmonikusok jelenléte hasonlé ahhoz amit nemliselfmamikai rendsze-
reknél lathatunk mikdzben azok a kaotikus allapot feléfbje peridduskétszer@z
bifurkacids fazison mennek keresztil. Ez az eredményriakpitovabbi fénygorbe-

részletek vizsgaltatat, immar a teljes észlelési szezataadelhasznalva (Bognar
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3.10. abra.A 2006.0KTOBERI ESZLELESEK KET RESZLETENEKFOURIER-ANALIZISE .
A fénygorbékben pirossal emeltem ki az analizalt részéketlsé harom panelen az egyes
fehéritési Iépések kdvetlidt nyomon.
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és mktsai., 2009b).

A teljes fénygorbét attekintve azonban nem sikerilt sfikgmsan kimutatni
szubharmonikusok jelenlétét. Ennek ellenére tovabbdittiyin a nemlineéris effek-
tusok kvalitativ és kvantitativ jellegl vizsgalatat.

Ennek el§ lépéseként kulonbdzrészeket vagtam ki a teljes fénygorbé-
bdl majd elvégeztem ezek Fourier-analizisét. A kivagoti/fgimtbe-részletek efs
csoportjaba azok tartoznak, melyek esetében nagy amgjiticiklusok latha-
tok. Ezeknél lehet a legjobban megfigyelni a nem szinusztegievaltozast. A
Fourier-spektrumokban az adott résznél éppen dominékesineia felharmoniku-
sai konnyen detektalhatok. A fénygorbék masodik csopaazaeppen kis ampli-
tuddju valtozast mutato részek alkotjak. A harmadik cstiygoazok a fénygoérbe-
részletek tartoznak, melyeknél két kozeli frekvenciarjidee detektalhatd. A kiva-
lasztott részeket a 3.11. abra mutatja.

A 3.12. abra a fénygorbe-részletek ily modon valo szétesdasanak helyes-
ségét tamasztja ala. Az abrarol az egyes részek szorasaggsaga olvashato le.
Mivel az adatsor j6 mi@ségu, a fénygorbékhez tartozé szorasértékek aldpnetz
atlagfényességt az adott idszakban valo eltérést (a pulzaciot) jellemzik. A 3.12.
abran fentdl lefelé haladva csoportositva abrazoltam a harom fémgtipushoz
tartozé részek értékeit, illetve feltlintettem a hozzaparkozé azonositdé szamokat
isa 3.11. abra jel6léseinek megféeh.

A legnagyobb szo6rasértékkel az 5-6s szamu rész rendelkaeikyel az eb-
zetes vizsgalatok sordn mér taladlkoztunk. Ez mutatja azésgbetlibbb mddon a
kisebb és nagyobb amplitudéju ciklusok véaltakozasat. Agl4@es szamu részek-
hez szinuszos burkolégorbe képzethet, amely a lebegés jelenségére utal. Egy
kovetked érdekes részlet a 11-es szamu, ahol egyik ciklusrél a maékiktelen
amplitidonovekedés kovetkezett be.

Ami k6z6s a nagy amplitadoju részekben, hogy nem lehet ¢zelénygorbe-
alakokat megfelélen illeszteni a teljes adatsorra ismert frekvenciakkal. #ogy
ez mennyire igaz, a 3.13. dbran szamszerUsitve is medfgHelAz illesztések
Josaganak” jellemzéséhez ismét szordsértekeket haammdél. A 3.13. abran a
fénygorbe-részletek és a hozzajuk tartozo 6 ill. 13 freki@nillesztések szoérasa-
nak kilonbsége lathatd. Rogton szembetiinik, hogy tobtvéreciat hasznalva a
legtdbb esetben jobban tudjuk illeszteni a fénygorbét. Eraegy0.01™ javulast je-
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lent atlagosan. 13 frekvencia mellett 0.014™ kordl talaljuk a pontokat. Ez annak
a szintnek felel meg, ami a harmadik csoportba tartozé férmggrészletekhez is
tartozik 6 frekvenciat hasznélva.
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3.11. Abra.FENYGORBE RESZLETEK A TELJES FENYGORBEBL A NEMLINEARIS EF-
FEKTUSOK VIZSGALATAHOZ. A panelekben lathaté szamozas az egyes részekre valé hi-
vatkozast seqiti.

(a): Nagy amplitudoéju valtozasokat mutatod fénygorbék. Big6 két sor paneljei: kis amp-
litiddja valtozast mutatd fénygorbék, harmadik sor: kibfrekvenciak detektalhatok.
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3.12. dbra. Az EGYES FENYGORBERESZLETEKHEZ TARTOZO SZORASERTEKEK AZ
azonosité szamok a 3.11. abra jeldléseinek felelnek meg.
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3.13. 4bra.A FENYGORBERESZLETEK ES A HOZZAJUK TARTOZO ILLESZTESEK SZ©&
RASANAK KULONBSEGEI. Az azonositd szamok a 3.11. 4bra jel6léseinek felelnek meg

A 3.13. dbran a legnagyobb kulénbségértéknél ismét tatalo az 5-6s
szamu résszel. Kiemelt helye a tobb frekvenciaval t@riélasztés mellett is meg-
marad. Az elé négy helyen egyébként tovabbra is a mar emlitett 5, 11, 40-€s
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részletek talalhatok. Ez utobbi két esetben azonban 18dreka mellett az illesz-
tések josagaval mar elérjik a tdbbiek altal meghataroteszintet. A 29, 26 és
37-es fénygorbe-részleteknél csak kismértékl — ha exigalbekdvetkez— javulas
tapasztalhato a tobb frekvencias illesztésnél.

Ezek a vizsgalatok mind arra mutatnak ra, hogy a csillagkesi&sének teljes
megértéséhez sziikség lenne a nemradidlis pulzacié némdimeodellezésére is.
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4. fejezet

GD 244

A KUV 02464+3239 asztroszeizmologiai vizsgalatahoz l&mott modell-
grid segitségével nemcsak a mar emlitett csillag, hanemzz&seti valtozok is
vizsgalhatok. A kovetkezilyen objektumnak a GD 244 jel(i DAV csillagot valasz-
tottam. Ez esetben nem sajat mérések alapjan meghatapezmttiusértékekkel,
hanem az irodalomban fellellietdatokkal dolgoztam. A kapott eredményeket a
Bognar és Papar6 (2010) cikkben tettik k6zzé.

4.1. Kiindulas: periédusok, legkdri parameéterek

A GD 244-6l rendelkezésre allo irodalmat attekintve két cikkbedltedtdok
pulzaciés periodusértékek: a fényességvaltozasok fttesdl beszamoldban (a
Kanadai—Francia—Hawaii Teleszkoppal tortént meérésetne¢ayei — CFHT adat-
sor, Fontaine és mktsai. 2001), illetve a McDonald Obszéritanban (McDO)
2003. szeptember-oktéber-november hdnapokban végzadtések eredményeit is
ismerteb cikkben (Yeates és mktsai., 2005). A kapott periddusékieka 4.1. tab-
lazatban foglaltam dssze (a kombinécios frekvenciak pettietését meliztem). A
CFHT méréseknél nem adtak meg amplitudoértékeket az egyessokhoz, igy a
kozolt abra segitségével becsilt amplitido-nagysagalaurszamokat adtam meg
valos értékek helyett (az 1. a legnagyobb amplitadoju gsdes McDO mérések
esetében a tablazatban a médusok cikkben feltételez®it értékei is szerepelnek.
Ezeket a kombinaciés- és bazisfrekvenciak amplitidoaiaak elméleti gérbék-
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4.1.tablazat.A GD 244IRODALOMBAN FELLELHETO PULZACIOS PERIODUSERTEKEI
A CFHT adatsornal a pontos értékek hianyaban az amplitt@adiagysag szerinti sorszam
szerepel.

Modus  CFHT 1999 McDO 2003
P[s] A[No.] P[s] A[mma] I m

fi 203.3 4. 202.98 404 1 17

fa 256.3 2. 256.56 1231 1?7 -17?
256.20 6.73 1? +17?

f3 294.6 3.

fa 307.0 1. 307.13 20.18 1 -1
306.57 5.02 1 +1

f5 906.08 1.72 <3 ?

kel valo 6sszevetésével hataroztak meg. Amint lathatd; a&s f; modusok nem
minden adatsor alapjan voltak azonosithatok.

Az asztroszeizmoldgiai vizsgalatokhoz a 4.1. tablazatél&ovérrel szedett 6t
periodusértéket hasznaltam fel. Az f, és f, esetekben mindkét adatsor alapjan
vannak értékek. A McDonald Obszervatoriumban 10 éjszabdérttek mérések, a
CFHT adatok viszont csak egy éjszaka mér&deibarmaznak, ezért ennél a harom
modusndl a hosszabbadlap miatt pontosabban meghatarozott McDO értékekkel
szamoltam. Ezen moédusoknak Yeates és mktsai. (2005) stedtitelezhehen azo-
nosm értékuk van.

Annak oka, hogy nem minden adatsor alapjan lehetett mémgjtatdnd az
0t mddust, valoszinlleg az amplitidok valtozasaban kedds Ahogy azt a
KUV 02464+3239 vizsgalatanal is emlitettem, ilyenkor ugynvemeény egy észlelt
pulzaciés periédusokban nem tul gazdag valtozé asztmepdbgiai vizsgalatara,
ha a tobb észlelési szezonban megtalalt mdédusokat egyiéljlde Ez indokolja
mind az 6t modus hasznalatat.

A modell-grid megfeléd felépitéséhez felhasznaltam a csillagrol korabban
spektroszkopiai Uton meghataroz@t; éslogg értékeket. Ezeket a referenciak
megjeldlésével a 4.2. tdblazat tartalmazza.



4.2. ASZTROSZEIZMOLOGIA 73

4.2. tablazat. A GD 244 SPEKTROSZKOPIAI UTON MEGHATAROZOTT EFFEKTIV -
MERSEKLETE ES FELSZINI GRAVITACIOS GYORSULASERTEKEI

T.e [K] logg[cgs] Referenciak

11680 8.08 Fontaine és mktsai. (2001)
11611 7.91 Koester és mktsai. (2001)
11293 8.21

11707 7.99 Koester és mktsai. (2009)
11640 8.05 Limoges és Bergeron (2010)

4.2. Asztroszeizmolbgia

Mivel a GD 244 a legtdbb spektroszkopiai mérés alapjan mgin#00 K-nel
forr6bbnak tlinik a KUV 02464+3239-nél, ezért@hérsékleti értékek meghatéaro-
zasat kiséy akar par szaz fokos bizonytalansagot is figyelembe végzedl volt a
korabbi grid kiterjesztése magasakintérsékletek felé. A rendelkezésre allé grid
végll a kdvetke@ paramétertartomanyt fedi |d.; = 10800—-12200KM, =
0.525-0.74/, (logg ~7.85-8.23),My = 107*-10"% M,, Xo = 0.5-0.9 és
X = 0.1-0.5. A héliumréteg tomege a korabbiaknak megbelel0—2 M, érték-
nél rogzitett. Az alkalmazott [épéskdzok is ugyanazok mimébban: 200 K{.g),
0.005M, (M,), 107°2 M, (My) és 0.1 Ko ésXy,). Ezzel lefedtem a 4.2. tablazat
szerint érintettog g tartomanyt és kellen széles, Iényegében a ZZ Ceti instabilitasi
savnak megfelél hdmérsékleti részt.

4.2.1. Kutatas a legjobb modellek utan

A szamitott és mért periodusértékek 6sszehasonlitasamet &I TPER prog-
ramot hasznaltam, az 6sszehasonlitaddiégies mérszama tehat a minden mo-
dellhez megadhats. ,, ;. (lasd a 2.1. szamu képletet). Mivel azonban minddssze 6t
pulzaciés periddussal dolgoztam, nagyszamu, hasonléaivki,, , -el rendelked
modellt sikerilt talalni. A KUV 02464+3239 esetében is daggekeztem sziiki-
teni az elfogadhatd modellek kérét, hogy feltételeztemgsztelt modusok kdzott
legaldbb annyi vagy tobb dz= 1 értékli mint az = 2-es. A GD 244-nél is élve
ezzel a feltételezéssel a tovabbaikban azokkal a modellekikgoztam, melyek az
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0t médus kozil legalabb haromnéak 1-es érteket adnak. A ,rostan” fennmaradt
modelleket ezutan tobb modszerrel is megvizsgaltam.

~JOK kOz0tt a legjobbak” modszer

Attekintve a legkisebl,,, , értékekkel és az észleltek kozul legalabb harom
[ = 1-es modussal rendelk@modelleket, a 4.3. tdblazatban lathatdéakat valasztot-
tam ki tovabbi analizisre. A tablazatban a fizikai paraneienellett feltiintettem,
hogy az adott modellnél mely moédusok kapriak 2-es értéket.

Tekintve, hogy a 256.6 és 307.1s-os moédusok dominansakadgaoadkban,
nem valoszinl, hogy mindkettdn = 2-es moédusok lennének, igy a 0.665 és
0.685M,-0 modelleket kevésbé elfogadhatdnak taldlom (ezek dgyéla legala-
csonyabb Bmérsékletli megoldasokis). A 4.3. tablazat modelljeiké.620M/, -
el rendelked egy ,kakukktojas”, mivel csak ebben az esetben nem kapunk
értéket egyik dominans médusra sem. Ez a modell egyuttaj\ekenyabb hidro-
génréteggel rendelkézmegoldast is jelenti. A tovabbi modellek két csoportot al-
kotnak: az elé csoportba tartozoknal a hidrogénréteg tomegeé M, és a 256.6 és
294.6 s-0os médusokhoz tartoZik- 2 érték. A masik csoport modelljeinek k6zos tu-

4.3. tablazat. A LEGJOBB MEGOLDASOKNAK VALASZTOTT MODELLEK PARAMETE
REI. Az utols6 oszlopban feltlintettem, hogy a 4.1. tablazatusadkézil melyek = 2
értékliek.

M*/M(D Teff [K] _log MH XO Xfm Or.m.s. [S] =2
0.610 12000 6.0 60 50 0.95 f5, f3
0.615 11800 6.0 70 50 0.89 f,, f3
0.620 11600 6.8 80 50 0.88 fs, f5
0.625 12200 5.0 50 10 0.97 fa
0.630 12000 5.0 50 10 0.91 fa
0.630 11400 6.0 70 50 0.69 fo, f3
0.640 11800 5.0 50 10 0.84 fa
0.665 10800 5.0 80 30 0.67 fo, f4
0.685 10800 5.2 60 20 1.17 fo, f4
0.730 11600 4.8 80 20 1.12 fs, f4
0.735 11400 4.8 80 20 0.98 f5, fu
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lajdonsaga, hogy valamivel vastagabb hidrogénréteggdetkeznek £ 10-5 M,)
és a 307.1 s-0s modus kap- 2-es értéket.

Mivel a 307.1 s-0s mbédusnal észlelték a legnagyobb amdlit@xért ha elfo-
gadjuk eztl = 2-esnek, ez azt jelentené, hogy €gy 2-es mddus rendelkezne a
legnagyobb tényleges (fizikai) amplitidoval. Valészib{iogy ez a modus inkabb
| = 1. Ebbdl az kovetkezik, hogy a 0.610 — 0.630.-el és10~° M, vagy (az egyet-
len)1.6 x 10~7 M, hidrogénréteggel rendelk&modellek a leginkabb elfogadhatd
megoldasok.

Mivel a 203 s-os madus egyszer sem fordd el 2-es értékkel, ezért e va-
logatas alapjanh = 1-es moédusként azonosithato. Yeates és mktsai. (2005¢8zint
[ = 1 értéket hataroztak meg hozza.

Castanheira és Kepler (2009) egy atfog6 vizsgalat részedadntén foglal-

”
V4

gridet, de a csillagok magjanak ¢sszetételét rogziteggkGO 50/50 tbmegsza-
zalékos aranyndl. Léptették viszont a héliumréteg tomegét és10-3° M, ko-
zOtt. Ami még kulonbség, hogy a vizsgalatnal csak a mindététssorban meglév
harom peridédust vették figyelembe (mikézben négy paramédtioztattak a grid-
ben). Eredményeik szerint a 203 és 256.6 s-0s mbédu<, a csillag paraméterei
pedig az altaluk legjobbnak talalt megoldasrial; = 12 200K, M, = 0.68M,
My = 107" M, ésMy, = 10732 M,

Statisztikai moédszer

A modellek egy mas megkozelitésben végzett vizsgalatalegaabb harom
| = 1-es megoldast adok kozul azokkal foglalkoztam, ametygk, <1.5 értékkel
rendelkeznek. Ezaltal azGdekhez képest kiterjesztettem a vizsgalanddé modellek
korét 81 lehetséges modellre. Ezutan megnéztem, hogy alkidd fizikai para-
métereknél a 1épéskdzoknek megfélehrtomanyokba hany darab modell esik. A
kapott hisztogramokat a 4.1. abra paneljei mutatjak.

Az (a) hisztogram azt mutatja, hogy a legtdbb megoldas a Q1412 000 K-
es tartomanyba esik, 11 600 K-es csuccsal. A 4.2. tablaapijéal a spektroszkdpiai
Uton meghatéarozott effektivdimérsékleti értékek is déden 11 600 — 11 700 K ko-
rl vannak. A (b) panel szerint a csillag tomegét tekintegyiépesebb” tartomany
a0.62 es 0.6/, kozotti. Két kiemelked értéket is lathatunk 0.63 és 0.865,-nél,
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4.1. abra.HISZTOGRAMOK 81 KIVALASZTOTT MODELL OT FIZIKAI PARAMETERENEK
MEGFELELOEN. Az oszlopok szélessége a grid felépitésekor hasznalsképékhoz iga-
zodik.

ezek megfelelnek a spektrumok alapjan kapetty = 8.05 €s8.08-as értékeknek.

A (c) panelen jol lathatéan megjelenikia=> ill. 10-¢ M, hidrogénréteggel jelle-
mezheb két modellcsalad, bar azéeb vizsgalattal ellentétben ary = 1075 M,
megoldas részesul@iyben. A (d) panel alapjan a csillag k6zéppontjaban az oxi-
géntartalom inkabb 50-60% mint ennél nagyobb. Az oxigénnyisgégének csok-
kenésére vonatkozo paraméterre viszont az (e€) panel alapm lehet j6 tampontot
adni.



5. fejezet

GD 154

A GD 154 jell ZZ Ceti csillag fényességvaltozasairdl mahidnint harom
évtizede tudunk, de az6ta sem sikeriilt &eh feltérképezni a pulzacids tulajdonsa-
gait ennek a sokszor mas és mas arcat mutatd objektumnalkzRésitehi fehér
torpe megfigyelés-sorozatok egyik@=tlpontja ez az objektum lett. A teljes észle-
lési szezont &tfogd megfigyelések eredményeit a jelen scasikor edkésziletben
lévo Plachy és mktsai. (2011) cikkben foglaltuk 6ssze. Az elidreertetésre kerél
frekvenciaanalizist részben, az asztroszeizmologiaigéatatokat teljes egészében
én végeztem.

5.1. Korabbi méréesek eredményei

A csillag fényességvaltozasainak felfedezésére 1977keeiit sor egy kife-
jezetten Uj pulzald fehér torpék kereséseét celzd6 mérésabrészeként (Robinson
és mktsai., 1978). A csillag alap¥etn monoperiodikusnak tint, ahol a Fourier-
spektrumot az 1186 s-os dominans modus (F) uralja és ezéhddmek felharmo-
nikus (2F, 3F, 4F, 5F) és szubharmonikus-kdzeli csucs&Pf.2.53F, 3.54F) is
megtalalhatok benne. Ezek jelenléte a csillagsen nem szinuszos fénygorbealak-
janak megnyilvanulasai a Fourier-térben. Egy érdekesgélget is megfigyeltek:
az utolso éjszakan az 1.52F-el jeldlt frekvencia valt d@mgsa. Ezt Robinson és
mktsai. (1978) a pulzacids energia+t 1.52F irdnya atvitelével probaltak magya-
razni. Ma mar a nagyobb ismert ZZ Ceti mintanak és a spektépéai méréseknek
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koszonhdben elmondhatjuk, hogy a GD 154 a KUV 02464+3239-hez hasonl6
a DAV instabilitasi sav voros széléhez kozeldéssillagok tipikus jegyeit mutatja:
hosszU pulzéaciés periédus(ok), viszonylag nagy ampljtiidéltozasok, nem szi-
nuszos fénygoérbealak és ampitudévaltozasok.
kor WET kampany célpontja lett (Pfeiffer és mktsai., 19¥5)nek eredmeényeként
harom pulzaciés médust ill. ezek felharmonikusait és likedbinacioit sikerilt
detektalni, koztik a kordbban mar észlelt 1186 s-ost is.nhaa nem talaltak a
szubharmonikus-kozeli frekvenciakat, koztik a korabbamidans 1.52F-et sem.
A legutolso publikalt észlelés a csillagrol 2004-ben tortgurkal és mktsai.,
2005). Eredmeényeik szerint a WET adatsor alapjan azornbhaicom modus ko-
zul ket nem lathatd, viszont hdrom Uj médus bukkant fel. Szubhaikois-kozeli
frekvencidkat viszont ebben az esetben sem detektaltak.

5.2. Eszlelések Piszkés-téh

A GD 154 megfigyelésére 19 éjszakan, 2006. februar és julindtkkerilt sor.
Az egyes mérések néhany alapadatat és az éketehz 5.1. tAblazat mutatja. Az
észlelések soran a korabban leirtaknak megddefellO ill. 30 s-0s expoziciosoétet
hasznaltunk és ,fehér fényben” mértiink. A differencidéaygorbék dallitasa a
KUV 02464+3239 esetéhez hasonléan harom fényesebBasidiag adatpontjai-
nak atlagaval mint 6sszehasonlitoval tortént.

5.3. Uton az asztroszeizmologiai vizsgalatok felé

5.3.1. Pulzéacios periodusok meghatarozasa

Az adatsor analizise a GD 154 esetében is az éjszakank@mbkaddzsgala-
taval kezddott, majd folytatddott az 6t észleléssel toltétt hétnedgfaleb rész-
intevallumok analizisével. Az 5.1. tAblazat masodik gsalan kdvethétnyomon
az egyes éjszakak részintervallumokba tortént besoroddBPiszkés-tein végzett
észlelések megeésitették a csillagnal korabban tapasztalt amplitidoézakok je-
lenlétét.



5.3. UTON AZ ASZTROSZEIZMOLOGIAI VIZSGALATOK FELE 79

5.1. tAblazat. A GD 154 RSzKES-TETON VEGZETT ESZLELESEINEK OSSZEFOGLA
LASA. N a vég®, analizadland6 adatsor pontjainak szamidt,az adatsor hosszat (az &ls
és az utolsé pontbol szamolva, beleértve az esetlegeshivgliineteket is) jeldli.

Ejszaka Szegmens Datum Kezdégipont N oT Eszlebk
[UT], 2006. [BJD—2450000] [h]

01. 1. febr. 03. 3769.520 372  4.04pwm, BE, KGy, MA, ML, PE, PP
02. 1. febr. 05. 3771.575 335  3.28PM™, BE, KGy, MA, ML, PE, PP
03. 1. febr. 07. 3773.519 340  4.06PMm, BE, KGy, MA, ML, PE, PP
04. 2. marc. 02. 3797.430 585 5.66 PM, MA, ML, PE
05. 2. marc. 06. 3801.481 484 472 PM, BE, PP
06. 2. marc. 07. 3802.285 787 9.11 PM, BE, PP
07. 2. marc. 08. 3803.305 684 6.60 PM, BE, PP
08. 3. marc. 31. 3826.364 659 6.60 PM, BE, KGy, MA, PP
09. 3. apr. 02. 3828.288 291 5.03 PM, BE, KGy
10. 3. apr. 04. 3830.357 451  4.42 PM, ML, PE
11. 4, apr. 21. 3847.385 493 545 BZs
12. 4, apr. 22. 3848.321 709 6.88 BZs
13. 4, apr. 23. 3849.316 549 6.85 BZs
14. 4, apr. 24. 3850.380 468 5.20 BZs
15. 4, apr. 25. 3851.332 541 6.44 BZs
16. 5. jal. 13. 3930.340 65 0.71 ML, PP, SzN
17. 5. jan. 17. 3934.335 92 1.06 MA, ML, PP
18. 5. jal. 18. 3935.336 161 1.83 ML, PP
19. 5. jal. 19. 3936.342 150 1.65 ML, PP
Osszesen: 8216 90.19

Eszlebk: BE: Bokor Eszter, BZs: Bognar Zs6fia, KGy: Kerekes GydniA: Mar Andras,
ML: Molnar Laszl6, PE: Plachy Emese, PM: Papar6 Margit, Pai€s Péter Istvan,
SzN: Sztank6 Nandor

A teljes adatsor analiziséhez érve (a KUV 02464+3239-mébrtetettek sze-
rint) a pulzacios médusok meghatarozdsahoz segitségetgtiek az éjszakankénti
és részintervallum adatsorokndl mar meghatérozott fretmértékek. A fénygor-
bére kapott altalanos megoldast az 5.2. tablazat tartabmak tablazatban nem
tintettem fel a kombinéacids frekvenciak értékeit, viszemgrepelnek benne a ko-
rabbi észlelések eredményeiként meghatarozott modusok.

Amint azt a tablazat mutatja, az eddig ismert médusok medtélkabbat si-
kerdlt talalni 69.3 ill. 74.4 c/d-nal. Viszont tobb, korabbészlelt mddus nem volt

detektalhat6 az adatsorunk alapjan. 76 c/d-aédl130 s) valoszinilsith@még egy
modus jelenléte, de a hozza tartoz6 frekvenciaérték mégimitsa bizonytalanabb
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5.2. tablazat. A GD 154 PISZKESTETOI ESZLELESEK ALAPJAN MEGHATAROZOTT
PULZACIOS MODUSAI A tablazat tartalmazza tovabba a korabbi észlelések eneghit is.
A roviditések feloldasa: McDO — McDonald Obszervatériunoifiison és mktsai., 1978),
vlt & BO — ,Vienna little telescope” & Baker Obszervatériurhligrkal és mktsai., 2005). A
WET eredmények forrasa: Pfeiffer és mktsai. (1996). Al. * jelek rotaciés frekvencia-
felhnasadasként értelmezeit= —1 és+1 komponenseket jeldlnek.

Piszkés-tel 2006 McDO 1977 WET 1991 Vit & BO 2004
f P A f P f P f P
[c/d] [pHz]  [s]  [mmag]| [pHZ]  [s]  [pHZz] 8] [xHZ] [s]

f
f2

J3

Ja

5

786.5 1271.4
69.3273(3) 8024 1246.3 4.2

72.5011(1) 839.1 1191.7 9.4 840.0- 1190.5
843.1 1186.1 842.8 1186.5
845.0¢ 1183.5

74.4397(2) 861.6 1160.7 5.7
882.37 11334
885.4 1129.5
888.8" 1125.1

916.00 1092.0

79.3760(3) 918.7 1088.5 5.0 918.6 1088.6

922.5¢ 1084.0
1674.4  597.2
1677.7 596.1

214.6296(3) 2484.1 402.6 3.5 2484.1 402.6 2484.3 402.5

a fo pulzéacios tartomanyban lévszamos csucs miatt, ezért ezt nem vettem bele
az asztroszeizmoldgiai vizsgalatoknal hasznalt moédusaé kSzubharmonikus-
kozeli frekvencia nem volt meghatarozhat6 a teljes adakapjan. Az 5.2. tab-
lazatban feltiintetett hibak értékeit Monte Carlo szimidiéal hataroztam meg.

5.3.2. Légkori paraméterek és a modell-grid

Tobb esetben hataroztak mar meg spektroszkopiai Uton a @Rfiektiv Ho-
mérsékletét és felszini gravitacidés gyorsulasértékékEzmérések a korabbi két
esethez hasonléan irAnymutatasként szolgaltak a modedigfelépitéséhez ill. az
asztroszeizmoldgiai vizsgalatok diszkusszidjahoz. A GB-BI kapottT.; éslog g
értékeket az 5.3. tablazat foglalja 6ssze. Lathato, ho@yraénsékleti értékek az ala-
csonynak szamité 10 300 Kit11 740 K-ig terjednek (mindkeit UV spektrumok
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5.3. tablazat. A GD 154 SPEKTROSZKOPIAI UTON MEGHATAROZOTT EFFEKTIV -
MERSEKLETE ES FELSZINI GRAVITACIOS GYORSULASERTEKEIA rogzitett érték azt je-
lenti, hogy az adotlog g-hez keresték a legjobih.¢ megoldast.

Tox [K]  logg[cgs] Referenciak

11300 8.2 Guseinov és mktsai. (1983)

11360 8.0 (rbgzitett)  Wesemael és mktsai. (1986), UV spektr
11320 8.45 Daou és mktsai. (1990)

10300 8.0 (rogzitett)  Kepler és Nelan (1993), UV spektrum
11740 8.0 (rogzitett)  Wesemael és mktsai. (1986); Keplétedan (1993), UV spektrum
11180 8.15 Bergeron és mktsai. (1995a); Liebert és mk205);
Lajoie és Bergeron (2007)
11580  8.15 (rbgzitett) Bergeron és mktsai. (1995a), UV spek

11270 7.95 Koester és Allard (2000)
11473  8.15(rogzitett) Lajoie és Bergeron (2007), UV spektr
11328

illesztésével kaptak), de a leginkabb preferalt tartomgay 200—11 300 K kordili.
A log ¢ meghatarozasok eredményeit tekintve egy kiugréan magaseétathatunk
(log g = 8.45, ami kozelibleg 0.89V/,-nek felel meg). A tdbbi a 0.58-0.73 ., ko-
z6tti tartoméanyt jeldli ki log g = 7.95-8.2).

Mivel ez a csillag hlivosebbnek és valamivel nagyobb tameg tlinik a
KUV 02464+3239-nél és a GD 244-nél is, ezért a GD 244 esetélasanalt
grid tovabbi kiterjesztése mellett dontéttem egészen 0By és 0.8V -ig. Fi-
gyelembe vettem tovabba a Pfeiffer és mktsai. (1996) adtiakfett lehaiséget,
mely szerint a csillag egy igen vékony, 1071 M.-( hidrogénréteggel rendelke-
zik. Ennek megfeléen a hidrogénréteg témegét egészén'! M,-ig engedtem
csokkenni. A végeredményil kapott grid paramétertartgmain,y = 10600 —
12200K, M, = 0.525-0.800/, (logg ~7.85—8.3),My = 10~*-10"1! M,,
Xo = 0.5-0.9 ésX;,, = 0.1-0.5. A héliumréteg tomege az eddigieknek megfe-
leléen10~2 M, értéknél rogzitett. Az alkalmazott 1épéskdzokon sem wédiitam:
200K (T.g), 0.005M,, (M,), 10792 M, (My) és 0.1 Ko ésXy,).

A héliumréteg-tomeg valtoztatasanak hatasa is vizsgédddim volt, ezért a
Salaris-féle profilt alkalmazva felépitettem a kdvetkagidet: 7.y = 10600 —
12200K, M, = 0.525-0.800//,, My = 107*=10""* M, és My, = 1072—
10735 M,. A |épéskoz a héliumréteg esetébsn’> M,, a tobbi paraméternél a
fentebb emlitettel megegy@z
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5.4. Eredmeények a csillag fizikai paramétereire

5.4.1. Korabbi vizsgalatok eredményei

A GD 154-16l két korabbi asztroszeizmoldgiai vizsgalat ismert eddigelH
a mar tébbszor emlitett Pfeiffer és mktsai. (1996) cikkbeaghatd, a masodik a
GD 244-nél mar szintén @kerilt, nagyszamu ZZ Ceti csillag vizsgalatat magaba
foglalé Castanheira és Kepler (2009) cikkben talalhato.

Pfeiffer €s mktsai. (1996) abbdl indultak ki, hogy a WET ne@&léalapjan meg-
hatarozott harom médus nem jelent elegeimdorméaciot ahhoz, hogy a modellek-
bdl kapott periddusértékekkel valé dsszehasonlitas alapisillag fizikai paramé-
tereire mondjanak valamit. Megszoritas téhaszont a csillag szerkezetére nézve,
ha feltételezzik, ez a kis szdmu modus valamilyen kivéas#ffektus eredmé-
nyekeént lathatd. Egy valoszinl lebség, hogy a csillag hidrogénrétegébe befogott
modusokrél van sz6. Ez a befogasi mechanizmus igen effé&igfémegi hidro-
génréteg esetén. A vizsgalatba bevonva a Robinson és mdt8@B) altal megta-
lalt 1.52F frekvenciat és elfogadva a spektroszkdpia k@grabban meghatarozott
T.e = 11180K ésM, = 0.70M,, értekeket, a modellekkel val6 6sszevetéssel a
kdvetkedre jutottak. Mindharom Aaltaluk észlelt médus tehéat befogwdus, az
1187 és 403s-05 = 1, mig az 1089s-08 = 2 értékl. A hidrogénréteg tomege
My = 2(£1) x 1071 M., ami mas ZZ Cetiknél kapott eredményekkel 6sszevetve
kiemelkeden vékony rétegnek szamit.

Ezzel a harom moddussal dolgozva Castanheira és Kepler X280®eg-
prébaltak meghatarozni a csillag néhany fizikai paramétééspektroszkopiai
homérséklet- és tomegértékhez kdzd) esedményeket adé modellcsaladok kdzil
kivalasztott két modell paramétereit az 5.4. tablazatdipgbssze. Ezek a megolda-
sok minden modusria= 1 értéket adnak és szintén vékony hidrogénréteg jelenlétét
sugalljak. Azonban ittis meg kell jegyezni, hogy az eredyedet mindéssze harom
modus felhasznalasaval kaptak a négy paraméter valteatatidétrehozott grid,
tovabba a periddusértékeketsen befolyasolé magosszetételt 50/50 témegszaza-
lékos C/O dsszetételnél rogzitették.
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5.4. tAblazat. A GD 154 FizIKkAl PARAMETEREI CASTANHEIRA ES KEPLER (2009)
ASZTROSZEIZMOLOGIAI VIZSGALATAI ALAPJAN. A tablazatban a modellekbszamolt
peribdusokat és azdkésk értékeit is feltlintettem.

T [K] MM, —log My —log My,  Szamitott periodusértékek [d] k)

11200 0.68 75 2.0 398.2(1,5), 1088.5(1,19), 1186.9(1,21)
10800  0.73 9.5 2.5 396.9(1,4), 1088.5(1,18), 1186.5(1,20)

5.4.2. Asztroszeizmoldgia az Ujonnan detektalt médusokka

A legjobbnak tli® modellek kivalasztdsakor a kovetkéz&ppen jartam el. A
legkisebbo,. ,, . -el rendelkedk kozll kivalasztottam azokat, amelyek az 6t mé-
dus kozul legalabb harom esetélien 1-es értéket adnak, majd mivel a grid igen
nagy tomeg- ill. lbmérséklettartomanyt fog at a mas csillagokra vonatkozsgé-
latok miatt, eltekintettem azoktél a modelléktmelyek a legkisebb témegértékek-
kel vagy a legnagyobbdmeérsékleti értékekkel rendelkeznek. Ez utébbi kritéolm
azt jelentik, hogy 10600 és 11 800K, ill. 0.6 és 048 (log g = 8.0—8.3) kdzOtti
modellekkel dolgoztam tovabb. E hatarértékek meghataédwi az irodalomban
jelenleg leginkabb hasznalt 11 180 K-asmérsékletértéket dsg g = 8.15-0s fel-
szini gravitacios gyorsulaseértékét’( = 0.70M1,) vettem figyelembe. Ezek hibdja
minden lehetséges bizonytalansagot figyelembe véve akédf 86 0.1 dex is lehet,
a fentebb emlitett hatarok ennél valamivel nagyobb tartomni@l6lnek ki.

Az igy kivalasztott modellek paramétereit az 5.5. tabléxgtalja 6ssze. Ebben
félkovér szedéssel kiemeltem azokat, amelydkgyy + 10 tartomanynak meg-
felel6 tomeggel rendelkeznek. Feltételezve, hogy a dominar@2(@-bs) mddus
[ = 1 értékd, a nyolc modell kdziul harmat lehet kiemelhi,( = 0.645, 0.655 és
0.765M,). Ezek mindegyikénekdmérséklete viszonylag kdzel esik a spektroszko-
piai Uton meghatarozottéhoz és egy, a ZZ Ceti instabilg@givoros széléhez kozel
|évo csillagra utal (ahogy azt a GD 154 esetében pulzaciogitiapgai alapjan is
feltételezzik). A tomegparamétereket tekintve a O VG50 van leginkabb tavol a
spektroszkopiai értéét.

Ha a lehetséges hidrogénréteg témegeket tekintjuk, azdhBzat modelljei
elég széles tartomanyt fognak &f; = 107% és1.6 x 10~ M, kozott. Ha csu-
pan a nyolc kiemelt modellt vizsgaljuk, akkor @blnatnalMy; értéke kisebb vagy
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5.5. tablazat. A KIVALASZTOTT MODELLEK PARAMETEREI A GD 154 ESETEBEN A
tablazat utolsé soraban feltlintettem a spektroszképisi dteghatarozott referenciaértéke-

ket (Bergeron és mktsai., 1995a), illetve az észlelt pudedoeridédusokat is. A spektroszko-

piailog ¢ meghatarozas hibjat figyelembe véve félkdvér szedéssdeamki alog g & 1o
tartomanynak megfeléltémegi megoldasokat.

M. /Mg Tegr —logMyg Xo X Szamitott periédusértékek Orim.s.
K] (1,k) [s]

0.605 11400 100 0.8 0.3 402.3 10869 1160.5 1191.8 1244.898 O.
(1,4 (1,17) (2,33) (2,34) (1,20)

0.645 11000 6.8 0.7 03 4023 1090.3 1160.0 1193.0 1246.0 4 1.0
(2,11) (1,190 (2,36) (1,21) (1,22

0.655 10800 108 0.9 0.1 402.3 10889 11595 1189.9 1246.501 1.
(2,10) (1,28 (2,34) (1,20) (1,21)

0.660 11000 6.8 0.6 05 403.3 10875 1160.7 1193.3 12456 5 0.9
(1,5 (1,190 (2,36) (237) (1,22

0.700 11800 6.0 0.8 01 403.0 1089.1 1159.6 1190.4 12476 2 1.0
(1,7) (241) (1,25 (245 (1,27)

0.705 10800 88 0.7 0.2 4016 10874 1160.1 1192.0 12472 1 0.8
(1,6) (1,190 (2,36) (237) (1,22

0.740 11800 42 06 0.4 402.1 1089.7 1160.2 1191.3 1246.4 6 0.6
(1,7) (1,26) (1,28) (2,51) (1,30)

0.760 11600 66 09 04 4015 1088.3 1160.8 1190.9 1246.5 2 0.6
(1,7) (241) (1,25 (245 (1,27)

0.765 11200 40 05 05 4034 1090.1 1159.6 1190.9 1247.0 4 1.0
(1,8) (247) (L,29) (1,30) (2,54)

0.780 11400 40 08 0.1 4024 1088.7 1161.9 11919 12445 5 0.9
(217) (1,290 (1,31) (1.32) (2,59)

0.795 11400 46 05 0.4 4025 1088.0 1161.8 1193.0 1246.0 2 0.8
(2,15) (1,27) (1,290 (2,51) (1,31)

0.800 11000 52 06 0.1 400.6 1088.2 1160.1 11925 1246.6 9 0.9
(1,8) (1,26) (1,28) (2,49) (1,30)

0.800 11800 44 0.7 0.1 402.0 1089.9 1160.5 1192.2 12456 8 0.7

Referencia értékek:

0.70

11180

1,8) (1,29 (1,31) (1,32) (2,59

402.6 1088.5 1160.7 1191.7 1246.3
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egyend mint 1075 M,. Az ezekldl kivalasztott 0.645 és 0.658,-( modelleknél
My =16 x 1077 és1.6 x 107 M,.

A modusazonositast megkisérelve azt lathatjuk, hogy nahgan maodus,
amelynél egyértelmiien megmondhatnank annékk értékét. Az 5.5. tablazatot
attekintve mindegyik médus@fordul [ = 1-es é2-es megoldassal is. Olyan mo-
dellt nem latunk, amely mind az 6t médugra= 1-es értéket ad, négy= 1-est
a 0.74 és 0.80V/-G modelleknél talalunk. Ami ennek a csillagnak az esetébe
igaz, hogy bleg! = 1-es modusokat feltételezve a modellek viszonylag pontosan
vissza tudjak adni az észlelt periédusokat.

Eredmények a héliumréteg tomegének valtoztatasaval

Az 5.6. tdblazat modelljei a Salaris-féle profilt alkalmaz®puiltek fel, kis
orm.s.~€l rendelkeznek, a 10600 — 11 800K és 0.6 —MBtartoméanyban talal-
hatok, legalabb harorh= 1-es megoldast adnak az észlelt médusokra-£sl-es
értéket a dominans moédusra.

Amit lathatunk, hogy ezen modelleknél az ,egylépgsprofil eredményeivel
0sszevetve valamivel nagyobb az eltérés a szamitott éspmeddusértékek ko-
z6tt (nagyobhy,,, . -ek). Tovabba nem talalunk)—2? M,-nél vékonyabb hélium-
rétegeket, mikdzben a grid felépitésekor egéskkn = 10-35 M,-ig elmentem.
Mindezek alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy b&oz M,-nél vékonyabb hé-
liumréteg jelenléte nem kizarhatd, de a rendelkezésregéli@ket tekintve nem té-
vediink nagyot, ha tovabbra is ezt az értéket preferaljulegietesség még egyéb-
ként, hogy al0~2 M,-(i megoldasokhoz tartoznak meglebsztn vékony hidrogén-
rétegek.

Asztroszeizmoldgiai parallaxis

A KUV 02464+3239 eseteben leirt modszerrel meghataroziesillag asztro-
szeizmoldgiai parallaxisatlag ¢g alapjan kivalasztott nyolc modellre. A csillag lat-
sz0 vizudlis fényességét az irodalmi értéknek megielel., = 15.33 magnitudo-
nak vettem. A luminozitasértékek a kovetkeartomanyban vannakeg L/ L. =
—2.66— —2.82, az ennek megfelél parallaxisértékek 21.3 és 23.9 mas, az atlag-
érték 22.6 mas. Amennyiben a dominans médéiséke alapjan kivalasztott harom
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modellt tekintjik, a parallaxisok atlaga 22.7 mas. A cgili@volsagara tehat a nyolc

és a harom modell alapjan4s44 parszeket kaptam. Ez az érték 6sszhangban van a
Lajoie és Bergeron (2007) &ltal megadott 45.4 parszekéklat A tavolsagmodu-

lus hasznalatahoz sziikséges abszolut vizualis magnibkddblberg és Bergeron
(2006) fotometriai tablazatai alapjan a csillig éslog g értékének megfelélin-
terpolacidjaval hataroztak meg.

5.6. tablazat.A SALARIS-FELE PROFILT ALKALMAZO KIVALASZTOTT MODELLEK PA -
RAMETEREI. Az 5.5. tabldzathoz hasonléan az utolsé sorban feltiémett spektroszko-
piai iton meghatarozott referenciaértékeket (Bergeranldsai., 1995a), illetve az észlelt
pulzéacios periddusokat is. A spektroszkédiai ¢ meghatarozas hibajat figyelembe véve
félkbvér szedéssel emeltem Kieg g + 10 tartomanynak megfeléltomegii megoldasokat.

M. Mg Terr —log My, —logMy Szamitott periddusértékek Orom.s.
(K] (LK) [s]

0.620 10800 2.0 54 404.2 1090.0 1159.0 11925 1247.3 1.41
(2,11) (1,190 (2,38) (1,21) (1,22)

0.625 11600 2.5 4.0 402.6 1087.7 1158.6 1194.3 12456 1.57
(2,11) (1,20) (2,41) (1,22) (1,23)

0.630 11400 2.5 4.0 403.2 1087.2 1160.5 1194.1 12459 1.28
(2,11) (1,200 (2,41) (1,220 (1,23)

0.675 11400 2.5 5.2 402.2 1086.5 1160.5 11945 1246.9 1.58
(1,4) (1,200 (2,41) (1,22) (1,23)

0.685 11800 2.0 9.4 402.3 1087.0 1161.6 1189.1 12459 1.42
(2,100 (1,17) (2,37) (1,190 (1,20)

0.695 11600 2.0 9.6 400.9 1088.6 1159.3 11919 12445 1.24
(2,10) (1,18) (2,37) (1,20) (1,21)

0.750 10800 2.0 8.4 401.0 1087.7 1161.5 1191.0 1247.9 1.17
(1,5 (1,18) (2,38) (1,20) (1,21)

0.760 10800 2.0 8.8 402.9 1090.8 1159.1 1192.7 12455 1.38
(2,11) (1,19 (2,38) (1,21) (1,22

0.775 11400 2.5 4.6 402.3 1086.2 1159.9 1192.7 1247.3 1.26

(1,6) (1,24) (1,26) (1,27) (2,53)
Referencia értékek:
0.70 11180 402.6 1088.5 1160.7 1191.7 1246.3
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Mdédusbefogas vizsgalata

Ahogy azt a korabbi asztroszeizmoldgiai vizsgalatok euyeinél is mar em-
litettem, Pfeiffer és mktsai. (1996) azt feltételeztélgyaz altaluk detektalt harom
modus a csillag hidrogénrétegébe van befogva. Elkésitatthat a nyolc kiemelt
modellhez tartoz6 periddustavolsag-diagrammokat, nkedyze5.1. abra paneljein
lathatok. Az abrat attekintve elmondhatjuk, hogy legtdiinsiz 1088.5 s-os modus
talalhaté az adott gorbe egyik lokalis minimumaban vagyasrkbzelében. Ez a
modus a WET észlelésekben is megjelent. A szintén koraldbiginert 402.6 s-0s
mo&dus mar joval kevesebbszer latszik minimumban. A pissdsadatsor alapjan
dominans 1191.7 s-os sem fordub éiemelkeden sokszor minimum kdzelében. A
diagrammok alapjan tehat annyit lehet elmondani, hogy bgértelmiien megca-
folni nem, de megéisiteni sem lehet hogy a harom, WET adatsorban detektalt mo-
dus befogas eredményeként valt jol lathatova, ill. hogyraidans mdédus nagyobb
amplitidoéjat médusbefogas okozna.
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AP [s]

400 600 800 1000 1200

Periodus [s]

5.1. abra. PERIODUSTAVOLSAG-DIAGRAMMOK A logg ALAPJAN KIVALASZTOTT
NYOLC MODELL ESETEBEN Telt karikdk azl = 1, Ures karikak az = 2 periédusokat
jelolik. Négyzet jeldli az 6t észlelt médusnak az egyes mlekeesetében megfeleltetett

peribdusokat, szaggatott vonalazas pedig az észleltduesédtékeket.



6. fejezet
Osszegzés és tovabbi kutatasi iranyok

Amikor a szakdolgozatom elkésziltéhez sziikséges kutattiségeztem, cé-
lom alapveben a Piszkés-téh megfigyelt kompakt pulzatorok frekvenciaanalizise
és annak megallapitasa volt, hogy adott fényesség és mdzmplitidok mellett
mennyire j0l hasznalhaté adatsorokat lehet kapni az 1 m&f3 Rvc$ hasznéla-
taval. Az e munka illetve korabbi mérések soran kapott j6awég (i adatsorok elég
megg\ozbek voltak ahhoz, hogy fehér tdrpe valtozdcsillagokat radk cemzetkdzi
kampanyokhoz csatlakozva észleljunk, hanem erre épitketajasi program kez-
dodjon az MTA Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Kutatéinééében témaveze-
tom, dr. Papard Margit vezetésével.

Egész szezont atfogd észleléseink hianypoétliénak tekidithabban az érte-
lemben, hogy a nemzetkdzi kampanyok par hetésaidamahoz képest hosszabb
idbalapot biztositanak a pulzacids frekvenciak pontos mégbzasahoz, mikdzben
leheBség nyilik az esetlegeserdrdulé amplitidovaltozasok és frekvenciatarta-
lomban bekdvetkdzvaltozasok megfigyelésére.

Az eredményes munka feltétele a célpontok gondos kivaaaztFigyelembe
véve a viszonylag rovid pulzaciés periédusok miatt szik&sé&gvid expozicios i+
ket, a tAvcével még mérésre érdemesnek tekinbhieghalvanyabb célpontok az
amplitadoktol fugden 16 —16.5 magnitudo koriul vannak. A programba felvelt csi
lagoknal szempont volt még, hogy tobb hénapon keresztiglésrehesseroket.

A kis amplitudéju pulzéacids ciklusok miatt nagy hangsubktettem a CCD képek
optimalis paraméterekkel tortérfeldolgozaséra a 2.1.1. fejezetben ismertetettek
szerint.

89
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A dolgozatban harom csillagrol kapott kutatasi eredméngeiismertetem,
ezekldl két objektum esetében az eredmények Piszkésrteégzett észlelések
feldolgozasabdl szilettek. Mindharom csillag a pulzalééfetérpék legnépesebb,
ZZ Ceti (DAV) csoportjaba tartozik, melyek a széhles oxigénbl allé6 magjuk
mellett hélium és hidrogénréteggel rendelkeznek.degisliket tekintve leginkabb
mar csak a hllés jellem#Zket. Spektroszkdpiai mérések alapjan két csillag, a
KUV 02464+3239 és a GD 154 az empirikus ZZ Ceti instabilisési alacsony &+
mérsékletl széléhez kdzel, mig a GD 244 inkabb a kozepgetiadik el. A fehér
torpe valtozokrél megszerzett eddigi tudasunk alapjacsalayabb tmérsékletek-
nél nagyobb amplitidoju, hosszabb periddusi fényességédbokat latunk ésen
nem szinuszos jellegl fénygdrbék mellett. Tovabba ithay a megfigyelt pul-
zacios frekvencidknal a forrébb ZZ Cetikéhez képest kisetgnték(l stabilitas:
frekvenciak amplitadoéi valtozhatnak akar hetes-honapdskialan, djabbak tln-
hetnek fel mig korabbiak mar nem detektalhatokka valnadiaas megnehezitve
a pulzacié sajatmdédusainak meghatarozasat. A jelenségofirikai magyarazata
—amennyiben nem csupan kdzeli, fel nem bontott frekverdddstnhatasardl van
Sz0 — még varat magara.

Doktori munkam keretében mar nem csak a célpontok frekaanaiizise és
az esetlegesen a Fourier-spektrumokban bekovtkdiozasok rogzitése volt a cé-
lom, hanem a meghatarozott pulzaciés médusok felhasznalis csillagok asztro-
szeizmoldgiai vizsgalata is. Hiszen megfigyeléseink alhaveben ez: a pulzacio
segitségével a csillaglhb fizikai paramétereinek, bélselépitésének és a benne
zajlé folyamatoknak a megismerése. Az ehhez hasznalt eedgiemben a White
Dwarf Evolution Code (WDEC) evolucios/pulzéacios kod lett.

A harom csillag asztroszeizmoldgiai vizsgalatara 6 ilb Bxodus bevonasaval
kerilt sor. A KUV 02464+3239 esetében korabban csak egyismlkert, a piszkés-
tethi észlelések segitségével tovabbi 6t médust tudtam mégizai. A GD 154-nél
két, korAbban nem detektalt mddust sikerilt talalni a hamaiések feldolgozasa-
val. A GD 244 esetében irodalmi értékekkel dolgoztam. A rakédjt i médusok
segitségével leh@té valt a csillagok modell-gridekkel tértémsztroszeizmoldgiai
vizsgalata.

Mindharom csillagnal tamaszkodtam az irodalomban fe#illspektroszko-
piai [égkdri paraméterértékekré.f éslog g) egyrészt a modell-gridek felépitése-
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kor, masreészt a lehetséges modellek (modellcsaladok)ik@éasztaskor. Ez utdb-
bira azért is volt sziikség, mert a rendelkezésre allé6 madsama kicsi, ezért sok,
kilonbod fizikai paraméterekkel rendellk@zanegoldas létezik, melyek egyarant
kis eltéréssel adjak vissza az észlelt periodusértékékzetlsd modell-grideket a
KUV 02464+3239 vizsgalatahoz készitettem, majd ezeket siknkét csillag be-
csilt Fbmérsékletének és tomegének megtaal egészitettem ki tovabbi model-
lekkel. A végeredmény két, széles tomegtérséklet és hidrogénréteg-tartomanyt
atfogo grid lett. Az ezek kozti egyik legbb kilonbség, hogy a magra kilénboz
kémiai profilt adnak (,egylép&s” vagy Salaris-féle profil).

“ sz

A legjobb megoldasoknak tartott modellek kivalasztaséni@dharom eset-
ben a kovetkeiket tartottam szem @&it: legyen minél kisebb a szamitott és ész-
lelt pulzacios periddusértekek kozti kilonbség, a médusgklabb feld = 1-es
értéket kapjon (feltételezve ezek jobb lathatésagathradisékleti és tomegérté-
kek ne térjenek el jeletisen a spektroszkdpiai tton meghatarozottaktdl (figyedemb
véve ezek hibajat) és a dominans médus/modusokdidet = 1-esek legyenek.
Erdekes megoldasnak tiinhet, hogy a spektroszkdpiai tegliaméterértékekhez
igazitom a modellek kivalasztasat, mikdzben éppen ezekatégpzasa is az aszt-
roszeizmoldgia egyik célja. Azonban egyrészt ezek hidi@ggelembe véve azért
tovabbra is viszonylag tag hatarok k6zott mozoghatnak mméfemodellek, mas-
részt kevés modus mellett nem varhato egy-két ,legjobb”elathgy biztonsaggal
tortérd kivalasztasa. E helyett inkdbb modellcsaladokat lehgaae, illetve segit-
ségukkel szlkiteni bizonyos fizikai paraméterek értédelrhetséges tartomanyat.

A KUV 02464+3239 esetében a harom kiemelt, 0.645, 0.650@&00/.-U
megoldast nézve a hidrogénréteg tomegésex 107°-6.3 x 107% M, adodik.

A spektroszkopial ¢ éslog g értékhez egyarant kdzel all ezéitta 0.645V/ -el
rendelke®d modell. A GD 244 esetében két mddszerrel is valogattametdéges
modellek k6zott. Ezek alapjan két, kulonldddmegl hidrogénréteggel rendel&ez
modellcsaladot sikerlt elkulonitedily ~ 1072 ill. 10~% M, megoldasokkal. A
statisztikai médszerrel tortént modellvizsgalatok mégéették a spektroszkopiai
aton kapott leginkabb elfogadhatdinérséklet- és tomegértékeket. A GD 154-nél
kiemelt hdrom modell {/, =0.645, 0.655 és 0.76H,) hidrogénrétegét tekintve
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ketthnél vékony réteget kapunkf; = 1.6 x 107 és1.6 x 10~ M,), a harma-
dik esetben viszont az elméletileg legnagyolily;* M, értéket. Ez a harom modell
homérsékletét tekintve megfelel az empirikus ZZ Ceti ingitabi sav voros szeé-
léhez kozel 1&6 csillagnak, viszont a tdomegiiket nézve a masik két csidlbga-
pott eredményekhez képest jobban eltérnek a spektroszkégpjan feltételezett
(0.7M).

A leginkabb egyértelmiinek t@nmegszoritast a hidrogénréteg tomegére a
GD 244 esetében kaptam. Ennél a csillagnal aaldtégy mddus a rovid periodusu
tartomanyban talalhaté. Ez annak igazoladsat mutatja, bogigrogénréteg téme-
gére nézve az alacsony rendl moédusok érzékenyek inkaablaBischoff-Kim
€s mktsai. 2008b).

A ZZ Cetikre eddig kapott hidrogénréteg témegel; = 10~* és101° M,
kozott mozognak. A fefildési szamitasok alapjan megjésolt tonmég? A, mely
abbdl a gondolatmendibered, hogy a csillagok fédésekor a hidrogén égése egé-
szen addig zajlik, amig ezt a ttmeget elérve a mennyiségaendtesz elegerida
fuziés folyamatok folytatdsahoz. A nukleéris égés tehgtitbezen értéknél a hid-
rogénréteg tomegét. Clemens (1993) néhany forrébb ZZ Q&téapiés periodusait
egyutt kezelve és kilonbdzhidrogénréteggel rendelk@znodellekével 6sszeha-
sonlitva szintén/i = 10~* M,-et kapott. Tovabbi kutatadsok azonban azt mutattak,
hogy ennél tébb nagysagrenddel kisebb is lehet ez a sza®ggtianheira és Kepler
(2009) 83 ZZ Ceti asztroszeizmolodgidjavdl, = 10-53 M, atlagértéket allapitott
meg). Ez arra utal, hogy a csillagok f&jlése soran a tomegvesztéssel jar6 folyama-
tok effektivebbek lehetnek a feltételezettnél. Az altalamsgalt objektumok eseté-
ben is ennél vékonyabb hidrogénrétegli megoldasok vankiaklasztottak kozo6tt.

A héliumréteg valtoztatdsanak hatasat a Salaris-féldfgnagznalé grid segit-
ségével vizsgaltam két csillag, a KUV 02464+3239 és a GD $Btében. Mindket-
tonél azt talaltam, hogy a j6 kiindulasi alapnak tekinéhet—2 M, -(i megoldasok
az eszlelt pulzacids tulajdonsagokat tekintve jobbnakék, mint a vékonyabb ré-
tegekkel rendelkeik.

A kivalasztott modellek luminozitasainak ismeretében haggroztam a
KUV 02464+3239 és a GD 154 tavolsagat is, amir@0 ill. 44 parszeket kaptam.
Megvizsgéltam tovabb4 a modusbefogas jelenléténekiségét periddustavolsag-
diagrammok segitségével. Ez utdbbi vizsgélatok szerirdusibefogas magyaraz-
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hatja egyes modusok nagyobb amplitidéjat, de nem feliditleriikséges, hogy
ezek ténylegesen befogott médusok legyenek.

Tovabblépési lehebsegek

A fehér torpékre vonatkozo kutatbmunkam nem zarul le e d@lgelkészil-
tével. A tervezett tovabbi kutatasi iranyok elvinetnek a BMjobb megismerése
és esetleg modositasa felé. Uj, finomabb felbontasu, a kéeketleg némileg mo-
dositott paraméterezési gridek felépitése is lehets@gedtalunk észlelt objektu-
mokat tekintve a GD 244ét rendelkezésre all egy kiterjedt észlelési anyag, mely-
nek feldolgozasaval a csillag részletesebb asztoszedmiablizsgalata is célom —
beleértve a héliumréteg lehetséges tomegének meghatatot@olsadgadat meg-
adasat és a modusbefogas vizsgalatat. A GD 6b4apott adatok analizise sem
zarult még le teljesen, jelenleg a rotacids frekvencia®fiuast vizsgalom a Fourier-
spektrumban lathat6 kis amplitidoju csucsok kozti pedib@isok tanulmanyozasa-
val. Rendelkezésre allnak tovabba mas ZZ Ceti csillagokréyész szezont atfogo
piszkés-tehi észlelési anyagok. llyenek pl. a G207-9 és az LP 133-14lyek a
DAV kdz6tt a magasabbdmérsékleti értékekkel rendelk@xaltozok kozott van-
nak. A révid periddusok feltehéleg legalabb olyan j6l elkilénith@modellcsala-
dok meghatarozasét teszik letvet, mint a GD 244 esetében.

Pulzalo fehér torpék Grfotometrigja?

Felmerulhet a kérdés, hogy mennyire vangjiva Foldbl, akar egy adott ész-
leldhelydl végzett megfigyeléseknek az (rtavcsovek korszakdbalvldozat ira-
sakor miikod CoRoT és KEPLER miiszerekdsor-fotometridja minden eddiginél
pontosabban és nagyobb szamban teszideégbiulzacios frekvencidk meghataro-
zasat a latdbméiben 16w valtozdcsillagokra. Azonban jelen sorok irasakor nincs
ismert vagy a tavcsbvek mikodése soran ismertté valt fignpe valtozé a ma-
szerek altal vizsgalt égterileteken. Pedig mindkét miiezetében lehéség van
viszonylag rovid mintavételezésiglire: a CoRoT-nal 32 s-0s, a KEPLER esetében
1 percnek megfelél integracios idvel is kaphatnank adatpontokat a kivalasztott
objektumokrdl (legalabbisz 16 magnitidos fényességig). A KEPLER mikodése
soran eddig csak pulzalo szubtorpéket sikerilt észlelppv@ben esetlegesen fel-
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bocsatasra kerdIPLATO! tavcrendszer is iisor-fotometriat fog végezni, de csak
fényesebb csillagokra kb. 11 magnitidoig, mik6zben a legdéebb ismert pulzalo
fehér torpe is halvanyabb ennél. EImondhaté tehat, hogylkearszakban is érde-
mes és sziikséges tovabb folytatni a pulzalo fehér torpegpsk rendszeres foldi
bazisi megfigyelését, akar nemzetkdzi kampanyok, akardeggelelések kereté-
ben.

1 http://www.oact.inaf.it/plato/PPLC/Home.html
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Osszefoglalés Dolgozatomban harom pulzalé fehér térpecsillag frekven-
ciaanalizisének és asztroszeizmoldgiai vizsgalataredneényeit ismertetem. Két
csillagot az MTA KTM CsKI Piszkés-tén taladlhaté obszervatériuméban észlel-
tiink az 1 m-es RCC tavgsel és CCD-vel. A harmadik valtozénél az irodalomban
talalhatd pulzacios periédusértékekkel dolgoztam.

Mindharom csillag ZZ Ceti (DAV) tipusu valtozé. Légkori peméterértékeik
alapjan a KUV 02464+3239 és a GD 154 az empirikus ZZ Ceti lmlgttsi sav vo-
ros széléhez kozel helyezkedik el. A harmadik, GD 244 jélifiozé az instabilitasi
sav kozepe felé talalhatd. Pulzacids tulajdonsagaikggzkednek az elhelyezke-
désiikhoz és a DAV-k esetében megfigyelt trendhez: az alpalsbfiomérsékletliiek
nagyobb amplitidoju és hosszabb periddusu valtozasokatnak ebsen nem szi-
nuszos fénygdrbealak mellett. Révid (hetes-honapd@skidlan bekdvetkézampli-
tuddvaltozasok szintén jellerdek. A KUV 02464+3239 esetében teszteket végez-
tem a megfigyelt amplitidévaltozasok lehetséges okaintdsara. Eredményeim
szerint bar kozeli, nagy amplitiddja frekvenciak bizonyazisviszonyok mellett
okozhatjék ezt, valdszinisitidehogy valddi (a moédusok energiatartamat jelléinz
valtozasok szemtanui vagyunk.

A KUV 02464+3239 és a GD 154 esetében 6t ill. két 0j modustréikdetek-
talni a hazai mérések alapjan. Az ismert médusok szamanakésivel lehétség
nyilt a csillagok asztroszeizmoldgiai vizsgalatara mbdetiek segitségével. Ezek
felépitését a ,White Dwarf Evolution Code”-ot futtatva, iit négy fobb fizikai
paraméter valtoztatasaval végeztem el. A legjobbnak matddhodellek kivalasz-
tasanal a spektroszkopia utjan meghatarozott effekimérsékleti és felszini gra-
vitacios gyorsulasértékeket, a szamitott és mért peraddkzti kilonbségeket és
a modusoHl értékét vettem figyelembe.

A végul kiemelt modelleK .4 éslog g (tomeg) értékei kdzel vannak a spekt-
roszképiai értékekhez, csak a GD 154 tbmege tér el valamiagyobb mérték-
ben etbl. Megszoritdsokat tudtam adni a csillagok hidrogén- dmiiméétegének
tomegére is. A legjobbnak itélt modellek esetéBen xuvoss = 2.5 x 107°-

6.3 x 107°M,, Mugpaas =~ 1077 vagy 107° M, és My cpise = 1077 vagy
107 M,. AKUV 02464+3239 és a GD 154 esetében vizsgalt héliumréiewegre
a10~2 M,-G megoldasok jénak tekinthigt. Ezekre a csillagokra 70 és 44 parsze-
kes szeizmoldgiai tavolsagértéket is meghataroztam. Megaltam a befogott moé-
dusok jelenlétének leh@$égét is. Ez bizonyos modusok relative nagy amplitudojat
magyarazhatja, de a vizsgalatok alapjan nem feltétlemilszéikség modusbefo-
gasra ehhez.
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Summary In my thesis | report the results of frequency analyses atet-as
oseismological investigations of three pulsating whiteadwgtars. In two cases the
observations were made at Piszké&s{ghe mountain station of Konkoly Observa-
tory) with the 1-m RCC telescope and CCD. In the case of the thject | used
literature period values.

All of the targets belong to the group of ZZ Ceti (DAV) pulsetoBased on
their atmospheric parameters the stars KUV 02464+3239 and %3 are located
close to the red edge of the empirical ZZ Ceti instabilitypstThe third variable
GD 244 can be found near the middle of the strip. Their pusaii behaviour mat-
ches their place and the general trend can be seen among W& D cooler
ones show larger amplitude and longer period pulsation @we Istrongly non-
sinusoidal light curves. Short-term variations of the ptitsnal modes’ amplitudes
(on the weeks-to-months timescale) are also common featWsing the dataset
of KUV 02464+3239 | performed tests for the possible soufethe observed
amplitude variability. | concluded that although closghased, large amplitude fre-
quencies in certain phase relations can cause these oasateal changes in the
energy content of modes seem to be plausible.

In the case of KUV 02464+3239 and GD 154 five and two new modes ca
be determined by our datasets, respectively. The extenaiatber of modes allo-
wed the asteroseismological investigations of these stdhsmodel grids. | used
the White Dwarf Evolution (and pulsation) Code to build thegids varying five
or four main physical parameters. To find the best-fitting el@dlutions | took
into account the effective temperature and surface grasdtyes determined by
spectroscopy, the differences between the observed andatald periods and thie
values of modes.

The best models are closeiy andlog g (stellar mass) to the spectroscopic
values, only the seismic mass of GD 154 seems a bit far fronexpected one.
| gave constraints on the hydrogen and helium layer masseweaftars. With the
,favoured” modelsMy kuvoosss = 2.5 x 107°-6.3 x 1075 M, My gposs ~ 1075
or 107% M, and My gpisa = 1077 or 10~ M,. For the helium layer mass of
KUV 02464+3239 and GD 154)/y;. = 10~2 M, became the preferred value. |
determined the seismological distance of these two statehbtained~ 70 and 44
parsec values. | used the selected models to test the gidgsabimode trapping
and concluded that mode trapping can explain high amplitaddes, but is not
required.
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