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Kivonat

A Kkis- és kozepes tomegi csillagok a fejlédésiik soran a Hertzsprung-Russell-diagramon az
aszimptotikus oriasagra érve termalis pulzusok sorozatat élik at. Ez egy rovid, am rendkiviil
fontos szakasza a csillagok életének, mivel ekkor érik el luminozitasuk maximumat, és ve-
szitik el tomegiik nagy részét, miel6tt fehér torpévé alakulnak at. Jelenleg harom csillagrol
feltételezhets, hogy éppen egy termalis pulzus folyamataban latjuk 6ket: a T UMi, R Hya
és RU Vul valtozokrol. Mig az els6 kettérsl mar késziilt részletes analizis, addig az RU Vul-
peculae esetében még nem tortént ilyen jellegi modellezés. Mivel a csillag amplitidoja és
periddusa az utébbi években jelentGsen lecsdkkent, a PiszkéstetSi Obszervatoriumbol 2022.
januarja ota heti rendszerességgel gytjtenek az észlel6k kiilonboz§ szinsztirGkben méréseket
a csillagrol. Ennek soran a 2022-2023-as szezonban, Osszesen 162 nap alatt, csaknem 5200
kép keésziilt.

A dolgozatom els6dleges célja a piszkéstetsi adatokbol abszolut fotometria segitségével
a fénygorbe kinyerése, majd a Lomb-Scargle periodogram alkalmazésaval a pulzacios perio-
dus részletes vizsgalata. Ezutédn tobb évtizedre visszamend megfigyelési adatok segitségével
megvizsgaltam az RU Vul pulzécios periddusanak hosszutéavi idébeli fejlédését.

Munkam soran elkészitettem egy olyan fotometriai kodot, ami a kiillonb6z8 szisztematikus
és statisztikus hibakkal terhelt, nagy mennyiségi piszkéstetsi RC80 méréseket egyszerre, au-
tomatikusan dolgozza fel. A szkript kiilonb6z6 kalibracios felvételek alkalmazasaval redukalja
a méréseket, fluxusprofil alapjan detektélja azokon a csillagokat, az adott napon a képeket
teljesen fedésbe hozza, majd elvégzi rajtuk az apertura illesztést és az apertura fotometriat.
Ezek az eredmények lehet6vé tették a munkam kovetkezs lépéseként az abszolut fotometria
elvégzését, igy megkapva az RU Vul elmult 2 évének a fénygorbéjét, mely alapjan sikeresen
igazoltam azt a sejtést, miszerint a csillag egymodust pulzacidja kétmodusuva valt. Végiil ar-
chiv megfigyelési adatokat felhasznélva kozel 120 évre visszamenGen feltérképeztem a csillag
pulzéciés periddusanak idébeli fejlédését. Ezzel el6készitettem a csillag termalis pulzuséanak
modellezét, mely alapjan az RU Vul tébb fizikai paramétere (példaul a csillag tomege) is

meghatarozhatova valik.



1. fejezet

Bevezetés

A kis- és kozepes tomegt (0.5 My < M < 8.0 My,) csillagok fejlédése soran az aszimptotikus
oriasag (Asymptotic Giant Branch, AGB) egy rovid, de nagyon fontos szakasza a csillagok
életének, mivel itt érik el a luminozitdsuk maximumaét, és veszitik el a tomegiik nagy részét,
mielStt fehér torpe csillagokka alakulnak at (Karakas, |2017). Az alabbiakban ezen csilla-

c sz

pulzusokat mutaté fazisra (Catelan & Smith| 2015).

1.1. Csillagfejlédés és termalis pulzusok

Az [I.1] abran egy Hertzsprung-Russell-diagramon kovethetjiik végig egy kistomegi csillag
sematikus életutjat. Miutan a sziilet§ csillag eléri a fGsorozat nulladik életkoru pontjat (Zero
Age Main Sequence, ZAMS; @ pont az . abran), a magban zajloé proton-proton ciklus
hatasara a hdmérséklete és luminozitasa lassan, tobb milliard éves idGskalan novekszik, amig
el nem éri az @-0s, un. lefordulasi pontot. Ekkor a hidrogén égése a csillag kozpontjaban
megsziinik, és helyette a hidrogén égetése egy héjban lokalizalodik.

Amikor a mar héliumot égeté mag ndévekedése elért egy bizonyos hatart, termikus ska-
lan 6sszeomlik, mikdzben felmelegszik és energiat sugaroz ki. Ahogy a héliumot égets mag
tomorodik, az elektron-degeneracio is kialakul, és a csillag eléri a voros orias 4g (Red Gi-
ant Branch, RGB) aljat, ahol a strukturaja egy inaktiv hélium-magot, egy egyre vékonyodo
hidrogén-égets héjat és egy vastagodd konvektiv kdpenyt tartalmaz. A konvektiv képeny a
belsé rétegekbe hatolva nuklearisan feldolgozott anyagot hoz felszinre, beleértve kis mennyi-
ségl héliumot, amit az elsd felkeveredésnek (@ pont) neveznek (Iben, 1964). Ezt kovetSen a
konvektiv kdpeny visszahuzodik, és a csillag fejlédése felgyorsul, ahogy az RGB fézis soran
a luminozitas folyamatosan noévekszik.

A abra egy, az [L.1] abra nagyitott verzioja a kovetkezd csillagfejlodési szakaszokrol.
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1.1. dbra. Egy adott, kis tomegi csillag életitjanak sematikus édbrézolasa a Hertzsprung-
Russell-diagramon, kiilon jelolve a fejlédési fazisokat. A fiiggdleges tengelyen a csillag L
luminozitasdnak és a Nap Lq luminozitasdnak hanyadosanak tizes alapt logaritmusa, mig
a vizszintes tengelyen a csillag T.g effektiv hdmeérsékletének a logaritmusa talalhato. MS:
Main Sequence (f6sorozat), RGB: Red Giant Branch (voros oriasag), HB: Horizontal Branch
(horizontéalis 4g), AGB: Asymptotic Giant Branch (AGB), WD: White Dwarf (fehér torpe
hiilési sav). Forras: |Catelan et al. (2007)

Az RGB féazis végén a héliummag tovabb né és huzodik, egyre melegedve, mikdzben neut-
rinok forméajaban jelentés energiaveszteség torténik, ami hémeérsékleti inverziot idéz els a
magban. A héliumégetés ennek kévetkezményeként a mag kdzepétsl tavolabb, egy belsé héj-
ban indul el. A mag degeneracidja miatt a beindul6 termonuklearis folyamatok éngerjesztéek
lesznek, ezt nevezik hélium-villandsnak (Harm & Schwarzschild), [1961). A villanas sorén fel-
szabaduld hatalmas energia a degeneraciéo megsziintetésére fordul, ezért a csillag fényessége
nem novekszik ebben, az igynevezett pre-HB fazisban (@ pont). Amikor végiil a degeneracio
megsziinik, a csillag eléri a horizontélis 4g nulladik életkort (Zero Age Horizontal Branch,
ZAHB) pontjat (@ pont), ahol a magban héliumot, a héjban hidrogént éget. A horizontélis
ag elnevezés az ezen szakaszon elhelyezkedd csillagok kozel éllandd luminozitésara utal.
Amikor a csillag eléri a @es pontot, a hélium elfogy a magban, és megkezdi életét,
mint kistomegd AGB csillag. A bels6 magja tébbnyire szénbdl és oxigénbdl (C/O mag) All.
A hélium égetése egy héjban, a hidrogén égetése pedig egy méasikban torténik, mikozben a

héjak egyre vékonyodnak a csillag fejlédése soran. A fiatal AGB (Early AGB, E-AGB) csil-
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1.2. abra. Az abra felnagyitva az RBG, HB és AGB fazisokra. Forras: (Catelan et al.
(2007)

lagokban a hidrogénégetd héj hatékonysiga alacsony, mivel a héliumégetés beindulasa a héj
tagulasahoz és lehtléséhez vezet. A hélium-héj beindulasa ideiglenesen megforditja a csillag
fejlédési irdnyat, amit az ,AGB csomoként"-ként azonositanak, és amely szépen latszodik a
@. pont utan a . abran is. Ebben a korai szakaszban a héliumban gazdag réteg tome-
ge csak kis mértékben novekszik, mivel a hidrogénégets héj hatékonysaga alacsony. Amikor
a héliumégets héj kozel keriil a He/H diszkontinuitashoz, leall, majd a hidrogénégets héj
osszehiizodik és tjra begyullad (Straniero et al., 2006). Ennek kovetkeztében a héliumhamu
osszenyomodik, felmelegszik, majd ismét begyullad, ezzel elinditva a termalis pulzalé AGB
(TP-AGB) fazist.

Az RGB csiicsanal korabban tapasztaltakhoz hasonléan, ebben az esetben is degenerécio
1ép fel a héliumégets héjban, emellett a héj vékonysagénak is koszonhetGen instabil lesz az
égés és alacsony hatasfokkal miikodik. A csillag energiatermelésének nagy részéért a hidro-
génégetd héj felels, ami folyamatosan halad a kiils6bb rétegek felé, mikézben egyre melegiti
a csillag belsejét. A hémérséklet novekedésének kovetkezménye a héliumégés hatasfokanak
novekedése lesz, ami a degeneracié miatt nem tud a tagulasra forditodni, hanem egy bi-
zonyos pont utan héliumhéj-villanas kovetkeztében megsziinik a degeneracio, és hatalmas
mennyiségl energia szabadul fel, mely a mag koriili tartomany tagulasdhoz vezet. Ennek ko-

vetkezményeként a hdmeérséklet lecsokken, és a hidrogénégetd héj annyira kitagul, hogy leall
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benne az energiatermelés, majd visszazuhan, és tijra beindul. Fontos megemliteni, hogy egy
erGs konvektiv zona jelenik meg a hélium- és hidrogénhéj kozott a villanas utén. Ezutan a
folyamat ismét megismétlgdik a fentebb targyaltakkal analog moédon. Ezt a periodikus folya-
matot nevezik termélis pulzusnak, mely soran sor keriil a harmadik felkeveredésre is, amely
soran a héliumégetésbdl, illetve egyéb magreakciokbol szérmazé anyagok a mély héjbol a
felszinre keriilnek.

A kis tomeg csillagok felss hatéara koriilbeliil 2-2.5 M, (Sweigart et al., [1989)). A hatar
feletti csillagoknal a héliumégés joval a degeneracio el6tt kezdddik meg, igy nem jelentkeznek
héliumvillanasok a magban. Ennek f6 kovetkezménye, hogy a héliumégetési folyamat nyu-
godt allapotban indul el, és a valos RGB szakasz (amely a @-@ pontokat foglalja magaban
a abran) sokkal révidebb, mint a kis tomegt csillagok esetében. A kozepes tomegii csil-

4.0 T T T T T T T T T T ! T , T T T

3.5} i

Shell-narrowing phase

éﬂ L
4 3.0} ] 'Blue loop/ RGB 7
) L
9 | :
I . P
25 i" il -
[ i i
] I
" Evolution of an intermediate-mass star I i
20 L L | L L ! | L L .! | f’. 1 L |
4.2 4.0 3.8 3.6
|09(Teff)

1.3. abra. Egy adott, kozepes tomeg csillag életitjanak sematikus dbrazolasa a Hertzsprung-
Russell-diagramon. A fiigg6leges tengelyen a csillag L luminozitédsanak és a Nap L lumi-
nozitasanak hanyadosanak tizes alapi logaritmusa, mig a vizszintes tengelyen a csillag T.g
effektiv hémérsékletének a logaritmusa taldlhato. Az dbran csak az MS és AGB kozotti fa-
zisok vannak feltiintetve. Forras: (Catelan & Smithl (2015)

lagok AGB és termalis pulzusai nem térnek el lényegesen a fentebb bemutatottaktol. Azt
azonban érdemes megemliteni, hogy jellemz&en tobb termalis pulzus kovetkezik be, illetve
tobb felkeveredésre keriil sor egy nagyobb tomegi csillag esetében. Ezen csillagok esetében

még az E-AGB szakaszban megjelenik egy mésodik felkeveredés is. Annak ellenére, hogy
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a kis tomegi csillagok esetében ilyen nem fordul el6, a termalis pulzus alatt bekovetkezd

felkeveredést ugyanigy harmadik felkeveredésnek nevezik.

1.2. VAltozocsillagok

Annak érdekében, hogy a termalis pulzusokat vizsgalni tudjuk, valtozocsillagokra van sziik-
ségiink. A termalis pulzusok visszahatnak a csillag pulzéiciora, amelyben igy véltozasok ko-
vetkeznek be, ezzel pedig a jelenség lekovethetévé valik. Ehhez az alabbiakban a Mira-tipusa

és a félszabélyos valtozocsillagokat fogjuk attekinteni.

Mira-tipusa valtozoécsillagok

A Mira tipusu valtozocsillagok az AGB fézis végéhez kozelitd, hidrogén- és héliumégési hé-
jakbol allo, hiivos oridscsillagok, melyek effektiv hémérséklete koriilbelil 3000 K. Sugaruk
elérheti a néhany széz napsugarat, emiatt az atlagos stirtiségiik rendkiviil alacsony. A legore-
gebb Mira tipustu valtozok (mint amilyenek a gémbhalmazokban is megtalalhatok) tomege
koriilbeliil 0,6 M. Ugyanakkor néhéany Mira tipust valtozo fiatalabb és a kozepes koru csil-
lagpopulaciokban talalhato. A legnagyobb tomegii Mira tipusi valtozok fGsorozati el6djeinek
tomege lehetett akar 4-6 M, is lehetett. Egy tipikus Mira tipusi valtozo témegének leirasara
gyakran az 1 naptomeget hasznaljak. Az[1.4] dbra bemutatja egy ilyen, Mira tipust valtozo-
csillag, a y Cygni lathato fénygorbéjének egy részletét. Ezen csillagok pulzacids periddusai
80 és 1000 nap kozdtt mozognak, vizualis fényességiik amplituddja pedig meghaladja a 2,5
magnitudot, és alapvetGen alapmodusban, radidlisan pulzalnak.

Templeton et al.| (2005) 547 Mira tipusu valtozocsillag periodusvéltozasat vizsgalta, ame-
lyekre kiterjedt megfigyelések alltak rendelkezésre a The American Association of Variable
Star Observersﬂ (AAVSO) nemzetkozi adatbazisaban. Szamos Mira tipusi valtozocsillag nem
monoton periddusvaltozast mutatott, hanem mintha a periddusa egy atlagos érték vagy egy
periodustrend koriil oszcillalna. [Zijlstra et al.| (2002) az ilyen csillagokat ,meanderezé Mi-
raknak” nevezte el. [Templeton et al| (2005) megjegyezte, hogy bar a meanderezd periddus-
valtozasok fizikai mechanizmusa nem vilagos, a meanderezés idéskalai 6sszhangban vannak
a kopenyt érinté Kelvin—Helmholtz-féle lehiilési idével. Azt javasoltak, hogy a meanderezd
periddusvaltozasok a csillagkopenyt érinté hémérsékleti relaxacios oszcillaciok eredményei
lehetnek, esetleg egy termélis pulzus altal kivaltott globalis valtozasokra adott vélaszként.
Az a nyolc Mira tipusi véltozo, amelyeknél a periddusvaltozas a legszignifikinsabb volt,

tobb maésik, periddusvéltozast célzo vizsgalatban is azonositva lett. Azonban az egyes csil-

1Az AAVSO weboldala: https://www.aavso.org/
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1.4. abra. A 408 napos periédusii, Mira tipusu valtozocsillag, a x Cygni vizualis fénygorbé-
jének egy részlete. Forras: (Catelan & Smith| (2015)

lagokban a periddusvaltozas viselkedése nem feltétlen azonos: megfigyeltek példaul periodus
novekedést és csokkenést is.

Felmeriilt az az érv, hogy azok a Mira tipusi valtozocsillagok, amelyeknél nagy peridédus-
valtozas figyelhet§ meg, azon AGB csillagok kozé tartoznak, amelyek termélis pulzusokon
mennek keresztiil (Wood & Cahnl, [1977; Templeton et al., 2005). A [Templeton et al.| (2005)
altal vizsgalt mintaban talalhato Mira tipusu valtozok 1,6%-a mutat ilyet, 6sszhangban az-
zal az elvarassal, hogy ezen csillagok 1-2%-a az, mely éppen egy héjvillanashoz kapcsolodo
termalis pulzust él at. Azonban az nem bizonyos, hogy minden nagy periédusvaltozas Mira-

tipusu valtozokban termalis pulzushoz kdthetd.

Félszabalyos valtozocsillagok

A félszabalyos valtozocsillagoknak (Semi-regular variables, SRs) olyan fénygorbéik vannak,
amelyekben bar azonosithato egy tartos periodicitas, azok mégsem teljesen egyeznek meg
ciklusrol ciklusra. Az ilyen csillagok {6 periddusai tobb tiz naptol néhany széz napig terjednek.
Kiss et al.| (1999)) eredményei szerint a félszabalyos véaltozok tébbségében azonosithatod két
vagy harom periodicitds, amelyek egy része kiilonb6z6 pulzacios moédusok egyiittes jelenléte
okozza. Mas csillagokban a pulzacional sokkal lassabb véltozasok is megfigyelheték. Az S
Persei nevii voros szuperorias fénygorbéjét, amely egy félszabalyos hideg szuperodrias (SRe),
a abra mutatja.

Az tn. hosszi, mésodlagos periddusokat szamos Mira és SR tipusi véaltozonal megfigyel-

ték mar, &m az eredetiiket tovabbra is rejtély 6vezi. Nicholls et al. (2009) azt talalték, hogy
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1.5. abra. Az SRc tipust valtozo S Persei fénygorbéje. A masodlagos periddus hatasa 10 éves
idgskalan fejti ki hatasat. Forras: Catelan & Smith| (2015)

akar a csillagok 24-50%-anal is el6fordulhatnak, és a legvaloszintibb magyarazatot a kettd-
sokben latjak (Soszynski et al., [2021)). Az SR valtozok periodusvaltozasainak meghatérozasa
nehezebb, mint a szabalyosabb Mira valtozok esetében. Ezeket a problémakat részletesen
Markova et al.| (2008)) targyalta, és jelenleg még nem taléltak a kérdésre kielégits megoldast.

Egy Mira tipusu csillag félszabalyossa alakulasat okozhatja példaul egy termaélis pulzus is.

1.3. Termalis pulzusok valtozo6csillagokban

Abban az esetben, ha egy csillag szabalyos vagy félszabalyos valtozoként pulzél, a termaélis
pulzusok kozvetlen hatésaként a pulzécios periddus gyors valtozasat, vagy pulzaciés moédusok
megjelenését és/vagy eltiinését figyelhetjiik meg.

Jelenleg harom ismert Mira tipust vagy félszabélyos valtozorol feltételezett, hogy éppen
termalis pulzuson mennek at. Ezek név szerint a T UMi, az R Hya és az RU Vul. Ezekrél a
valtozo csillagokrol tobb tiz, de sokszor tobb szaz évre visszamendleg is lehet észlelési adato-
kat, feljegyzéseket taldlni. Ezen megfigyeléseket kombinalva a legkorszertibb csillagfejlédési-
és pulzacios modellekkel, mint a MESA (Modules for Experiments in Stellar Astrophysics,
Paxton et al| (2019)) és GYRE (Townsend & Teitler, 2013), lehetSségiink adodik becslést
adni a csillag egyes fizikai paramétereire, valamint joslatot tenni arra vonatkozodan, hogy ez
egyes, legjobban illeszked6 modellek alapjan a kovetkezs 10-100 évben mikor fog a jelenleg
megfigyelhets periddus csokkenés visszafordulni. Ilyen jellegii analizist a harom jelolt koziil
eddig kettore, a T UMi (Molnar et al.,2019) és R Hya (Joyce et al., 2024) csillagokra végeztek



1. FEJEZET. BEVEZETES 9

el. Ezek a vizsgalatok az RU Vul valtozora is elvégezhetek, ez adta a munkam motivaciojat

1S.

1.3.1. T Ursae Minoris

A T UMi elnevezést, V = 11.5 magnitudoja, M-tipusi, maganyos, Mira-tipusiu valtozocsil-
lag fényességvaltozasait elgszor (Campbell & Pickering (1912) kozolte. A csillagot t6bb mint
egy évszazadon keresztiil figyelték meg, mind hivatasos, mind amatéresillagaszok, tobbnyire
féenyképes adatok és vizualis becslések alapjan. Az id6 nagy részében a T UMi Mira ti-
pusi pulzéaciéi nem mutattak kiilonosebb érdekességet, 300 és 330 nap kozotti periddusi
hullamzésokat figyeltek meg 4,0-5,5 magnitudos amplitudoval az optikai savban. A gyors
perioduscsokkenés kezdetét elészor |Gal & Szatmary| (1995) figyelte meg. Azota a csillagot
gondosan figyelik, és az elmult 20 évben CCD megfigyeléseket is gytijtottek, f6ként a Johnson
V-savban.

A pulzacios perivdus meredek csokkenésének lehetséges okait el@szor részletesen [Szatmary
et al.| (2003) vizsgaltak. Ok a periédusvaltozas mértékét (—3,840,4) nap/év-nek allapitottak
meg, és enyhe csokkend trendet talaltak a csillag pulzaciojara atlagolt intenzitasédban is. Azt
a kovetkeztetést vonték le, hogy a csillag valoszintileg egy termélis pulzus kezdeténél tart,
amikor a csillag sugara és fényessége csokken, és a sugardnak valtozésa felelGs a pulzacios
periddus hirtelen csokkenéséért. Felvetették azt a lehetGséget is, hogy a csillag egyszertien
atvalt az els6 felhangrol a masodik felhangt pulzaciéra. Ez utobbi azonban azt feltételezné,
hogy a pulzacios periodus a kozeljovében stabilizdlodik. Ezt kdvetSen Uttenthaler et al.
(2011)) azt talalta, hogy a csillag pulzacios periddusa 229 napra révidiilt, majd hirtelen 113,6
napra ugrott. Ez azt jelezheti, hogy a csillag az alapmoédusrdl az elsé felhangt modusra
valtott, amit valoszintleg a termélis pulzus (tovabbiakban TP) inditott el.

A probléma megoldasa érdekében Molnar et al. (2019)) részletes vizsgalatot végzett. Meg-
allapitottak, hogy az alapmodusi radidlis pulzécié perivdusa az elmult 40 év soran folya-
matosan csokkent, ami a [I.6] &dbran is kévethets. Ugyanakkor azt talaltédk, hogy a csillag
nem egyszeri modusvaltason ment at, hanem kétmoédusuva valt, az alapmodus mellett meg-
jelent az elsd felhang is, 110 nap koriili periddussal. Elméleti evoliciés modelleket és csil-
lagoszcillacios spektrumokat szamoltak ki a MESA és GYRE programok segitségével, hogy
megvizsgaljdk, vajon a T UMi pulzaciés tulajdonsagaiban bekdvetkezett valtozasok — és az
ezekhez kapcsolodo kezdeti csillagsugér-csokkenés — a TP kezdetének kdvetkezményei-e. A
megfigyelésekbdl kiilonboz6 megkotéseket szarmaztattak: a Mira-tipusi valtozo szakasz kez-
deti pulzacios periddusat, a félszabalyos szakasz két modusanak periddusait, valamint az
alapmodus peridodusvaltozési sebességét. Ezeket Osszehasonlitottdk a modellhalok TP-ivel,

hogy kovetkeztetéseket vonjanak le a csillag alapvets tulajdonsagairdl, kiilonosen a kezdeti
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tomegrsl. A T UMi optimélis kezdeti tomegét Mzans = 2.0 +£0.15 M, értékre becsiilték. Ez
volt az els6 alkalom, hogy egy izolalt TP-AGB csillag tomegét ilyen atfog6 modon hataroztak
meg, a korabbi probélkozasoknal sokkal részletesebb aszteroszeizmikus és klasszikus korléto-
kat alkalmazva. Azt is megjosoltak, hogy a T UMi periddusanak csokkenése tovabbi harom-o6t
évtizeden keresztiil folytatodik, és a periodusvaltozési sebesség valtozasai néhany évvel vagy
egy évtizeddel a jelenlegi trend megfordulasa el6tt észlelhetSk lesznek. A kdvetkezs években

bekovetkezs tovabbi periddusvaltozasok tovabb pontositjak majd a meghatarozott tomeget.
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1.6. dbra. A T UMi pulzacios periddusa az id§ fiiggvényében, illetve az illesztett evolucios
modellek. A csillag a TP kezdeti szakaszédban van. Forras: [Molnar et al| (2019)

1.3.2. R Hydrae

Az R Hydrae az elséként felfedezett Mira-tipusu valtozocsillagok egyike. Bar elGszor 1662-
ben dokumentéltak, valtozékonysagat csak 1704-ben ismerték fel (HofHeit, [1997). Az altalam
ebben a fejezetben targyalt harom csillag koziil ez rendelkezett a leghosszabb adatsorral. Az
R Hya felfedezése 6ta jelentGs, hosszi tava periddusvéltozasokat mutat, a pulzacids perio-
dusénak csokkenését a 18. szézad végétsl kezdve kiilonbozs adatforrasokbol lehet nyomon
kovetni. Bar a 18. szdzad nagy részébdl hianyosak a feljegyzések, a csillagot néhany korab-
bi, 17. szazadi térképen is azonositottak (Zijlstra et al.l 2002)). Ezek azt sugalljak, hogy a
periodus ekkor stabil volt, koriilbelil 495 nap, ami a periddus csokkenésének idGtartamat

legfeljebb 300 évre korlatozza.
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1.7. abra. Az R Hya pulzacios periddusa az id6 fiiggvényében. A csillag a TP lecsengd fazi-
saban van. Forras: |Joyce et al.| (2024)

A pulzaciés periddus nagy valtozasai jelentGs valtozasokat jeleznek a csillag kpenyének

szerkezetében. [Wood & Zarro| (1981) megmutattak, hogy az R Hya periodusvéltozésai illesz-

kednek a termalis pulzusok evoltcios modelleihez. Az altaluk javasolt forgatokonyv szerint
a legkorabbi megfigyelések — kiilonosen a 18. szazadi sziinet — a héliumhéj villanas utani
maximaélis tagulési fazisnak felelnek meg, amely 6ta a csillag folyamatosan zsugorodik. Ezen
modell alapjan a tényleges héliumhéj villanés koriilbeliil 550 évvel ezel6tt tortént. Figyelem-

be véve, hogy a pulzacios periddus tgy tiinik, hogy az 1950-es években megéllt, alternativ

hipotézisek is felmeriiltek az R Hya evolucios allapotéaval kapcsolatban. Zijlstra et al.| (2002))

azt javasoltak, hogy jelenleg a csillag kopenyének relaxacidja zajlik, ami nemcsak a kiils§
rétegek szerkezetét, hanem a pulzaciés modust is megvaltoztatja. Ebben az esetben modus-

valtast figyelnénk meg. Az idaig targyaltak miatt tovabbra is bizonytalansag 6vezte az R Hya

pulzacioés periddusdnak megvéaltozasanak okat. A probléma megoldasat [Joyce et al.| (2024)
hoztéak el, ahol épitettek az el6zGekben részletesen bemutatott Molnar et al| (2019) publi-

kacioban targyalt modellezési modszerekre. Megmutattak, hogy az R Hya a termalis pulzus
lecsengd fazisban van, ahogy ez a[l.7] abran is lathato, valoszintleg 9. és 16. TP kozott.

A csillag varhatoan Gsszesen 20-35 termalis pulzuson fog keresztiilmenni, és a jovében
valoszinileg széncsillagga valik (jelenleg még nem széncsillag). A legjobban illeszked6 mo-
dellek alapjan a TP az R Hya esetében kortilbeliil 6t évszazaddal ezel6tt kezd6dott, a csillag
a fényességének maximumat pedig koriilbeliil 300 éve érte el. A lecsengd fazis varhatéan né-

hény évezredig folytatodik, miel6tt a csillag ismét tagulni kezd. Ezt a fazist nem lehet olyan
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pontosan modellezni, mint a TP beindulasat (pl. a T UMi esetén), emiatt az R Hya lehet
kisebb tomegt (2-3 M, és fémszegényebb ([Fe/H| < 0), vagy nagyobb tomegt (3—4 M) és
féemgazdagabb ([Fe/H| > 0) csillag is.

1.3.3. RU Vulpeculae

Az RU Vul egy félszabalyos valtozocsillag, melyrsl Uttenthaler et al.| (2011) mutattak meg,
hogy egy fémszegény ([Fe/H| ~ -1.5), feltehetSen kis tomegi valtozo, aminek az ampliti-
doja és peridodusa koriilbeliil 1954 6ta csokken. Az AAVSO és az All-Sky Automated Sur-
vey for Supernovaeﬂ (ASAS-SN) adatbéazisokban elérhetd fotometriai adatok azt sejtetik,
hogy ez a csillag is az utébbi években egymodusibol kétmodusit pulzacidba valtott, am a
nagyrészt amator csillagaszok altal rogzitett adatok mingsége, rendszeressége és pontossaga
a lényegesen lecsokkent amplitidé miatt nem egyértelmd. A abra szemlélteti a pulza-
ci6 periddusanak és amplitudojanak csokkenését 2007-ig. Az 1935-ben szabadszemmel is jol
megkiilonboztethetd, 1 magnitudds amplitido kozel negyedére csokkent 60 év leforgasa alatt.
A pontos modellezéshez azonban esszencialisak a minél pontosabb megfigyelések, igy a csil-
lag jelenlegi pulzécios karakterizaldsahoz a Piszkéstetsi Obszervatoriumf] 2022. januarja 6ta
végez méréseket. A csillag alapvets adatai a SIMBAD[Y adatbazis alapjan a [1.1] tablazatban
talalhatoak.

a |oral | 6 [fok] | 7 |mas| | B |mag| | V' [mag|
20,6480 | +23,2587 | 0,579 10,86 9,18

1.1. tablazat. Az RU Vulpeculae adatai a SIMBAD adatbazis alapjan.

A munkém célja tehéat preciz tobbszin fotometria felhasznalédsaval a piszkésteti mérések-
bél igazolni azt a sejtést, miszerint az RU Vul pulzacidja kétmodustuva alakult. Ez lényegesen
megndveli a jovében a termalis pulzusra illesztett modellek pontossagat. Emellett célom még
archiv adatok segitségével feltérképezni a véaltozo pulzacios periddusanak hosszitava idéfej-
l6dését, amibdl pontosan meghatarozhato a termalius pulzus beindulasanak idépontja, mely
szintén lehetGséget teremt az elzGekben emlitett jovébeli modell illesztésekre, és amibdl

nagysagrendi becslés adhato a csillag tomegére.

2Az ASAS-SN weboldala: https://www.astronomy.ohio-state.edu/asassn /index.shtml
3A Piszkésétsi Obszervatorium weboldala: https: //piszkesteto.konkoly.hu,/
4A SIMBAD adatbézis weboldala: https://simbad.u-strasbg.fr/simbad/


https://www.astronomy.ohio-state.edu/asassn/index.shtml
https://piszkesteto.konkoly.hu/
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abra. Az RU Vul fénygorbéje 1935-t61. A valtozo periddusa és fényessége koriilbeliil 1954
csokken. Forras: Templeton et al.| (2008)




2. fejezet

Adatredukci6

2.1. Piszkéstetd1 mérések

Az altalam feldolgozott RU Vul mérések a Piszkéstet6i Obszervatorium RC80-as tavesdvének
CCD kamerajaval késziiltek. A tobbszin-fotometridhoz sziikséges észlelések Sloan-féle g, r és
i szinszlrSkben torténtek, 20x20 ivperces latomezdvel, a lehetd legtobb, viszonylag fényes
osszehasonlito csillagot tartalmazva. A csillagot idealisan heti haromszor mérték. Egy éjszaka
alatt 0sszesen 11 kép késziilt szinsziir6nként, g-ben 5, r-ben 3, i-ben 2 masodperces expozicios
idével. A 2022 és 2023 kozotti mérések alatt 6ssesen 162 napnyi foto, igy kozel 5200 kép
késziilt az RU Vulpeculae-r6l. A munkam elsé nehézsége tehat egy olyan fotometriai pipeline
osszeallitasa volt, ami egyszerre tud kezelni ilyen nagy mennyiségi, az év soran kiilonb6z6

idépontokban, valamint eltérd észlelési koriilmények kozott késziilt mérést.

2.2. Képkorrekcio

A fotometria el6tt érdemes par szot ejteni a felvételekrsl. A képek FITS formatumban vannak
tarolva, melyek vizualizalasara a SAQO ds9 (Joye & Mandel, 2003)) szoftvert, mig a képeken
valo operaciokhoz a fitsh (Pal, [2012) programcsomagot hasznéltam. Mivel nagy mennyiség
képpel dolgoztam egyszerre, ezért a tovabbiakban bemutatott parancsokat az altalam irt
BASH szkriptek segitségével hajtottam végre.

A mérés soran a célpontrol frissen késziilt képek az tgynevezett nyers, vagy objektum
képek. Ezek kiilonféle zajokkal terheltek, melyek korrigalasara minden mérés el6tt vagy utan

haromféle kalibracios kép késziil, melyek a kovetkezGek:

1. Bias: Bezart shutternél, paratlan szamu, nulla expozicios idével kesziilt képek. Ezeken

a felvételeken a kamera alapzaja szerepel, ami az AD-konverter és az erdsité zajabol



2. FEJEZET. ADATREDUKCIO 15

tevédik Ossze. Ezen képek medianjabol készitettem el az Ggynevezett master biast. A
képek atlagat venni elméleti hiba lenne, hiszen az egyes bias képekre beiit6dd kozmikus
részecskék altal keletkezett csik elvinné az atlagot, igy nem pusztan az alapzaj lenne a
képen. Az igy késziilt master bias minden pixelét kivonjuk az 6sszes nyers kép megfelels

pixelébdl.

2. Sotétaram /dark: Bezart shutternél, paratlan szamu, a nyers képnek megfelel6 expo-
zicios idével késziilt képek. A CCD nem tud kiilénbséget tenni a fotonok betitddésébsl
gerjeszt6dd, majd csapdazodo elektronok, illetve a hémozgéas miatt gerjeszt6ds, majd
csapdazodo elektronok kozott. Ezzel az expozicios idével azt az addicionalis zajt mé-
rik, ami a CCD-n valé hémozgas kévetkeztében csapdazodo elektronok miatt jelenik
meg. Az Osszes dark képbdl ki kell vonni a master biast, majd az igy kapott felvételek
medidnjat véve megkaptam a master darkot. Ezzel ismét redukaltam a nyers képeket.
A sotétaram zajat minimalizalni lehet a CCD kamera hiitésével, amit a legtobb mérési

tavesonél, igy a piszkéstdinél is hiitéfolyadékkal (—40 °C) meg is tesznek.

3. Flat: Nyitott shutternél, paratlan szamt, a kupola belsé falara helyezett, egyenletesen
megvilagitott fehér feliiletrdl késziilt képek. Az expozicios id6t ugy allitjak be, hogy a
beiitésszam ne legyen tul tavol sem, illetve tul kozel sem a szaturédcios limithez (kb.
30000 ADU). Ezutan készitenek egy, a flat képek expozicios idejével megegyezs expo-
zicios idejd master dark képet az el6z6 pontban leirtak alapjan. Ezt a master darkot
és a master biast levontam minden egyes flat képbdl, majd vettem ezen képek medi-
anjat, igy megkapva a master flatet. Ily moédon az optikai elemeken elhelyezked§ kosz-
és porszemcsék valtak lathatova, illetve a kamera egyes pixeleinek eltéré intenzités-
érzékenysége. Utolso 1épésként a bias- és darkmentesitett felvételeket norméltam a

master flattel, igy mindenhol azonos skaldn voltak a pixelek érzékenységei.

A zajokrol tipikus példék a[2.0] dbran taldlhatoak. A kimért harom jellemzd zajra korrigalva
az Osszes nyers képet, megkaptam a korrigalt képeket. Ezt a fitsh csomag ficalib nevii
parancsaval hajtottam végre, ami a fentebb leirtak szerint végzi el a korrekciot a harom
effektusra. Ezeknél a felvételeknél az eredeti, atlagosan 850 ADU-s hattérzaj 10 koriilire

csokkent. A korrekcios képek hianya miatt meg kellett szabadulnom 2 teljes napnyi adattol.

2.3. Asztrometria

Hogyan jutunk el 5200 CCD-n rogzitett képbdl egy kész fénygorbéig? A valasz a digitalis kép-
feldolgozésban rejlik, ugyanis a képet pixelenként vizsgalva nyerhetd ki informacié a vizsgalt

objektumrol. Egy felvétel 6sszes pixeléhez hozza van rendelve egy szam, ami az adott pixelre
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(a) Master bias. Az itt megfigyel- (b) Master dark. Az itt megfigyel- (c) Master flat. Jol lathato-

het6 AD-converter és erGsité zaja het6 h6mozgasbol szarmazé zaj ér-  ak a kiilénb6z6 koszok és por-

800 beiitésszam koriil volt pixelen- téke 30 beiités volt pixelenként. szemcsék. A széleken koncentriku-

ként. san megfigyelhets az érzékenység-
kiilonbség. Optimalis esetben egy
teljesen fehér, minden pontban
megegyez pixelértéki feliiletet
kéne latnunk.

2.1. abra. Példék a korrekcios képekre.

es6 fény mennyiségét jellemzi a tobbihez képest. A képeken minden csillagnak van egy véges
mérete a CCD-n (Point Spread Function, PSF), mely a tavcss- és kamerarendszer optikai
elrendezésébdl, az aktualis 1légkori viszonyoktol, valamint a csillag fényességébdl fakad. Az

apertiura fotometria lényege, hogy egy adott csillag PSF-jébe es6 pixelek beiitésszamainak

felosszegzésébdl szarmaztathatjuk a csillag relativ fluxusat (Howell & Tavackolimehr, 2019).

A fistar parancs segitségével meghataroztam minden képen a csillagok kozéppontja-
egy Gauss-eloszlast kovet. A fotometridhoz hasznaland6 standard sszehasonlitod csillagok
fényessége 14-15 magnitudo kozotti, ezért a lehetd legtobb csillagot probaltam beazonositani
a képeken.

Mivel a képeken nem végeztem kiilon asztrometriat, ezért a fotometria elvégzéséhez a
képeken 1év6 csillagok pixelkoordinatait hasznaltam. Ennek érdekében az egyes képeknek
egymashoz képest teljes fedésben kellett lenniiik, amit gy értem el, hogy minden éjszaka
kozépsé képét az adott észlelés referenciajanak valasztva a tobbit képet transzformaltam
ugy, hogy egybe essenek a referencidval. Ehhez el6szor a grmatch nevi paranccsal legenerél-
tam azt a transzformécids méatrixot, ami a képek csillagainak koordinéatait a referencia kép
csillagaival megegyez6 koordinatédkba transzformalja. Ezutédn a fitrans parancs segitségével
elvégeztem ezeket a transzforméciokat a képeken. A derotator és a kovets motor precizitasa,
illetve a kis expozicios id6k kdvetkeztében a legnagyobb elmozdulas a képeken 2 pixel volt.

Annak ellenére, hogy ez egy alacsony érték, az altalam hasznalt halvany standard csillagoknal
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ez is jelentds, hiszen ezek nagysagrendileg 4-5 pixel koriili félérték-szélességgel rendelkeztek.
A latémezében 1év6 csillagok nagy része, igy az Osszehasonlitod csillagok is nagyon halva-
nyak voltak, emiatt ezutan minden napra az egy szinsztir6ben késziilt képeket Gsszeadtam
ficombine parancs hasznalat, igy lényegesen novelve a detektalt csillagok szamét és azok
jel-zaj aranyat.

Bizonyos felvételeken az égbolt olyan mértékben felhds volt, hogy mindossze 30-nél ke-
vesebb csillag volt azonosithato. Ezek a képek tulnyomorészt télen késziiltek. Ez olyan kevés
adat, hogy nem tudott ra lefutni a transzforméacio, illetve, ha le is futott volna, ezeken
a képeken nem lettek volna fellelhetéek a standard rendszerbe vald attéréséhez sziikséges
osszehasonlito csillagok. Ennek kovetkeztében meg kellett szabadulnom tovabbi 57 napnyi
képtdl, igy 3400 felvétel maradt az eredeti 5200-bol.

2.4. Apertura-fotometria
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2.2. dbra. Az RU Vul optimalis apertturaja g sztir6ben, mely 7 pixelnek adddott.

A képkorrekcié utan fennmaradé hattér tobb tényezébdl szarmazhat, példaul nem fel-
bontott objektumok sugarzasaboél vagy a légkor szorasabol. Minden csillag koriil felvettem
egy kiils6 és bels6 sugarral rendelkezé korgytirit, az tgynevezett ,sky annulus™t, és ezen
a tartomanyon Osszegeztem az intenzitas értékeket, majd leosztottam a korbefogott pixelek
szaméaval. Ezutén ezt az értéket pixelenként levontam a csillagok képébdl, igy minimalizalva

a fennmarado zajt is. Ezeket a lépéseket a fiphot parancs segitségével hajtottam végre.
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Az apertura-fotometria lényege, hogy egy tetszdélegesen definialt tartoményon beliil 6ssze-
gezzik a betlitésszamokat. A csillagok, mint pontszeri fényforrasok, valamint a tavesd tubus
alakja miatt kor alaka apertarat volt célszerd alkalmaznom. Az aperturat a sugara, 7, jel-
lemzi, és a méretének kivalasztasa soran fontos szempont, hogy ne legyen se til kicsi (hiszen
akkor nem a csillag teljes fluxusat mérjiik meg), se tul nagy (mert akkor jelentés mennyiségi
hattérzajt is belemériink). Az optimalis aperttra meghatéarozasahoz célszertd az I betités-
szamot abrazolni az apertira sugara fiiggvényében. Ez a [2.2] abran talalhato. Az optimélis
apertura az a pont, ahol a névekedés lelassul, és a gérbe konvergalni kezd egy kis meredeksé-
gt egyeneshez (Howell, 1989)). A meghatarozott optimélis aperttrara elvégezve az Osszegzést

adodik az RU Vul my,s instrumentalis magnitudoja.



3. fejezet

Bekotés a standard rendszerbe

A piszkéstetsi felvételek alapjan készitett fénygorbét tobb kiillonb6z6 helyszinen és tavesvel
végzett észleléssel szeretném Osszehasonlitani. Ennek kévetkeztében nem elég relativ mennyi-
ségekkel foglalkozni, hanem az RU Vul standard fényességét kell meghatarozni mindegyik
szinszlir6ben. Ehhez sziikséges olyan csillagokat valasztani, amelyek a latémezében vannak,
majd elvégezni rajuk is az apertura-fotometriat az el6z6 fejezet szerint. Ezeknek az iigyneve-
zett standard csillagoknak tobb sztir6ben is jol ismert, id6ben allandé fluxusa és magnitudoja

vall.

3.1. Standard osszehasonlitok

Elgszor a Panoramic Survey Telescope and Rapid Response System (Pan-STARRS, |(Cham-
bers et al. (2019)) adataival probaltam meg elvégezni a transzforméciot. A katalogus kiilo-
nosen erds a halvany csillagok és més objektumok katalogizalasaban, de fényesebb standard
csillagok tekintetében nem éri el néhany mas katalogus, példaul a Gaia vagy a Sloan Digital
Sky Survey (SDSS) szintjét. Ez annak készonhetd, hogy a Pan-STARRS elsGsorban széles
latoszogl égboltfelmérésre optimalizalt rendszer, ami az égbolt nagy teriileteinek gyors vizs-
galatat és halvany objektumok, tranziensek, kisbolygok azonositasat célozza. Az RU Vul
latomezGben emiatt csak halvany csillagok voltak fellelhetGek. Sajnos a katalogus ebben a
régioban csak 10 darab standard csillagot tartalmazott, és nem rendelkezett 14 magnitudonal
fényesebb csillagokkal. Ez nem volt elég, mivel egyrészt az RU Vul amplitudéja nagyon kicsi,
masrészt az Osszehasonlitokhoz képest az RU Vul sokkal fényesebb (lasd, . tablazat).

A probléma feloldasat egy innovativ megkdozelités tette lehetévé. A Gaia harmadik adat-
kozlése tjdonsagként fluxuskalibralt, alacsony felbontast spektrofotometriat biztosit 220 mil-
1i6 objektum szamara az XP spektrumon (330 nm < A < 1050 nm). Ezekbdl az adatokbol

szintetikus fotometria nyerheté ki, amennyiben a vizsgalt szinsév teljesen beleesik ebbe a
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hullamhossztartoméanyba (Gaia Collaboration et al., 2023). Az altalam hasznalt Sloan rend-
szer g, T és 1 szir6i ezen a tartomanyon beliil esnek. A hivatkozott tanulmanyban tovab-
bé azt is megmutattak, hogy ezen szinsziir6k esetén egy nagy mennyiségi referencia-minta
valodi fényessége és az ezekre generalt szintetikus fényességek kozotti kiilonbség medianja
kisebb volt, mint 2,5 millimagnitudé, a szoéras pedig kevesebb mint 12 millimagnitudé. Ez a
pontossag elegendé ahhoz, hogy az RU Vul alacsony amplitudéju fényességvaltozasat kell§
bizonyossiggal meghatarozhassuk.

Az RU Vul pozicioja koriili 15 ivperces sugarban legeneraltam tehat a standard csilla-
gok szintetikus fényességeit. Az ehhez hasznalt ADQL utasitas a Filiggelékben talalhato. Az
igy kapott csillagok koordinatait leképeztem a felvételek pixel koordinatara, ezaltal beazo-
nositva Gket. A képeken atlagosan 200 standard csillag volt beazonosithato, ami jelentGsen
csOkkentette a bizonytalansidgot a kordbban elérhetd 10 csillaghoz képest.

A beazonositast kovetGen elvégeztem az apertira-fotometriat az 6sszes standard csillagra
az el6z6 fejezetben taglaltak szerint. Fontos megjegyezni, hogy a valasztott apertiranak
minden csillag esetén meg kell egyeznie az RU Vul esetén alkalmazott, optimalis apertiraval,
mivel ekkor mériink azonos mennyiségit fennmarado6 hatteret. Ennek erdeményeképpen méar

elegendd adat &allt rendelkezésemre a standard transzformacio elvégzéséhez.

3.2. Standard transzformacid

A soron kovetkezs Osszes szamitas alatt feltételeztem, hogy a képek kozott eltelt par ma-
sodperc alatt nem véltozott meg jelentGsen a légkor. A szamolasok elvégzéséhez Python
szkripteket irtam, melyekhez a beépitett parancsokat és a numpy nevi csomagot hasznaltam.
Els6 1épésként az apertira-fotometria végeredményeként kapott Fiq relativ fluxusértékeket

atvaltottam a kovetkez6 képlet segitségével my,s instrumentélis magnitudora:
my, ins = —2.5 1Og<F/\, rel) (31)

Ahol \ a sziir6 szine.
Az 6sszes standard csillag fényességére egy adott éjszaka, egy adott szinsztir6ben a kévetkezd

kapcsolat all fent a standard fényesség és intrumentalis kozott:
My = my, ins + axC + by (32)

Ahol M), a katalogusbeli standard-fényesség, my ins az instrumentalis magnitudo, C' a kata-
logusbeli g — 7 szinindex, a) a meredekség, b, pedig a tengelymetszet.

A standard-és instrumentalis magnitudé kozotti légtomeg korrekciot azért nem veszem fi-
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gyelembe a csillagokra, mert az Osszes standard csillag 10 ivpercnél kisebb tavolsagra van
egymastol, ilyenkor csak mindegyikhez hozzaadodik jo kozelitéssel megegyez6 nagységu el-

tolas, ami beleolvad a by tengelymetszetbe. Vegyiik a kovetkezs atalakitast:
My —my s = axC + by (3.3)

Igy mar egyenes illeszthetS a standard csillagok adataira, amelybsl meghatarozhatoak a
paraméterek.

Miutan minden estére elvégeztem az illesztést sziirénként, fontos figyelembe venni, hogy
az a) meredekség szinsztirénként allando az 6sszes mérés alatt, hiszen ez pusztan a tavesovet
jellemzi. Atlagolva az Gsszes este illesztésére kapott meredekségeket szinsztirénként adodik a
tavesovet jellemzd, valodi (ay) paraméter. A tengelymetszet viszont valtozhatlanul hagyom,
mert az estérél-estére valtozo. A meredekségek a [3.1] tablazatban talalhatoak. Egy példa az
illesztésrdl pedig a 3.1} abran lathato.

Szlrd (ay)
g 0.1337 £ 0.0368
r -0.0013 £ 0.0183
? -0.0046 £ 0.0154

3.1. tablazat. Az RC80 fotometria standardizélasdnak korrekciés tagjai a g — @ szinindex
fliggvényében: az illesztett egyenesek meredekségeinek atlagai kiillonb6zd szinsziirGk esetén.

27 >

N
(o)}

N
(6]

VvV 12 v \ 2 4

a Csillagok g-ben
Illesztett egyenes g-ben
v > Csillagok r-ben
Illesztett egyenes r-ben
23 v Csillagok i-ben
Illesztett egyenes i-ben

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
C (mag)

M) —my, ins (Mag)

N
N
<

3.1. abra. Illesztés eredménye egy adott, referencia napon. A szamolt atlagmeredekségek
korrelalnak az itt lathatd meredekségekkel.
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3.2. abra. Az abszolut fotometria eredményeként kapott fénygorbék. A téli megfigyelések je-
lentds része nem volt hasznéalhaté a magas zajszint és/vagy alacsony horizont feletti magassag
miatt. A standard csillagok nagy szaménak koszonhetGen a alacsonyak voltak. A fénygorbe
alakulésa arra utal, hogy a csillag pulzaciéja nem egymodusu.

A fentebb ismertetettek alapjan szarmaztathaté az RU Vul standard magnitudoja is:
M, = M, ins + <(I)\>O + by (34)

Mivel az RU Vul C szinindexe valtozik a pulzacié miatt, ezért egy iterativ eljarast al-
kalmazam. ElGszor az el6z6 alfejezetben ismertetett Pan-STARRS katalogusban jegyzett
szinindexet alkalmaztam a szamitasnéal. Az igy szarmaztatott g, r, ¢ fénygérbébsl minden
napra kiszamoltam a g-i szinindexet, majd ebbdl Gjra kiszamoltam a g, r, ¢ fénygorbét.

Az eredmény a[3.2] abran, az iteracié végén kapott szinindex pedig a [3.3] abran talalha-
t6. Az abszolut fotometria soran kapott fénygorbe részletesen lefedi a megfigyelési idGszakot,
kivéve a téli honapokat, amikor az RU Vul alacsony horizont feletti magassaga, és/vagy
felvételek jelentGsen magasabb zajszintje miatt nem volt hasznélhaté adat. A nagy sza-
mu szintetikus standard csillagok adatainak koszonhetSen a szarmaztatott bizonytalansagok
alacsonyak voltak. Az eredmények alatamasztjak azt a sejtést, hogy az RU Vul pulzacidja
egymodusibol kétmodusiava valt. Ennek részletes igazolasat a kovetkezd fejezetekben bemu-
tatott analizis tartalmazza.

A hibaszamitéast a Gauss-féle hibaterjedéssel végeztem, hiszen a szorzatokban csak fiig-
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3.3. dbra. Az iteracié végén kapott g — ¢ szinindex. Az értéke nem allando, viszont egy 0.2
magnitudos hataron beliil marad, mikozben a katalogusbeli atlagérték koriil ingadozik.

getlen mennyiségek vannak:

AM = \/(AmA, ins)? + ({ax)Acins)? + (cinsAfan))? + (Aby)? (3.5)
Ahol A{ay):
Alay) = ]\172 Z<AGA )2 + 02, (3.6)

Itt 0,, pedig a korrigalt emprikus szorasa a meredekségeknek. A Pogson-formulara hattatva

a Gauss-féle hibaterjedést megkaptam az instrumentalis magnitudo6 hibajat:

AF)\ rel
Amy = | —-25——2—— .
1 ‘ 5F)\7 rel ln(lO) ‘ (3 7)
Ahol AF) ,q a relativ fluxus hibaja. A szinindex hibéja pedig:
AC = \/(Amg)2 + (Am;)? (3.8)

Ahol Amg és Am; pedig az RU Vul Pan-STARRS-beli fényességeinek hibai.



4. fejezet

Peri6duskeresés

A Lomb-Scargle (Scargle (1982), | Lomb (1976))) periodogram egy szé¢les korben hasznalt mod-
szer id6ben egyenletlen eloszlast adatok periodicitasdnak vizsgalatara. A modszert a fejezet
tobb részében is alkalmaztam, sokat meritve [VanderPlas| (2018) publikaciojabol, amely rész-
letes elméleti és gyakorlati attekintést nyujt a témaban.

A modszer rovid attekintése a diszkrét Fourier transzformacioval kezdddik:
N—1
X(fr) = gne 2Hitn (4.1)
n=0

ahol f; a k-adik diszkrét frekvencia, N az adatpontok szama, g, az n-edik adatpont. Ennek
a négyzete az ugynevezett teljesitmény, amibél a Schuster-féle periodogram (Schuster; [1898))

készithetd:
2

Ps(fy) =1/N (4.2)

N-1
E gne—Qﬂ'katn
n=0

Ez egyenletes idébeli mintavételezés esetén miikodik csak, egyébként aliasing-hoz, azaz al-

csticsok megjelenéséhez vezet. A Lomb-Scargle periodogram alakja:

Prs(fir) = %{ (Z g €0 (270 f, [t — ﬂ)) /> cos® (2m fi [tn — 7))
5 " (4.3)

2
+ (Z gnsin (27 fi [tn — ﬂ)) /> sin® 27 fi [tn — 7))
Ahol 7 minden f; értékhez ugy van valasztva, hogy invarians maradjon az idGeltolasra:

1 - >, sin (47 ft,,)
T 4rr f t (Zn cos (47rftn)> ' (44)
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A periodogram eredménye megegyezik azzal a moédszerrel, amikor a legkisebb négyzetek
modszerével szinuszhullamokat illesztiink minden f; frekvenciara, és az illesztések alapjan
speriodogramot" készitiink, amely igy id6ben egyenl&tlen mintavételezés esetén is alkalmaz-

haté. A periodogram harom {6 tulajdonsaga:

e A Lomb-Scargle periodogram a Schuster-féle periodogrambol lett levezetve (Scargle,

1982), emiatt id6ben egyenletes mintavételezésre a klasszikus formara egyszertisodik.
e A periodogram statisztikai jellemz6i analitikusan kiszamithatok.
e A periodogram érzéketlen az adatsor teljes idGeltolasara.

A mérések pontos idépontjait Julian Datumban (JD) kinyertem a fits headerbdl, majd
atvaltottam Baricentrikus Julian Datumba (BJD). Ez azért fontos, mert a fény véges sebes-
sége miatt, mikdzben a Fold a palyajan kering, egy adott égitesttsl érkezd foton akar 8.3
percet is késhet, vagy el6bb érkezhet. Abban az esetben, hogyha ezt nem korrigalndm, akkor
a mérések ideje, amelyet Piszkéstetén JD-ben mériink, évente akar 16,6 perces eltérést mu-
tathat. A problémat ugy oldottam fel, hogy kiszamitottam, mikor érkezett volna meg a fény
az RU Vulrél a Naprendszer tomegkozéppontjihoz, és mikor érkezett volna meg a Foldhoz,
majd ezen értékek kiilonbségével korrigdltam a mérést. Ezt a szamitast, illetve a fejezet soron
kovetkezd 1épéseit az Astropy (Robitaille et al., 2013)) nevii csomag segitségével végeztem el
Pythonban.

A rendelkezésemre 4ll6 mindharom szinsziirg esetén kiszémoltam az LS periodogramot.
Periodusok helyett itt frekvencia fliggvényében abrézolom a Ppg teljesitményt, vagyis frek-
venciaspektrumot készitek. Ennek el6nye, hogy a frekvenciaspektrum egyenletesen mintavé-
telezett, mig a periodogram mintavételezése a periodus novekedésével csokken. Ez a [4.1] ab-
ran lathatd. A mintavételezést 0.003 é < f<0.05 é kozott végeztem, ahol 15 mintat gyjtot-
tem cstucsonként, annak elkeriilése érdekében, hogy az alacsony felbontas miatt egy élesebb
csucs figyelmen kiviil marad. Azért ezt a tartomanyt valasztottam, mivel a kovetkezd fe-
jezetben targyalt, az RU Vul periddusanak idéfejlédésének vizsgalata sordn napjainkban
varhatéan ebbe a frekvenciatartomanyba esik a csillag pulzécidjanak frekvenciaja. Az dbran
kimagaslik egy cstics az LS teljesitményében P... = 57.73 napos periodussal. Megfigyelhe-
t6ek tovabbi egyéb cstiicsok is, ezek vizsgalatahoz levontam ezt a cstucsot a diagrambol.

A levonast ugy végeztem, hogy az adatokra illesztettem egy szinuszgorbét, az . egyen-

let szerint, a frekvencia kezdGértékének az illesztésben f,-t adtam meg.
f(t) = (M) + Asin(2n(f -t + )) (4.5)

ahol (M) az abszolut fényesség atlaga, A a pulzécié amplituddja, ¢ pedig a fazisszog. Az
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4.1. abra. Az RU Vul frekvenciaspektruma a harom szinsztir6ben. Egy kimagaslo cstcs latha-
t6 a Lomb-Scargle teljesitményében, amihez P,., = 57.73 napos periddus tartozik, emellett
megfigyelhetSek egyéb csiicsok is, melyek tovabbi vizsgalatot igényelnek.

igy kapott gorbét levontam a mért abszolut fényességekbdl. Az illesztés alapjan kapott frek-
venciat, és annak hibajat vettem a cstcs frekvencidjanak. Az igy szarmaztatott periédus a
dominans csticsra tehat: Ppa., = 57.98 + 0.46 nap. A levonast azért tehettiik meg, mert az
LS periodogram szinuszgdrbék szuperpoziciojabal éllatja el§ a spektrumot.

A levonas utan kapott adatokra ujbol periodogramot készitettem, ami a[4.2] abran latha-
t6. Mindharom sztir6ben két csiics is kimagaslik a teljesitményben, amelyekhez a P, = 82.47
nap, illetve P, = 100.33 nap nagysagu periodusok tartoznak. A kivetkezd fejezetben meg-
mutatottak alapjan egy egyszerid, egymodusu pulzéacié esetében, amilyen a RU Vul eleinte
volt, egy darab egyértelmi csiicsot kéne latnunk. Esetiinkben tehét egy felhasadt, inkoherens
jel figyelhet6 meg.

A tovabbi vizsgalatokhoz az inkoherens jelekre jellemzé Lorentz-gorbével kozelitettem
a felhasadt jelet (Kiss et all) 2006), ami a abran talalhato. A frekvenciatartomanyt

itt tagabbra vettem az illesztés pontossidganak novelése érdekében. A Lorentz-goérbe szépen

illeszkedik, a maximumahoz P;, = (97.01 4+ 0.81) nap nagysagu peri6dus tartozik.

P =~ 100 nap nagysagu peridédusi alapmodus, és az ehhez tartozo elsé felhang periodusainak

aranya ~ 0.6 kétmodust pulzacio esetén (Molnar et al) 2019). Az altalam elszor talalt

Prax = (57.98 £ 0.46) nap nagysagu periodus, illetve az illesztett Lorentz-gérbe maximu-
méhoz tartozdé P, = (97.01 £ 0.81) nagysagi periodus aranya 0.600 £ 0.007. Ez alapjan
kijelenthetd, hogy a sejtés, miszerint az RU Vul egymodust pulzaciobol kétmodusu pulzaci-
ova alakult, igaz.

A dolgozatomban jelenleg a piszkéstetsi adatokat 2023-mal bezéarélag dolgoztam fel. A
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4.2. abra. az RU Vul frekvenciaspektruma a harom szinsztir6ben, levonva a dominans csticsot.
Két tovabbi dominans cstcs figyelhet6 meg, amelyekhez P = 82.47 nap, illetve P, = 100.33
nap nagysagu periodusok tartoznak.

—— Periodogram g sztir6ben
—— lllesztett Lorentz-gorbe
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4.3. abra. A frekvenciaspektrum és az inkoherens jelre illesztett Lorentz-gorbe g sztir6ben. A
gorbe teljesitményének maximumahoz P, = (97.01 £ 0.81) nap nagyséagui peri6dus tartozik.

monitorozas napjainkig folyamatban van, igy ezeket, illetve a jovébeli adatokat vizsgalva

tovabbi informaciokhoz lehet majd jutni az alapmoédus felhasadaséaval kapcsolatban.



5. fejezet
A peridédus hosszutava idétejlédése

A pulzacio periddusanak idébeli fejlédésének hosszutava vizsgalata céljabol kiilonbozs for-

rasokbol gytjtott adatokra is elvégeztem az el6z6 fejezetben targyalt modszert.

5.1. Archiv adatok

Az RU Vulrél a legkorabban fellelt archiv adatok a DASCHEI (Digital Access to a Sky Cent-
ury at Harvard; Laycock et al.| (2008))) program keretében keriiltek els. A projekt célja a
Harvard College Obszervatorium altal 6rzott, koriilbeliil félmillio fényképlemez digitalizé-
lasa. A gytijtemény az 1880-t61 1990-ig terjeds idGszakot fedi le, ezalatt az égbolt minden
pontjat megkdzelitSleg 500-1000 alkalommal figyelték meg. Az RU Vult el6szor 1906-ban
fényképezték le, és 6sszesen 2360-szor észlelték egészen 1989-ig. Ezen adatok segitségével ko-
zel 120 évre visszamendleg fel tudtam térképezni az RU Vul pulzécioés periodusédnak idébeli
fejlodését.

Az AAVSO az amatér és professzionalis csillagaszok kozosségét fogja Ossze, hogy ada-
tokat gytjtsenek a valtozocsillagokrol és egyéb csillagaszati jelenségekrsl. Az AAVSO éaltal
gytjtott adatok a vildg egyik legnagyobb és legrégebbi adatbazisat alkotjak a valtozocsilla-
gokrol. Emiatt elsGsorban én is ezekkel az adatokkal hasonlitottam Gssze az altalam kapott
fénygorbét. Az RU Vul-rol az els6 feljegyzés 1935 januar 18-4n késziilt, azéta pedig rend-
szeresen figyelik napjainkig a csillagot, amit Osszesen 7930 éjszaka alkalméval észleltek. Az
b.1] abran lathatoak az AAVSO &ltal eleinte regisztralt periodusok a vizualis fényességbecslé-
sekbdl. Ebben az idGszakban a fénygoérbe még jol definiélt periodusokat mutatott. Az utobbi
években azonban a fényességbecslések, bar idénként kiegésziilnek fotometriai mérésekkel is,
de ritkdbba és pontatlanabba valtak. A [5.2] abran Gsszevetettem a piszkéstetsi adatokat az

1A DASCH weboldala: https://dasch.cfa.harvard.edu/
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5.1. abra. Az AAVSO altal feljegyzett ciklusok, az 1930-as évekbdl. A fényességvaltozas
amplitudoja koriilbeliil 0.75 magnitudo.
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5.2. abra. Az AAVSO adatai és a Piszkéstetéi mérések napjainkban. Az altalam kalibralt

fénygorbe jelentGsen javitja a pontatlanna valt AAVSO adatokat. Az amplitudo koriilbeliil
a harmadéra csokkent 1935 6ta.

akkor késziilt AAVSO adatokkal. A piszkéstet6i mérések jelentGsen javitottak a csillag ezen
kritikus szakaszanak fénygorbéjét.

Az AAVSO adatok alapjan azonban hosszt tavon megfigyelheté az RU Vul perioduséanak
idsfejlédése, amig az amplitido tulsagosan le nem csokkent ahhoz, hogy szabad szemmel is
precizen meg lehessen figyelni.

Az ASAS (All Sky Automated Survey, [Pojmanski (1997)) egy 1996 elején indult pro-
jekt, aminek célja az égbolt minél nagyobb részén el6forduld barmilyen fotometriai valtozés
észlelése és vizsgalata. Kezdetben csak a legfényesebb néhany millio csillagra korlatoztak

magukat, vagyis a fényességhataruk kb. 13 magnitud6 volt. A RU Vul fényesebb ennél, igy
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fellelhetd volt az adatok kozott. Elgszor 2003-ban észlelték, minddssze par ciklust rogzitettek
2007-ig.

Az ASAS-SN egy globalis, automatizéalt égboltfelmérd projekt, amelynek célja a teljes
égbolt vizsgalata fényes szupernévik, valtozo csillagok és més asztrofizikai jelenségek felfe-
dezése érdekében (Kochanek et all 2017). A program a vilag kiilénb6z6 pontjain elhelyezett
teleszkophaldzatot hasznal, amelyek folyamatosan monitorozzak az égboltot. Ez a felmérés
el6szor 2015-ben rogzitette a csillagot, Osszesen pedig 1180-szor észlelték. A megfigyelések

magas szamanak ellenére az adatsor erésen zajosnak bizonyult.

5.2. A periddusvaltozas meghatarozasa

Az olyan, tobb évtizedes megfigyeléseknél, mint az AAVSO és DASCH, sziikséges volt az
adatokat megfelel6en mintavételezni, hogy meg tudjam hatarozni kiilonbozé szakaszokban a
csillag periodusat. Molnar et al.| (2019) alapjan cstuszo Gauss-gorbével stulyoztam az adatokat,
mivel ez letisztultabb spektrumokat eredményez, mint a dobozfiiggvénnyel valo stulyozas. A

gorbe paraméterét o = 500 napnak valasztottam, és azt a kovetkezdként definialtam:

_ (t—t))?

flt)y=e 2t (5.1)

Ahol a ty kozépértéket At = 500 napos kiilonbségekkel egyenletesen végigmozgatva a méré-
si idGintervallumon letapogattam a fénygorbék periodusvéltozasat. Minden egyes ¢ értéknél
Lomb-Scargle periodogrammot készitve, stird mintavételezéssel a T%o <w< 1%0 tartoma-
nyon, meghataroztam a periédusokat az egyes t) értéknél. A magas zajszint miatt az AAVSO
adatokbol nem volt kimutathato a felhasadt alapmoédus, illetve a felhang sem, viszont ezen
adatok, illetve a DASCH adatok segitségével sikeriilt részletesen feltérképezni kozel 100 éven

A legrovidebb, 6t ciklust tartalmazo ASAS adatokon mar latszodott, hogy az alapmo-
dusban valtozésok kovetkeztek be, viszont a zaj miatt nem lehetett egyértelmi konkluzidkat
levonni.

Az ASAS-SN megfigyelések kozel egy évtizeddel az ASAS megfigyelések utan, a piszkés-
tet6i megfigyelések el6tt par évvel kezdddtek. Ennek ellenére a magas zajszint, és az ehhez
képest kevés rendelkezésre allo feltérképezett ciklus miatt ezen adatoknak periodogramja-
ban nem volt kimutathat6 az alapmodus felhasadésa, illetve a felhang sem volt felfedezhet6.
Ennek ellenére harom periddus adatpontot ki tudtam nyerni beléle.

Az igy Osszegytijtott adatokbodl felallitottam az RU Vul pulzéaciés peridduséanak idébeli

fejlédéset kozel 120 évre visszamenden, ami a 5.3 abran lathato.
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5.3. abra. Az RU Vul pulzécios periodusanak idébeli fejlédése kozel 120 évre visszamenden.
Az abran megfigyelhetd a Mira tipusu véltozokra jellemz6 meanderezés. Az AGB szakaszra
és a termélis pulzusra illesztett egyenesek metszéspontjabol megallapithato, hogy a termaélis
pulzus 1954 nyaran indult be. A pulzacios periddus megvaltozéasanak sebessége a termélis
pulzus alatt (—0.92 £ 0.03) nap/év.

A kezdeti, AGB szakaszon, illetve késGbb is megfigyelhet6 az abran a Mira tipust valto-
zokra jellemez6 meanderezés, a periddus tobb éves, évtizedes skalan valo félszabalyos hullam-
zésa (Merchan-Benitez et al., [2023). Az AGB és TP szakaszokra egyenest illesztve meghata-
roztam, hogy a csillag a termalis pulzusa kezdeti szakaszaban jarhat, ami 1954 nyaran indult
be. A termalis pulzusra illesztett egyenes meredekségébdl meghataroztam, hogy a pulzacios
periodus megvaltozasanak sebessége (—0.92 + 0.03) nap/év.

Az eredményeim alapjan az RU Vul ugyanigy a TP kezdeti szakaszaban jar, mint a T
UMi, igy a két csillag paramétereit is 6ssze tudom hasonlitani. A {6 kiilonbségek a két csillag
kozott, hogy az RU Vul pulzaciés peridodusai kb. a fele a T UMi-énak, és pulzacids ampli-
tudoja is jelentGsen kisebb. Emellett a peridduscsokkenés iiteme is joval lassabb, kevesebb,
mint harmada annak, amit a T UMi-nal mértek (Molnar et al., [2019)).

Az RU Vul adatait 6sszehasonlitottam a T UMi-ra szamolt illesztett MESA modellekkel
is. A [p.4] abra bal oldalan a TP el6tti alapmodus periodust a sziirke sav jelzi, a jelenlegi
periddust és az els6 felhanggal vald periddusaranyat pedig a piros kereszt. Utobbi egyezik
a korabbi felvetésekkel, miszerint a csillag tomege nagyséigrendileg 1 M), tehat feltehets-
en kis tomegid. A jobb panelen a TP kezdeti szakaszat jellemzs peridduscsokkenés tliteme
van feltiintetve a kezdeti tomeg fiiggvényében. Itt az eredeti cikkben mar a csak hosszabb

periodust, a T UMi-hoz kozeli modelleket dolgozték fel, igy nem lehet egyértelmi kdvetkez-
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5.4. abra. Osszehasonlitas a T UMi esetére szamolt MESA modellekkel. Balra: a modellek
els6 felhangjénak és alapmodusanak ardnya az alapmoédushoz képest, a tomeg fliggvényében.
Az RU Vul kezdeti és jelenlegi periddusait a sziirke sav és a piros kereszt jelzik. Jobbra: a
termalis pulzusok kezdetén fellépd periddusvaltozési titemek. Az RU Vul-t ismét sziirke sév
jelzi. Az abrak Molnar et al.| (2019) cikkébdl lettek adaptélva.

tetéseket levonni, de lathato, hogy a lassabb peri6dusvaltozas a kisebb tomegti modellekhez
tartozik.

Mivel a T UMi-hoz késziilt modellhalok mar csak korlatozottan érvényesek ilyen kis to-
megek és rovid periodusok esetén, ezért pontosabb kovetkeztetésekhez tovabbi modellezés

lesz sziikséges. Erre egy lehetdség az R Hya-hoz szamolt, tobb ezer csillagmodellt tartalmazo

nagy modellhal6 hasznalata (Joyce et al., 2024). Ennek als6 hatara 0,8 M), széles fémesség-

tartomanyban, tehat varhatoan le fogja fedni a vart paramétertartomanyt, és lehetévé fogja

tenni az RU Vul pontos fizikai paramétereinek meghatarozésat szamunkra.



6. fejezet

Osszefoglalas

A jelen dolgozatban ismertetett munkdm soran gyakorlatot szereztem az észlelések megter-
vezésétll és kivitelezésétdl a foldi-béazisu tavesoves mérések feldolgozasan at a fénygoérbék

frekvencia analiziséig, illetve a kapott eredmények értelmezéséig.

Az eredményeimet a kovetkezs pontokban foglalom 6ssze:

e A munkam els6 részében létrehoztam egy sajat magam altal irt fotometriai pipeline-
t, mely képes nagy mennyiségi, kiillonbozd éjszakak sorédn, valamint eltérd észlelési

koriilmények kozott késziilt mérések feldolgozasara.

o A 2022 és 2023 kozotti piszkéstetsi RC80 tobbszin-fotometriai mérések kiredukalasa-
val elkészitettem az RU Vulpeculae standard fénygorbéjét, melyhez szintetikus Gaia

fotometriabol kinyert kozel 200 6sszehasonlito csillagot hasznaltam fel.

e A fénygérbe mogott rejlé pulzacios frekvencia spektrumanak kinyeréséhez az adatok-
b6l Lomb-Scargle periodogramot készitettem. A spektrumboél meghatéroztam az elsé
felhang Pp; = (57.99 + 0.46) napos, illetve tovabbi részletes vizsgéalat segitségvel a
felhasadt alapmodus Pry = (97.01 + 0.81) napos periddusat. A kettd aranyabol és
a T UMi-ra illesztett modellekbdl egyértelmtien igazoltam azt a sejtést, miszerint az
RU Vul pulzacié kétmodusuva valt, ezzel novelve a jovében illesztheté modellek pon-
tossagat, és az ebbdl meghatarozott olyan sztellaris paraméterekét is, mint példaul a

tomeg.

e Archiv adatok segitségével részletesen feltérképeztem a csillag pulzacios periddusanak
id6fejlodését kozel 120 évre visszamenden, igy megteremtve a modell illesztés lehet&sé-

gét a termalis pulzusra. A grafikonokon végzett illesztések segitségével meghatéroztam,
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hogy a termélis pulzus 1954 nyaran indult be. A pulzacios periddus csokkenésének iite-
me —0.92 £+ 0.03 nap/év-nek adodott.

e A T UMi-ra illesztett modellek segitségével meghataroztam, hogy egy ilyen alacsony

periddus csokkenési iitemmel rendelkez§ csillag tomege nagysagrendileg 1 M.

A jov6ben szeretnék a T UMi és R Hya-hoz hasonl6 modell illesztéseket végezni az RU Vul
termalis pulzuséra, majd ebbdl nagy pontossiaggal meghatarozni a csillag kiilonbo6z6, egyéb-
ként nehezen vizsgalhatd paramétereit, mint példaul a tomegét. Emellett tovabbi mérések
segitségével szeretnék minél pontosabb képet kapni a felhasadt alapmodusrol és annak id6-
beli fejlédésérsl. A termalis pulzus fazisiban 1évé csillagok azért is kifejezetten érdekesek,
mert a jelenség lefolydsa emberdltékben is érzékelhetd, szemben a csillagok altalaban millio

éves életskalajaval.
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Fuggelék

A szintetikus Gaia fotometria lekéréséhez hasznalt ADQL utasitas a kovetkezs volt. Ez az
utasitas az RU Vul égi koordinatéai (o = 309.719537°, § = +23.258666°) koriili negyedfokos
korben kéri le a G savban 15 magnitidonal fényesebb csillagokra a Gaia DR3 azonositokat,
égi koordinatakat, illetve az SDSS fotometriai rendszer ¢, i és r savjaiban szdmolt fényessé-

geket, a https://gaia.aip.de/query/ cimen elérhets adatbéazisbol.

SELECT dr3.source_id, dr3.ra, dr3.dec, phot.g_sdss_mag, phot.r_sdss_mag,
phot.i_sdss_mag

FROM gaiadr3.synthetic_photometry_gspc AS phot

JOIN gaiadr3.gaia_source_lite AS dr3

ON dr3.source_id = phot.source_id

WHERE 1 = CONTAINS(POINT(’ICRS’, dr3.ra, dr3.dec), CIRCLE(’ICRS’,309.719537,
+23.258666, 0.25)) AND dr3.phot_g_mean_mag < 15.0


https://gaia.aip.de/query/
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