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Kalup Csilla

PULZALO, FEHER TORPECSILLAGOK!

Feher torpék

Mieldtt elmélytilnénk a részletekben, kezdjik egy egyszerti kérdéssel: mik azok a fehér
torpek? Ennek megvalaszolasahoz tokéletes kiindulopontként szolgal a Napunk. Mint tud-
juk, a Napunk is egy csillag, méghozza egy ereje teljében 1évo, atlagos, sarga torpecsillag —
igen sok hozza hasonlé 1étezik a Vilagegyetemiinkben. Ha egy sotét, fényszennyezés mentes
éjszakan bamuljuk a csillagokat, azt gondolhatjuk, hogy ezek a sziporkazo dragakovek az
égbolt sotét abroszan olyanok, mint a nyugodt lelkek, &m valdjdban nem is tévedhetnénk
nagyobbat. A csillagok belsejében folyamatos harc dul, hatalmas, ellentétes erdk probalnak
feliilkerekedni egymason.
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A TESS misszio altal 2x13 savra osztott égbolt, ahol az egyes savokat 27 napig fogja mérni
a taveso. Egyre fentebb haladva a gémbon a savok atfednek, igy az egyre sététebben jelilt
régiok az atfedés miatt egyre jobban megnévekedett expozicios idéket jelolik, azaz hogy az
adott teriileten valojaban hany napig fog mérés zajlani.

Amikor egy tobb fényév atmérdji csillagkozi gaz- és porfelhdbdl megsziiletik egy csillag,
nem mas torténik, minthogy a tomegébdl fakado gravitacid hatasara a felhd 6sszehuzodik.

1 Sédorné Bognar Zsoéfia témavezetémmel eddig ismeretlen, pulzalo fehér torpecsillagokat kerestiink a 2018
aprilisaban felbocsatott TESS tirtavesé misszidjanak elokészitéseként
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EGGR 120 - Konkoly Observatory, 2017
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Az EGGR 120 fénygorbéje és Fourier-spektruma

Az 6sszehlizodas soran energia szabadul fel, ami egy darabig szabadon kisugarzodik, egy
1d6 utan azonban, amikor a felhé mar kell6en strii lesz, nem jut ki, hanem elkezdi fliteni azt.
Mindez addig torténik, amig a felhd, az dscsillagunk belseje el nem éri a kb. 15 milli6 celsius
fokot. Ekkor lesz elég forr6 ahhoz, hogy belsejében a hidrogén atommagok egyestilni tudjanak
a hélium atommagokkal. Ez az egyesiilés, a fuzid nagyon erésen energiatermel$ folyamat:
mikdzben a hidrogén héliumma alakul, az energia sugarzas formajaban szabadul fel, ez a
sugarzas a csillagok fénye, ami olyan erds, hogy legszivesebben szétvetné az egész csillagot.
Csak azért nem teszi meg, mert a gravitacié nem engedi, tovabbra is 6ssze akarja nyomni a
csillagot, s e két ellentétes erd éppen kioltja egymast. fgy stabilizdlodnak a csillagok, ezzel a
szlintelen csatarozassal élik le milli6 évekig az életiiket. Aztan, mint minden ¢161ény a F6ldon,
végiil 6k is meghalnak. Halaltancuk akkor kezdddik, amikor a csillag magjaban a hidrogén
mennyisége lecsokken, s ahogy telik az id6, mar nem lesz elég a fuzid fenntartasahoz. A
fuzié megszintével megsziinik az energiatermelés is, igy a gravitacio gydzedelmeskedik,
nincs mar ami ellentartson neki. A csillag elkezd 6sszehizddni, az 6sszehtizodas hatasara
pedig (ahogyan lattuk a csillagok sziiletésénél is) ndvekszik a hémérséklete, amig el nem
atommagok szén atommagokkd egyesiilnek. Ez is energiatermel6 folyamat, igy a csillag ujra
képes ellentartani a gravitacionak és stabilizalodni.

Hogyan néz ki egy ilyen csillag, ami mindezeken keresztiilment? Ekkora valtozasok nem
mulnak el nyom nélkiil: ezeket az égitesteket mar vords oriascsillagoknak nevezzik. Elsé
hallasra nem érthetjiik, mit6l lesznek Ok ,,6ridsok”, hogyha az elébb azt irtuk le, hogy a
csillag 6sszehuzodik? Kicsit pontositani kell a modelliinket. Amikor megsziinik az ener-
giatermelés, az egész csillag elkezd 6sszehtizodni, és bar a magban még nem lesz elég nagy a

V4

a fuzioja, ez pedig, mig a mag huzodik 6ssze, a csillag tobbi részét felfajja.
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A WD1310 nyolc éjszakanyi fénygorbéje

A Napunk esetében példaul olyan nagyra, hogy a Nap pereme a Fold palyajat fogja majd
surolni. A kitagult csillag felszini hdmérséklete lecsokken, s mint a fehéren izz6 vas, amit
elkezdiink hiiteni, 6 is vordsesen kezd ragyogni.

Sejthetjiik, hogy a hélium fuzidja sem fog 6rokké tartani, és eljon majd az a pillanat,
amikor ez is megsziinik. Ekkor ugyanaz jatszodik le, mint amit fentebb leirtam, annyi
kiilonbséggel, hogy a végén a magban a szén oxigénné torténd fuzidja fogja stabilizalni a
csillagot. A Napunk esetében is elindul a szénatommagok egyesiilése oxigénatommagokka,
am az oxigén fizidja mar nem fog tudni beindulni, mivel az 6sszehuzodas nem fogja elég
nagy hémérsékletre felfiiteni a csillagmagot. A Napunkndl nagyobb csillagok egészen a
vasig képesek legyartani a periodusos rendszer elemeit. Azért a vasig, mert a vas fuzidja
mar nem energiatermeld folyamat, 1étrejottéhez éppen hogy energia befektetése sziikséges,
ami nem fogja megakadalyozni a gravitacios 0sszehuzdodast. Ekkor a csillag végérvényesen
Osszeomlik, s ha elég nagy (kb. 10-20-szor nagyobb a Napunknal), akkor vakitoan fényes és
robusztus szupernova-robbanasként fejezi be 1étét, ahol a robbanas utani csillagmaradvany
egy mindossze 10 km (!) atmér6jl Gn. neutroncsillag. Ha ennél is nagyobb, 20 naptomeg
feletti csillag omlik &ssze, akkor keletkeznek a fekete lyukak, melyek leirdsa maig probléma
el¢ allitja a fizikusokat. Visszatérve a Napunkhoz: mi lesz beldle, és a Vilagegyetem
csillagainak masik, koriilbeliil 97%-bol? Szamukra kevésbé drasztikus a vég: miutan
elfogyott az ,izemanyaguk”, ledobjak felfuvodott, kiilsé burkaikat, majd 6sszeomlanak
egy kb. Fold méretli csillagmaradvanyba, amik egy ideig még vilagitanak, de csak a tobb
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A WD1310 nyolc éjszakajanak hidrogénbdl, vagy ritkdbb  esetben
Fourier-analizise. nehezebb elemekbdl all. Jelenleg kicsivel

tobb mint 39 000 fehér torpét ismeriink,
melyeket spektralis tulajdonsagaik alapjan, azaz a 1égkoriiket alkotd elemek szerint szoktak
csoportositani. Legjellemzdbb tipus, amely a fehér torpék kb. 75 szézalékanak sajatossaga,
hogy a magot koriilvevo burok legkiilsé része hidrogénbdl all, 6k a ,,DA” tipust fehér torpék.

Pulzacio fehér torpékben

1964-ben varatlan felfedezés tortént. Egy amerikai csillagasz, Arlo U. Landolt egy égbolt-
felmérés soran érdekes fehér torpére bukkant, mely olyan jelenséget produkalt, amit korab-
ban még nem figyeltek meg. Ez a fehér tdrpe, mely a Taurus, azaz bika csillagképben a HL
Tau 76 nevet viseli, valtoztatta a fényességét. Az, hogy egy csillag valtoztatja a fényességét,
az nem volt ujdonsag — mar az 6korban is megfigyelték, hogy egyes csillagok fényessége
valtozik, 6ket nevezziik valtozo csillagoknak. Az igazan érdekes az volt, hogy mindezt egy
csillagmaradvany, egy fehér torpe tette!

Annak, hogy miért valtoztatjdk bizonyos csillagok a fényességiiket, tobbféle oka lehet.
Egyik lehetséges ok, hogy a vizsgalt csillagnak van egy lathatatlan kisérdje, legyen az egy
masik csillag vagy egy bolyg6, s amikor a kisebb méretii égitest eltlinik a nagyobb mogott, iigy
érzékeljiik, mintha a csillag fénye egy kicsit lecsdkkent volna, hiszen korabban mindkettejiik
fényét latuk, most viszont csak az egyikét. Masik lehetséges ok, hogy nagyon aktiv felszinii
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csillagrol van sz6, aminek hatalmas kitorései, kataklizmai vannak, s emiatt valtozékony a
fénye. Egy harmadik alternativa, ami talan a legkiilondsebb és legdsszetettebb, hogy a csillag
pulzal, mintha egy 1élegzd, folyamatosan 6sszehizodo és kitaguld, deformalodo golyocskat
képzelnénk el. Ok a pulzalé valtozocsillagok, melyek éppen a periodikus dsszehtizodas és
kitagulas miatt produkalnak fényességvaltozast. Erre egyes fehér torpék is képesek — 6k
a pulzalo fehér torpecsillagok. Ahogy csokken a hdmérsékletiik a htilés soran, vannak bi-
zonyos homérséklet tartomanyok, amikor bizonyos kémiai dsszetételti fehér torpékben ez
a pulzacio jo eséllyel gerjesztodik, s ha ez elég nagy intenzitassal torténik, akkor azt tudjuk
detektalni a Foldrol is.

Ezek alapjan harom nagy csoportot kiilonboztethetiink meg: a ZZ Cetiket, a V777 Her
tipusuakat és a GW Vir-féléket. A GW Vir tipusu csillagok a fehér torpék hiilési savjanak
elején helyezkednek el, éppen ezért nagyon forrd, 75 000-175 000 Kelvin? fok kozottiek.
Pulzaciojuk periddusideje altalaban 400-3000 s kozotti, ami azt jelenti, hogy kb. 20
percenként ismétlodik a fényvaltozasuk, ennyi id6 kell, amig a maximum fényesség
lecsokken a minimum fényességig, majd visszandvekszik a maximum fényességhez. A
V777 Her tipus homérséklete 22 000 és 29 000 K kozé tehetd, periodusideje még kevesebb,
100-500 s kozotti. Ugyanez igaz a ZZ Cetikre is, atlagosan 10 perces periodussal valtozik
a fényiik, 6k azonban a ,leghtivosebbek”, 10 000-13 000 K kozotti a hdmérsékletiik. A
ZZ Cetik azért is kiilonlegesek, mert az 0sszes eddig ismert pulzalo fehér torpe 80%-at
ZZ Cetik teszik ki. A HL Tau 76 is ebbe a tipusba tartozik, am kés6bb nem réla, hanem
a masodik ilyen csillagrol nevezték el ezt a tipust ZZ Cetiknek. Ok azok a fehér torpék,
amik spektralis tulajdonsagaik alapjan ,,DA” tipustak, azaz legkiilsd, 1égkorszerti burkuk
hidrogént tartalmaz. Emiatt ,,DAV” tipusnak is szoktak 6ket nevezni, hogy a ,,DA” jelolés
végére illesztett ,,V” bettivel jeloljiik, valtozdcesillag-tipusrdl van sz6.

A TESS projekt

Foglaljuk dssze, amit eddig tudunk a fehér torpékrdl: nagyon picik, nem tal fényesek, s
ha pulzalnak, akkor a fényességiik tized-ezred része valtozik. Mivel érdemes tehat dket
megfigyelni? Minél nagyobb atmérdjli a tdvesd, anndl jobb, hisz anndl tobb fényt képes
Osszegyljteni a csillagrol. Van azonban egy masik, csabitd opcid is: a nappalok és ¢jszakak
valtozasatol, illetve a 1égkor zavard hatasatol mentes trtaveso hasznalata. Ilyen Grtdvesd
példaul a 2018. aprilis 18-an a NASA altal felbocsatott TESS {irtaveso.

A TESS a ,, Transiting Exoplanet Survey Satellite” szavak kezddbetiiib6l allt 6ssze, s {6
célja egy teljes égboltot atfogd égboltfelmérés keretén beliil mas csillagok koriil keringd
bolygdkat, in. exobolygdkat detektalni. A TESS 2 év alatt csaknem 200 000 csillagot
fog megvizsgalni, melyek foként kdzelebbi és fényesebb csillagok lesznek. 4 kamerajaval
24x96 négyzetfokos latomezot lehet elérni, ami egy a horizonttdl a fejiink felett huzodo,
arasznyi savnak felel meg az égen. 13 ilyen savval lehet lefedni az égboltot, kétszer

2 1 Kelvin fok = -273,25 Celsius fok, és a skala linearis. Ugyanazon homérséklet értéke kelvin fokban mindig
273.25-dal kevesebb, mint celsiusban.
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ennyivel pedig a teljes éggombodt. A TESS egy-egy ilyen savot 27 napig fog folyamatosan
mérni, am mivel ezek a téglalap alakl savok az éggdmbre vannak rahuzva, minél fentebbi
részét nézzilk a gdmbnek, a savok annal jobban atfednek egyméssal (1. abra). Igy a jo
helyen 1év6 objektumokat 54, 81, 108, 189 vagy akar 351 napig is képes lesz mérni!

A TESS-ben rejlé lehetdségek tagadhatatlanok. A kérdés mar csak az, hogy hogyan
kapcsolodnak hozza apulzalo fehér torpék. Avalasztatavesd tovabbiképességeiben taldljuk,
kamerai ugyanis 30 perces €s 2 perces mintavételezési idokkel lesznek hasznalhatoak, ami
azt jelenti, hogy a korabbi évek Urtavcsoveivel szemben a TESS alkalmas pulzalo fehér
torpék vizsgalatara is. Ezért a TESS misszion beliil alakitottak egy ,.,kompakt pulzatorok”
munkacsoportot is, melynek tagja a témavezetom, s igy rajta keresztiil becsatlakozhattam
én is a munkaba.

A tavesoves eszlelésektol a fenygorbéig

A Csillagaszati Intézetben dolgozom demonstratorként. Az Intézet demonstrator programja
tobb mint 1 éve indult utnak, célja egyetemi alap- és mesterszakos hallgatok alkalmazasa
az Intézetben csillagaszati megfigyelések végzésére és adatfeldolgozasara, valamint egy
témavezetd feliigyelete mellett bekapcsolddni a kutatdi munkakba. A program kezdete 6ta
dolgozom a Konkoly-ban, azéta az itt végzett munkambol irtam egy TDK (Tudoményos
Diakkdri Konferencia) dolgozatot is, mely a 2017-es kari Csillagasz TDK-n els6 helyezést
ért el. Ezen munka soran elészor témavezetdmmel egyiitt beadtunk egy taveséidd
palyazatot az orszag legnagyobb, 1 méter atmérdjii tavesdvére, majd miutan ezt elnyertiik,
csillagaszati megfigyeléseket végeztem ezzel a tavesovel, mely a Matraban, a Piszkéstetoi
Obszervatoriumban talalhato.

Sokakban ¢l még az a romantikus elképzelés, hogy a csillagdsz kint il az ég alatt
a tavesove eldtt, és rajta keresztiil kémleli az égboltot. A valdsag azonban az, hogy az
észlelések elvégzéséhez elég az észleld szobabol szamitogép segitségével bejelentkeztem a
megfeleld mérd szerverre, majd a kiadott parancsoknak megfelelden a tdvesd automatikusan
raall az eldézetesen nagy gonddal kivalasztott objektum jeloltekre, és professzionalis
felvételeket készit roluk. Mindezt annak reményében, hogy ha kielemzem a képeket,
akkor azok arra utalnak majd, hogy a kivalasztott csillag olyan fényvaltozasokat mutat,
amiket korabban még senki nem észlelt. Azt, ahogyan a taveso altal készitett felvételekbol
kinyerem a csillagok fényességére vonatkozo informaciokat, fotometrianak nevezziik.
Mielétt azonban ide eljutna a csillagasz, még el kell végeznie bizonyos képkorrekciokat.
A készitett képeket ugyanis mindenféle zaj terheli, amiket ki kell kiiszob6Ini, hogy a lehetd
legpontosabb eredményt kapjuk. A csillagdszatban un. CCD kamerakat haszndlunk, amik
olyan félvezetd eszkozok, amelyekben fény hatdsara elektronok valnak ki, és egy elektroda
potencial terében csapdaba esnek. A kamera pixeleiben tehat a pixelt ért fénnyel egyenes
aranyban keletkeznek elektronok, amiket kiolvasva hozzajuk tudunk rendelni egy-egy
intenzitas értéket. igy a képen lathato csillag pixeleinek intenzitasabol kovetkeztethetiink a
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csillag fényességére. Erre rakodnak ra kiilonb6zo zajok, példaul a kameranak az in. alapzaj
szintje, ami azt jelenti, hogy még akkor is kapunk valamekkora intenzitast, ha gyakorlatilag
»hulla ideig exponalunk™ a letakart kameraval. Az alapzaj levonasahoz tobb, ilyen ,,nulla
expozicios ideji” képet készitlink, majd ezeket dsszeatlagoljuk. Az igy megszerzett un. bias
képet vonjuk le minden egyes nyers mérési felvételbdl: a nyers kép megfeleld pixeleinek
intenzitasabol kivonjuk a bias kép megfeleld pixeleinek intenzitasat. A masodik korrekciod
az un. dark korrekcio. Ez nagyon hasonlit az eldbb leirt bias korrekcidhoz. Az alapjelszint
mellett a homérséklet hatasara is keletkezik jel, ezt nevezziik sotétaramnak, ami adott
hémérsékleten a megvilagitasi idével egyenesen aranyos. Eppen ezért minden kamerat hiiteni
szoktunk. Piszkésteton a méréseim -40 celsius fokra hiitott kameraval késziiltek, &m még
igy is megjelenik a sotétaram, amit le kell vonni. Ehhez olyan dark képet készitiink, ami a
sotétaramon kiviil mast nem tartalmaz, azaz letakart kameraval a nyers képekkel megegyez6
expozicios ideji képeket készitiink, amiket aztdn szintén levonunk a nyers képekbdl. A
harmadik korrekcié az Un. flat vagy vilagos kép korrekcio. Ekkor olyan képet készitiink,
ahol egyenletes megvilagitottsagti feliiletre exponalunk annyit, hogy a pixelek majdnem
telitddjenek, de ne égjenek be. Ezeken a képeken eldtliinnek a kameran 1évé szennyezddések,
porszemek, hajszalak, szoszmaradvanyok, illetve szembedtlik a pixelek eltérd érzékenysége
is. Mindezek korrigalasara a nyers képek pixeleit leosztjuk a flat képek pixeleivel, igy végre
a pixelek egymashoz képest is konzisztens jelértéket adnak, és a koszfoltok miatti hibakat is
kikiiszoboljiik. Most mar készen allunk a fotometriara!

Egy megtisztitott felvételt (2. abra) szemlélve a képen gyakorlatilag kétféle dolgot
latunk: kiterjedt fehér pacakat (ezek a csillagok) és makos tészta hangulata hatteret (ez az
égbolt). Az elsé fontos dolog tudni, hogy a kor alaki csillagkorong nem a csillag felszine!
A csillagok annyira tavoli objektumok, hogy a legjobb tavesdveinkkel sem tudjuk felbon-
tani 6ket: mindegyik csillag pontszerti fényforrasnak tekinthetd. Amit latunk, az az, hogy a
csillagok fénye tobb pixelre képzddik le, annal jobban, minél fényesebb a csillag. A csillag
fényessége aranyos az intenzitasaval, amit ugy szamolhatunk ki, hogy 6sszeadjuk azok-
nak a pixeleknek az intenzitasat, amelyekre szétteriilt a csillag képe. A kovetkezd 1épés,
hogy levonjuk az égi hatteret, mivel ahhoz is tartozik valamekkora fényesség érték, ezért
tinik mékostészta-szertinek, és nem egyenletesen feketének a képen. Ehhez a csillag koriil
vesziink egy gytirtt, kiszamoljuk a gylirtin beliili pixelintenzitasok atlagat, majd ezt levon-
juk a csillag fényét tartalmazo pixelekbdl. Az igy kapott intenzitas értékét egy matematikai
képlet segitségével atalakithatjuk fényesség dimenzidju egységgé.

Az altalam végzett fotometrianak van még egy specialis 1épése. Mivel szamomra az
az érdekes, hogy mutat-e¢ fényvaltozast a kiszemelt csillag, ezért a pontos, ,,abszolat”
fényesség értékre nincs sziikségem, elég, hogyha egy mellette 1év6, konstans fényességii
csillaghoz viszonyitom a vizsgalt csillag fényét: ezt nevezziik differencialis fotometrianak.
Egy fényvaltozast nem mutat6 csillag fényességébdl kivonom a vizsgalt csillag fényességét.
Ha ezt minden képre megcsinalom, és abrazolom az egyes pontokat az id6 fiiggvényében,
akkor megkapom a csillag fénygorbéjét, ami szemléletesen mutatja, hogyan valtozik (vagy
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épp, hogy nem valtozik) a csillag fénye az idoben. Ha egy egyeneset kapok, az azt jelen-
ti, nem valtozik a fénye, ha viszont kirajzolédik egy szinuszhullamszer(i mintazat, akkor
sikeriilt elkapnunk egy pulzald valtozo fényességvaltozasait!

A fényességvaltozas részletes vizsgalata

A csillagészati felvételekbdl kinyert fénygorbe megszerzésével még nem ért véget az adatok
elemzése: ezutan kezdddik a fénygorbék analizise. Ennek soran az az alapgondolat, hogy
az altalunk latott fénygorbe alakja felirhato sok, kiilonb6zd szinuszhullam sszegeként.
Egy szinuszhullam a periodusidejével jol jellemezhetd. A frekvencia a periodusidd
reciproka, igy ez is jol jellemezni a hullamot. Az a célunk, hogy a fénygdrbében minél
tobb szinuszhulldmot azonositsunk, ezek Osszege fogja ugyanis kiadni a fénygorbét. A
beazonositott szinuszhulldimok a frekvencidjukkal és amplitiddjukkal (ez adja meg
a fényesség valtozasanak mértékét) egyértelmiien jellemezhetéek. A kiszedegetett
szinuszhullamok amplitidéjat abrazolva a frekvencidjuk fiiggvényében szemléletesen
is lathatjuk, hogy milyen frekvenciadkon milyen mértékben pulzal a csillag. Ezek kozott
a frekvenciak kozott altalaban felfedezhetdek bizonyos kapcsolatok: lehetnek egymas
tobbszordsei, 0sszegei, vagy kijohet egy értékhez tobb nagyon kdzeli is. Leginkabb azokat
szeretjiik, amik egyikhez sem kdthetdek: dket nevezziik fiiggetlen pulzacios modusoknak.
Magat az analizist matematikai algoritmusok ¢s programkodok segitségével végezziik
el, amik kiszedegetik a fénygorbébdl az egyes szinuszok frekvenciait, amikb6l mar ki
tudjuk kovetkeztetni a modusokat. Az amplitidot a frekvencia fliggvényében Fourier-
spektrumnak, magat a matematikai eljarast pedig a Fourier-analizisnek nevezzik.

A vizsgalt feheér térpék

A kilenc honapon keresztiil tartdo észlelési idészakunkban témavezetdommel 16 darab
pulzalo fehér torpe jeldltet figyeltiink meg. Nagy résziik nem mutatott fényességvaltozast,
am kett6 szerencsénkre mas volt: 6k korabban, masok altal még sosem megfigyelt pulzaciot
mutattak. Az egyik az EGGR 120, a masik a WD1310+583 nevet viseli (3., 4. és 5. abra).

A 3. dbra also felében, a Fourier-spektrum csucsai felett 1athaté egy csaknem vizszintes,
jobb oldalt kicsit lehajlo vonal, ez az un. szignifikancia szintet jeloli: az ez alatti frekvencia
csucsok ,,nem szignifikansak”, beleolvadnak a kiilonféle zajokba. Hiaba végeztiink
ugyanis képkorrekciokat, ezekkel csak nagy mértékben csdkkentettiik a zajt, teljesen nem
tudtunk mentestilni az altaluk okozott bizonytalansagtol. Tokéletes, zajmenetes mérés nem
1étezik, igy meg kell szabni egy hatarértéket (szintet), amin feliil azt mondhatjuk, hogy
ez mar nem kothetd a zajhoz, az efolotti jelek mar elég nagy valdszintiséggel a csillag
sajatossagai lesznek. 16-bol 14 csillag nem mutatott valtozast, csupan az EGGR 120 és
WDI1310 bizonyult valtozonak, esetiikkben szépen latszodnak a szignifikans frekvenciakat
jeldlo cstucsok.
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Az EGGRI120 fénygorbéjének analizisében csak egyetlen pulzacios frekvenciat
talaltunk, mely kb. 12 ¢és fél perces periddusidonek felel meg. A csillag, hdmérséklete
alapjan, a pulzaciora hajlamos csillagok savjanak egyik széléhez nagyon kozel esik, ami
jol magyarazza a viszonylag hosszu periddust pulzacidt. A kis amplitudd szintén ezzel
magyarazhat6, hiszen ilyen hiivos csillagoknal mar lecsokken a pulzacios amplitadok
nagysaga, lényegében a pulzacid lassit megsziinéséhez kozelednek.

A WDI310 esetében sokkal tobb szignifikans pulzacids frekvenciat ki tudtunk szed-
ni. Elvégezve a Fourier-analizist a teljes adatsorra, 17 szignifikdns frekvenciat sikertilt
meghatarozni, melyek 4-27 perc kozotti periodusidoknek felelnek meg. Megvizsgalva eze-
ket lathato, hogy vannak koztiik in. dubletek, amik a csillag forgasaval lehetnek kapcsolato-
sak, illetve vannak nagyon kozeli frekvenciak, amik rovid idéskalan (napos, hetes, vagy akar
hénapos) lejatszodo amplitado- illetve frekvenciavaltozasok eredményei lehetnek. Megtalal-
hatdak tovabba kombinacios frekvencidk is, amik bizonyosan nem fiiggetlen modusok.

Eredményeinket 2018 majusaban angol nyelven, a nemzetkozileg neves Monthly Notic-
es of the Royal Astronomical Society szaklapban publikaltuk.?

Tovabbi tervek

Jelen sorok irasakor is zajlik a fénygorbék elemzésébdl szerzett pulzaciés modusok fel-
hasznalasa in. asztroszeizmologiai vizsgalatokra, ugyanis a pulzaciok vizsgalata egyediilallo
lehetéséget biztosit a csillagok belsd szerkezetének tanulmanyozasara: ezzel foglalkozik az
asztroszeizmologia. Lényegében olyasmi, mint a Fld esetében a szeizmologia, csak ebben
az esetben mi tavoli csillagok rezgéseivel foglalkozunk. Mivel a kiilonbozé frekvenciak
kiilonboz6 mélységekig terjedd hullamokat reprezentdlnak, ezek észlelésével a csillag
kiilonbozo belso rétegei letapogathatova valnak. A pulzacidés modusok a csillag olyan fizikai
paramétereirdl arulkodnak, mint példaul a hdmérséklet, nyomas, stiriség, kémiai dsszetétel,
hiszen ezektdl fiigg, hogy az egyes hullamok meddig jutnak el a csillag belsejében. Ezen
kiviil tovabbi foldi bazisti méréssekkel tiamogatnank meg az lrtavesdves missziot, valamint
részt szeretnénk venni a TESS-adatok feldolgozasaban is, hogy ezaltal még kozelebb kertil-
jiink a fehér torpecsillagok kiilonleges, belsd vilagdnak megismeréséhez.

3 https://arxiv.org/pdf/1805.10165.pdf



