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1. Bevezetés

1.1. A flerek vizsgalata: Kkihivasok és 1j lehetdségek
1.1.1. Flerek altalanos tulajdonsagai és jelentoségiik

A flerek a csillagok 1€gkorében kialakuld, intenziv és rovid ideig tartd energiakitorések, amik a mag-
neses tér hirtelen dtrendezddése sordn felszabaduld energidnak koszonhetSk (Gershberg és mitsai.
2024). Az energiakibocsatds széles hullimhossztartoményt olel fel, a radidhullaimoktdl a rontgen-
és gamma-sugarzasig, és az esemény idGtartama néhany perctdl akar tobb Ordig is tarthat (Kowalski
2024).

A flerek karakterisztikus jellemzdje egy dinamikus fényességvaltozds, amely két szakaszbdl all.
Az els6 szakasz egy gyors, intenziv felfutds, melynek sordn a csillag luminozitdsa — és ezaltal a
detektalt fluxus — hirtelen megemelkedik, mig el nem éri a maximumat. Ezt koveti egy hosszabb
lecsengés, amelynek sordn a fluxus fokozatosan visszatér a csillag nyugalmi allapotbeli ért€ékéhez.
Ez a jellegzetes fénygorbe-profil, amely egy tipikus fler id6beli lefolyasat reprezentdlja, az 1. dbran
lathato.
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1. dbra. Az 4dbran egy tipikus fler lathat6. A fiiggdleges vonalak a fler kezdetét (txe,qer), maximumat
(fmax) €s lecsengésének végét (fysy) jelolik. Az idStengelyen a mérés kezdetétdl eltelt percek
szerepelnek.



A csillagflerek vizsgélata tobb szempontbdl is kiemelked&en fontos. Egyrészt, mivel szdmos te-
kintetben hasonlitanak a Napon megfigyelt jelenségekre, tanulmédnyozdsuk hozzdjarulhat a Nap
magneses aktivitisanak mélyebb megértéséhez. A napflerek és a napkitorések szorosan Osszefiig-
g3, de nem minden esetben egyidejd jelenségek. A napflerek a Nap atmoszférdjanak lokalizilt,
hirtelen felfényesedései, amelyek gyakran, de nem mindig valtanak ki napkitoréseket (koronaki-
dobddésokat), amikor jelentGs mennyiségli anyag keriil kilokGdésre az Grbe. Az ilyen események
sordn kibocsatott intenziv elektromagneses sugdrzas és toltott részecskék silyos kovetkezmények-
kel jarhatnak, amint azt az 1859-es Carrington-esemény is példazza (Muller 2014). Egy hasonl6
erejU kitorés napjainkban komoly karokat okozhatna az elektromos hdlézatokban, megzavarhatna a
miiholdak és kommunikaciés rendszerek miikodését, valamint vesz€lyt jelenthetne az Grhajésokra
és a repiil6gépek utasaira.

A hosszu tdvid, homogén megfigyelési adatok elemzése lehetGséget kindl arra, hogy jobban meg-
értsiik, ezek az események véletlenszertiek-e, vagy léteznek-e olyan mintazatok, amelyek el6rejel-
z€siiket lehetGvé teszik. Az elGrejelzések révén hatékonyabb felkésziilési €s védelmi stratégidkat
dolgozhatnénk ki az ilyen események hatdsainak mérséklésére.

Tovéabbd a flerek tanulmanyozdsa az exobolygdkutatdsban is fontos szerepet jatszik. Ugyantigy
ahogy a Nap hatdssal van a Foldre az aktiv flercsillagok is befolydsoljak a koriilottiikk keringd
exobolygokat. A flerek soran felszabadul6 intenziv ultraibolya sugarzas és nagyenergidju részecskék
karosithatjak a bolygdk 6zonrétegét és 1€gkorét, akdr lakhatatlannd téve azokat (Segura és mitsai.
2010).

1.1.2. Gyorsfotometriai mérések szerepe a csillagflerek kutatasaban

A Kepler— és TESS—rtavcsovek ugyan forradalmasitottdk a csillagflerek kutatdsat, azonban a
jelenlegi drfotometriai adatsorok tobbnyire néhdny perces vagy anndl rosszabb idéfelbontéssal ren-
delkeznek, ami korldtozza a mésodperces idGskaldju események részletes vizsgilatat. A tervezett
Ariel GrtdvesS VISPhot miszere koriilbeliil 1 mdsodperces mintavételezést tesz majd lehet6vé (Ti-
netti és mtsai. 2018). Ez a technoldgia lehetGséget ad kisebb energidjd, mashogy nem detektdlhatd
események vizsgdlatara, valamint a nagyobb flereken finomszerkezetek keresésére. Tovabba keres-
hetdek ritkabb jelenségek, példaul fler eldtti elhalvanyoddsok, masodperces iddskéldja oszcilldcidok
a lesz4llo dgon illetve médsodlagos csticsok (Schmitt és mtsai. 2016; Beskin és mtsai. 1988).

Az Ariel éltal igért, gyorsfotometridban rejl§ lehetGségek feltérképezése a hazai miszerekkel jol
kivitelezhet6. Ehhez megfeleld célpontként az AD Leonis (AD Leo, lasd 1.2. fejezet ) nevd
aktiv flercsillag kordabbi méréseit vettem alapul, valamint részt vettem a az adatsor i) mérésekkel
valé bovitésében. Az 1 masodpercesnél is jobb idGfelbontdsu adatsorok redukdldsdhoz sziikséges
megfelel§ technoldgia kifejlesztése utdn elemeztem az észlelt flerek energiaeloszldsit, komplex
tobbcestcsu flereket egyedi komponensekre bontottam, vizsgéltam a flerek leszallé 4gdn megjelend
esetleges pulzacidkat.

A projekt egyik {6 célja annak igazoldsa volt, hogy a gyors id6felbontdsi mérések révén olyan
finom részletek tdrhatok fel, amelyek hagyomdnyos idéfelbontdssal rejtve maradndnak. E cél
elérése érdekében a CSFK piszkéstetSi obszervatériumabdl (1asd 1.3. fejezet) szdrmazd mérések
eredményeit 6sszevetettem a TESS (rtdvesd joval ritkdbb, 20 masodperces idSfelbontast adataival,
demonstrilva a gyorsfotometria eldnyeit.



1.2. A valasztott célpont: az AD Leo

Az AD Leonis, kozismertebb nevén AD Leo egy mégnesesen aktiv M-torpe. Tomege 0,43 M,
spektréltipusa dM3 és tdvolsdga 4,9 pc. Sugara nagyjabdl 0,436R, effektiv h6mérséklete pedig
koriilbeliil 3400 K (Stelzer és mtsai. 2022). A Leo (Oroszldn) csillagképben helyezkedik el,
€s Piszkéstet6rdl februar kornyékén idedlis a megfigyelése. B sziirében mért 10,86 magnitidds
fényessége és a latomezdben taldlhaté egyetlen mésik fényesebb csillag (BD+20 2464, mp = 11, 67,
spektraltipus: G5V) kivalo célpontta teszi a mérésekhez.

Az AD Leo az északi égbolt egyik legaktivabb és legfényesebb M-torpéje, rajta 1-2 éjszakanként
varhat6ak észlelhet§ amplitidéval rendelkezd flerek, ami kiemelkedGen magas aktivitdsnak szamit.
Eppen ezért az AD Leo az egyik legintenzivebben tanulmanyozott flercsillag (Bai és mtsai. 2023).

1.3. Mérések menete

A mérések a HUN-REN Cisillagdszati és Foldtudomdnyi Kutatokdzpont Konkoly Thege Miklos
Csillagaszati Intézetének piszkéstetSi obszervatdriumdban zajlottak, az 1 méteres Ritchey—Crétien—
Coudé rendszert teleszképpal (D = 1,01 m, f = 13500 mm), nagyjabdl 3, 5" méretd 1atomezdvel,
B szir6t alkalmazva. Bar ebben a szlirGben a légkor hatdsa zavard, a keresett flerbSl jové jel
amplitiaddja itt a legnagyobb (Vida és mtsai. 2010).

A felvételek egy Andor Ixon+888 EMCCD kamerdval késziiltek. Az EMCCD (Electron Multiplying
Charge-Coupled Device) egy fejlett CCD technoldgia, amely egy specidlis elektron-sokszorozé
(EM gain) regiszterrel rendelkezik, lehet6vé téve a jel felerdsitését mar a kiolvasds elétt. Ez a
folyamat jelentGsen csokkenti a kiolvasasi zaj hatdsat, igy rendkiviil gyenge fényviszonyok mellett
i1s megbizhat6 detektalast tesz lehetGvé. Az EMCCD-k akar egyetlen foton érzékelésére is képesek,
ami kiilondsen hasznos rovid expozicids idejd, alacsony fényerejd alkalmazasok esetén.

A gyorsfotometria elényeinek kiakndzdsdhoz az dtlagosndl rovidebb expozicids id6k elérése a cél,
azonban figyelembe kell venni a technolégia korlatait. Az EMCCD kamera expoziciés idejének
lehetséges legkisebb értéke finomhangolhato kiilonb6z6 paraméterek bedllitdsdval, amelyek koziil
kulcsfontossdguiak a képméret, a bitmélység €s a gain. A kisebb képméret rovidebb expozicids id6t
tesz lehetGvé, de fontos egyensulyt taldlni, hogy elegend6 hely maradjon a referencia-csillagok sza-
madra is. A bitmélység csokkentése (példaul 16 bitrdl 14 bitre) gyorsabb kiolvasist eredményez, de
noveli a pixelek gyors telitddésének kockazatat. A magasabb gain édltaldban javitja a képminGséget,
de a kamera fizikai korlatai megszabjak a maximadlis értékét. Az AD Leo csillag esetében a 0,286
masodperces expozicids id§ bizonyult optimdlisnak, igy a mérési sorozatok ezzel késziiltek.

A vilasztott célpontrdl 2019 6ta késziiltek mérések, melyeket a témavezetdm €s a kutatdcsoport
tobbi tagja végzett. En 2024 januarjdban csatlakoztam a kutatishoz, bekapcsolédva az dj mérések
elvégzésébe, valamint megkezdtem a kordbban gyjtott adatok redukalasat. Az évek sordn 0sszesen
nagyjabol 157 érényi adat gy(lt 0ssze, a projekt sordn az elsd feladat ezek redukédldsa volt.



2. Mérések redukalasa

2.1. Képkorrekciok

A CCD kameréval késziilt felvételek kiilonbozd hibdkkal terheltek, melyeket korrigdlni kell, miel&tt
elkezd&dne a tényleges adatfeldolgozas. Ennek érdekében részben sajat, részben korabbi mérésekbdl
szarmazd6 korrekcids felvételeket hasznaltam: dark €s flat képeket.

A dark képek zart tubussal késziilnek és expozicios idejiik megegyezik a valddi felvételek expozicids
idejével. Céljuk a h6mozgas kovetkeztében is felszabadul6 elektronok (sotétdram) altal okozott zaj
korrigdldsa. Mivel ez a sotétzaj a kamera nem nulla abszolit hdmérsékletébdl adodik, megsziintetni
a problémat nem lehet, azonban a h6mérséklet csokkentésével sokat lehet rajta javitani. A projekt
sordn a mérések alatt a kamera —80 °C-ra volt lehtitve. Szokds még bias képeket késziteni zart
tubussal és nulla integréacids iddvel, ezek tartalmazzdk a kiolvasé elektronika 4ltal okozott zajt.
Mivel a dark felvétel 1ényegében tartalmazza a bias komponenst, a gyakorlatban dltaldban el lehet
tekinteni ezek haszndlatatol. A jelen mérések sordn sem késziiltek bias képek.

Ezek mellett sziikséges még flat képeket hasznélni, melyeket nyitott tubussal, egy homogén, egyen-
letesen megvilagitott forrdsrol készitenek. A projekt keretében végzett mérések esetében erre a
célra tokéletes a tdvcsS kupoldjaban taldlhat6 tigynevezett flat ernyd. Ezekre a kalibracids képekre
azért van sziikség, mivel a CCD egyes pixeljei mas €s mds érzékenységgel rendelkezhetnek, igy
ugyanannyi beesd fény esetén akdr mds eredményt adhatnak. Emellett a tdvesdn taldlhat6 szennye-
z6dések (pl. porszemcsék) is befolydsolhatjak az észlelt fényességet, a flat képekkel az ezek altal
behozott hibdk is korrigdlhatok. Fontos, hogy a flar képek magas belitésszammal késziiljenek, igy
ezek expozicids ideje nagyobb volt, mint a valédi mérés expozicids ideje. Mivel a kamera termalis
fluktuacioibol eredd hiba fligg az expozicids 1d6tdl, ezért a flat képekhez kiilon dark képek készitése
sziikséges.

ElGszor tehat minden mérési sorozat esetében a hozzd tartozé dark képeket atlagoltam, majd
kivontam az adatsorbdl. A flar képeket ugyanigy korrigdltam, majd atlagoltam d&ket. Ezutdn a
valédi adatsort leosztottam az igy kapott flar-tel. 1-2 éjszakdn nem késziiltek kalibracids képek, itt
az id6ében hozz4djuk legkozelebbi éjszakdhoz tartoz6 képeket haszndltam. Az eredmény igy sem lesz
tokéletes, hiszen valamennyi statisztikai fluktudcié tovdbbra is jelen lesz és persze véletlenszerd
egyszeri zavarok is megjelenhetnek a képeken, azonban a jel/zaj ardny igy is jelentGsen javul a
képkorrekciok elvégzésével. A 2. dbra szemléletesen mutatja be a korrekcié hatdsét: bal oldalon
egy nyers, feldolgozatlan kép lathat6 a célpontrél, mig jobb oldalon ugyanazon felvétel dltalam
korrigélt véltozata.



2. dbra. Az dbra bal oldalan, egy AD Leo-rdl késziilt nyers, korrekci6 el6tti kép lathatd, jobb oldalon
pedig az altalam elvégzett korrekcidk utdn kapott feldolgozott véltozat.

2.2. Fotometria
2.2.1. Apertira fotometria

A képek korrigéldsa utdn a kovetkezd 1épés a csillagok beazonositdsa. Bar a tdvcsd rendelkezik
vezetéssel (ligynevezett guiding), ez nem tokéletes, a hosszabb mérési sorozatokon mar latvanyos a
csillagok elmozduldsa, ezért van sziikség a csillagok koordindtdinak minden képen valé meghata-
rozasara.

Ehhez el6szor megkerestem azokat a pixeleket a képen, amelyek intenzitdsa meghaladott egy adott
kiiszobértéket. Ez a kiiszobérték altaldban a kép pixeleinek intenzitdsdnak atlaga plusz k-szor a
szOrds volt. A k értéket az adott mérési sorozathoz igazitva valasztottam meg ugy, hogy a program
a lehetd legtobb képen megtalédlja az AD Leo csillagot és az 6sszehasonlito csillagot is, mikozben
elkeriilje a tdlzott szdmu hattérbsl szarmazo fényes pixelt. Ezek utdn kijeloltem egy téglalapot
a csillag és az Osszehasonlité csillag koriil, amibe ha beleesik az el6bb leirt médon kivalasztott
pixel, akkor azt tekintjiik a csillag kozepének. A kijelolt téglalapot a DS9 nevi vizudlis megjelenitd
program segitségével hatdroztam meg ugy, hogy az egész mérési sorozat elemzéséhez hasznilhaté
legyen. A latoémezdben a célpont és az Osszehasonlit6 csillag a legfényesebb objektumok, egy-
madstol jol elkiiloniilve jelennek meg. Bar néhdny halvdnyabb csillag is megfigyelhet§ a képen,
ezek tdvol esnek a f6 objektumoktdl. Ez a kedvezd elrendezés minimdlisra csokkenti a téves azo-
nositds kockdzatat. Ezt a folyamatot elvégezve az egész mérési sorozatra megkaptam a keresett
pixelkoordinétédkat.

Ezt kovetSen illesztettem minden csillagra egy adott sugard apertirit, amelyen beliil a pixelek
intenzitasértékeit Osszegeztem. Mivel azonban ez tartalmazza a héttér fényességét is, a csillag
koriil egy par pixel sugard korgytriben is kiszdmoltam az intenzitdsértékek atlagat és ezt levontam
a csillagnal szdmolt értékbsl. Ezt a mddszert nevezziik apertiura fotometridnak. Az apertira
méretének megvalasztasakor arra torekedtem, hogy az optimadlis legyen: ne legyen til kicsi, hogy
a csillag teljes fluxusat tartalmazza, de ne legyen til nagy sem, hogy a hattérméréshez hasznalt

korgytrd ne keriiljon tdl tavol a csillagtdl, ezzel biztositva a helyi hattérfényesség pontos levondsat.
Az apertira méretének helyességét vizudlisan is ellendriztem a DS9 program segitségével.



Az optimdlis apertirasugar jellemzSen 10 — 20 pixel kozé esett. A 3. dbra egy kép példdjan
szemlélteti az objektumot a koré helyezett apertdrdval, valamint a hattér hatdsanak korrekciéjara
hasznalt korgytrivel.

Ezt a folyamatot minden képen elvégezve megkaptam a célpont és az 6sszehasonlité csillag inten-
zitasértékeinek aranyét. EbbdI (tudva a konstans fényességli 6sszehasonlité magnitudgjat) Pogson-
képlettel kiszdmoltam a célpont fényességét. A mérési sorozat igynevezett header—je tartalmazza
a mérés kezdGidSpontjat, és az egyes képek kozott eltelt idSt, ezekkel az informacidkkal minden
képhez ki tudtam szdmolni a hozza tartozé Julian-datumot. Ezzel a mddszerrel 6sszesen mintegy
157 6ranyi mérést elemeztem, melyek sordn 29 flert detektaltam.

3. dbra. Az objektum koré helyezett apertira és a korgy(rd szemléltetése.

2.2.2. Adaptiv apertira fotometria

A gyors mintavételezés sordn a 1égkori turbulencia miatt a csillagok képe nem mindig kdrszimmet-
rikus, ami indokolttd teszi a véltoz6 apertdrdk alkalmazdsat a hagyomdnyos kor alakd apertdrdk
helyett. A cél a flerek lehet§ legjobb jel-zaj ardnydnak elérése volt, ezért kizardlag az ezeket
tartalmazé mérési sorozatokat értékeltem ki jra, adaptiv apertira fotometriat alkalmazva a hagyo-
maényos apertira fotometria helyett. Ez a mddszer javitotta a jel-zaj ardnyt, amit a kapott fénygorbe
relativ szordsaval jellemeztem. Az adaptiv apertira fotometria haszndlatdval a relativ szorés értéke
koriilbeliil 5 — 10 %-os csokkenést mutatott a hagyomdnyos apertura fotometridhoz képest.

A képkorrekcid és a csillagok helyzetének meghatdrozasa az adaptiv apertira fotometria esetében is
megegyezik az el§z6 mddszerrel, a f6 kiilonbség az apertirdk kezelésében rejlik. El§szor kijeloltem
azokat a pixeleket a képen, amelyek intenzitdsértéke nagyobb egy adott hatdrndl, ami jellemzSen
a hattér atlaga + k—szor a szérdsa (lasd 4. dbra bal oldala). Ezutdn ezek koziil a pixelek koziil
kivélasztottam azokat, amelyek a csillag koriil egy adott sugaru apertirdn beliil vannak (1asd 4. 4dbra
kozepe). Ha a k értéke tul kicsi, akkor a hattér fluktudcidi miatt tdl sok fényes hattérpixel keriilhet
a kivdalasztott csoportba. Ha viszont k tdl nagy, el6fordulhat, hogy a csillaghoz tartoz6 valédi
pixelek egy része kimarad. Minden mérési sorozat elején a DS9 program segitségével vizudlisan
ellendriztem, hogy az adott k érték megfelel-e. Ez azt jelentette, hogy megbizonyosodtam réla,
hogy a csillag 0sszes relevans pixele bekertil a kivalasztott csoportba, mig a héttérbdl csak néhany
pixel marad. A k paraméter megfelel6 megvélasztdsanak fontossdgat szemlélteti az 5. dbra. A
bennmaradé hattérpixelek eltdvolitdsdra a kovetkezd eljarast alkalmaztam: ha egy pixelnek nem
volt olyan szomszédja, amely szintén a csillaghoz tartozé csoportban szerepelt, akkor azt kizartam
a csoportbol (14sd 4. abra jobb oldal).



Ezzel biztositottam, hogy a megmaradt pixelek nagyjabol egybefiiggen kovessék a csillag aper-
tardjat. A moddszer hatrdnya, hogy nem mindig sikeriilt teljes mértékben kikiiszobolni a hattér
fluktuédcidjabol adédo pixelek hatdsat. A legtobb képen 1-2 ilyen pixel a csillagként kijelolt aper-
turdban maradt. Bar ez elhanyagolhato a csillag méretéhez képest, mégis torzithatja az adatsort. A
folyamat elvégzését kovetGen ugyantigy szamoltam a csillag fényességét, mintha kor alakua apertu-
rénk lenne.

4. dbra. Az adaptiv apertira fotometria 1épései egy dltalam generdlt tesztképen szemléltetve. A
bal oldali képen kékkel vannak megjelolve azok a pixelek, amelyek intenzitdsa meghalad egy
adott kiiszobértéket. A kozépsd képen kékkel lathatdk a bal oldali képen kijelolt pixelek koziil
azok, amelyek a piros szinnel jelolt apertirdn beliil helyezkednek el. A jobb oldali kép az utolsé
korrekci6 utdn kapott végleges aperturat dbrizolja.

Természetesen ez utdn is elGfordulhat, hogy lesz egy—egy kil6gé adatpont valamiféle hiba miatt
(példdul felhds volt az ég €s a program azonosit egy fényesebb pixelt csillagként messzebb a csillag-
tél). Az ilyen adatpontokat kiszedve, megkaptam a tényleges fénygorbét tartalmaz6 adatsort amivel
a tovabbiakban dolgoztam. A munka sordn Python-ban dolgoztam, a képkorrekcidk elvégzését
illetve a fotometriai feladatokat megval6sité kédot a numpy, scipy, matplotlib, photutils és
astropy csomagok felhaszndldsdval frtam.

k=05

5. dbra. A végleges apertira kiilonbozd k értékek esetén.



3. Az észlelt flerek részletesebb vizsgalata

Az 0sszegyjtott 43 éjszakanyi mérési adatbol 29 fler eseményt azonositottam €s részletesen elemez-
tem, kihaszndlva a gyorsfotometria 4ltal kindlt lehet&ségeket. Vizsgélataim elsd 1épéseként minden
fler energiaértékét meghatdroztam, majd ezek eloszldsét elemeztem. Ezt kovetSen a bonyolultabb,
dupla csucsu flerekre 0sszpontositottam, amelyeket egyedi fler profilok 0sszegzésével bontottam
szét. Végiil a flerek leszallé dgat tanulmanyoztam, keresve az esetleges oszcillacids jelenségeket.

3.1. Az észlelt flerek energiaeloszlasa
3.1.1. Flerenergiak meghatarozasa

Egy fler energidjdnak kiszamitasdhoz sziikség van az egyes flerhez tartoz6 ekvivalens idGtartam
(Equivalent Duration, ED) mennyiségre (Gershberg 1972). Ez az az idGtartam, amely alatt a csillag
nyugalmi dllapotdban annyi energidt bocsatana ki, mint amennyit a fler sordn kibocsétott. A kisebb
flerek esetében az ED dltaldban 1-2 perc, mig a nagyobb flerek esetén akar egy ords értéket is
elérhet. Ez a kovetkezOképp hatdrozhaté meg:

ED:/VégI(t)—_IOdt (1)

kezdet IO

Ahol I(t) a mért intenzitds az id§ fliggvényében, Iy a nyugalmi allapotban mért intenzitas. Az
integrdl hatdrai a fler becsiilt kezdd és végidpontjai. A korrigélt intenzitds a fler elStti és utdni
idSpontokban nulla koriili értékeket vesz fel, emiatt az integral értéke nem valtozik jelentGsen, ha
kismértékben mddositom a hatdrokat. E mdédszer segitségével meghatdroztam az Osszes detektalt
fler ekvivalens idGtartamat.

Ez utdn kovetkezett a csillag nyugalmi luminozitdsdnak megdallapitisa a méréseknél haszndlt
Johnson-féle B sziir6n keresztiil. Ennek a meghatarozdsdnak egyik lehetséges mddszere a csil-
lag spektrumdnak elemzésén alapul (Kowalski 2024). Az AD Leo spektrumat egy 3400 K-es
BT-NextGen modellel helyettesitettem (Hauschildt és mtsai. 1999). Ezt az SVO Theory Server
segitségével értem el !. ElsS 1épésként megvizsgiltam, hogy a spektrum mekkora hinyada esik
a B sz(r§ ateresztési tartomdnydba. Ezt az ardnyt ezutidn megszoroztam a csillag bolometrikus
luminozitdsaval, igy kaptam meg a nyugalmi luminozit4st.

DT da ]
LB:L0~ff()() =1,27-10° L8 _1,27.10% 1 )

J @) da s s

Ahol Lg a B sziir6n keresztiil mért, Ly pedig a bolometrikus nyugalmi luminozitds, 7(1) a B

2 2 2 22

szlir6hoz tartozd szirdfiiggvény, f(A) pedig a fluxus a hullimhossz fiiggvényében. A normalt

spektrum és a B sziir§ ateresztési sdvja egyiitt a 6. dbran lathatéak. A szlr6fiiggvényt az SVO Filter
Profile Service segitségével értem el (Rodrigo & Solano 2020; Rodrigo és mtsai. 2012).

Thttp://svo2.cab.inta-csic.es/theory/newov2/



A fler energidkat ugy kaptam, hogy a szdmolt ED—ket megszoroztam a csillag a nyugalmi lumino-

zitdsdval (Hawley és mtsai. 2014).
Az adatok mds szlir6ben késziilt mérésekkel valé Osszevetéséhez célszerl ezeket az energidkat

2 2

bolometrikus energidkkd konvertdlni. Ehhez feltételeztem, hogy a flerek hdmérséklete nagyjabol
12000 K (Rigney és mtsai. 2022), majd meghatdroztam, hogy a spektrum hanyadrésze jon 4t a B

szlrén keresztiil, ugyantigy, mint a luminozitds meghatdrozdsdnal:

Eﬂer,B _ /g(l)T(/l) da 3

Eﬂer,bol - / g (/1) da

Ahol g(1) a 12000 K-es fekete test spektrumat, mig 7 (1) a B sziir6hoz tartozé szdrdfiiggvényt
jeloli. A szamitdshoz haszndlt spektrum a B sziir§ dteresztési sdvjaval egyiitt a 6. dbran lathato.

13 3)

2

A bolometrikus energidkat gy hatdroztam meg, hogy a B sz(ir6ben mért energiaértéket elosztottam
a kapott ardnyszdmmal. A detektalt flerek idSpontjai és a hozzajuk tartoz6 bolometrikus energia

értékek az 1. tablazatban lathatok.

—— Modell spektrum
—=- 12000 K fekete test

— B szlr6

1,0 )

0,8 1

0,6 1

0,4 -

0,2 1

-~
e
el T R

15000 17500 20000

10000 12500

A [A]

2500 5000 7500

0

6. dbra. Az dbrdn az AD Leo normadlt spektruma, egy 12000 K-es fekete test normalt spektruma és

a B sziird dteresztési sdvja lathato.
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Détum (UT) | Kezdd id6pont (UT) | Vég idSpont (UT) | log Ep [erg]
2019. 02. 27. 18:46:42 18:50:30 31,94
2019. 02. 27. 18:56:14 21:22:27 33,28
2019. 03. 22. 23:04:53 00:04:14 33,75
2019. 03. 22. 00:20:15 00:23:07 31,95
2019. 03. 23. 00:07:26 00:14:32 32,88
2019. 03. 23. 00:19:35 00:29:06 33,01
2019. 03. 23. 18:17:09 19:04:21 32,11
2019. 03. 23. 19:06:44 19:21:02 32,22
2019. 03. 23. 19:23:25 19:30:34 32,03
2019. 03. 23. 21:24:55 21:34:27 31,64
2019. 03. 23. 21:58:17 22:10:12 31,67
2019. 03. 24. 19:02:20 19:11:52 31,38
2019. 03. 24. 21:01:30 21:15:48 32,81
2019. 03. 26. 17:19:00 17:42:50 32,98
2022. 03. 04. 18:35:28 18:44:59 32,34
2022. 03. 04. 19:04:04 19:18:22 32,56
2022. 03. 04. 19:32:40 19:39:49 31,34
2022. 03. 04. 19:54:07 20:15:09 32,21
2022. 03. 06. 01:27:53 01:42:11 31,92
2022. 03. 10. 18:02:16 18:07:02 31,66
2022. 03. 10. 21:36:15 21:44:24 32,18
2022. 03. 10. 22:40:08 22:44:54 31,84
2022. 03. 13. 23:29:13 23:41:08 31,97
2022. 03. 12. 17:07:38 17:17:10 32,00
2023. 02. 27. 00:31:50 00:46:08 32,34
2023. 02. 27. 17:47:21 18:01:39 31,95
2023. 02. 27. 18:58:14 19:12:32 32,42
2024. 02. 13. 20:24:44 20:38:51 32,66
2024. 03. 31. 17:36:58 17:41:44 31,67

1. tabl4zat. A Piszkéstetdn észlelt flerek idGpontjai é€s bolometrikus energidjuk.
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3.1.2. Fler frekvencia eloszlas

A fler frekvencia eloszlds, vagy roviden FFD (Flare Frequency Distribution) egy olyan médszer
nevét takarja, mellyel a flerek energiaeloszlasat lehet vizsgédlni. Ez a technika egy kumulativ eloszl4st
alkalmaz, amely szemléletesen dbrdzolja, hogy egy csillag esetében, adott idSintervallumban, hany
olyan fler kovetkezik be, amelynek energidja meghalad egy meghatarozott kiiszobértéket (Hunt-
Walker és mtsai. 2012; Lacy és mtsai. 1976).

A flerek energiaeloszldsa a legtobb csillagon jellegzetes mintdzatot kovet: a kisebb energidju flerek
gyakrabban fordulnak el§, mig a nagyobb energidjiak ritkdbbak. Ez az eloszlds egy egyszerd
hatvanyfiiggvénnyel irhat6 le, ami log—log skédldn dbrdzolva egyenes vonalként jelenik meg.

Az észlelési korldtok kovetkeztében 1étezik egy also energiakiiszob, amely alatt a flerek detektédldsa
nehézkessé vilik, és ez a flerek valos szdménak alulbecsléséhez vezethet. Tovabbi kihivést jelent,
hogy a magasabb energidji flerek egyre ritkdbban fordulnak eld, ami zajosabba teszi az FFD ma-
gas energidju tartomdnyét, ezaltal statisztikailag kevésbé megbizhatéva vélik az eloszlds. Ezek a
hatdsok az FFD—n tgy jelennek meg, hogy az egyenes kisebb energidk felé haladva megtorik, és
alacsonyabb meredekségl szakaszként folytatddik (Vida és mtsai. 2024). Béar ezt a torzitast kiilon-
féle modszerekkel korrigdlni lehet (Gao és mtsai. 2022), jelen esetben nem befolyasolja jelentGsen
az eredményeket. Az illesztés sordn a kisebb energidkndl tapasztalhat6 eltéré meredekségl szakasz
jol elkiilonithetd, igy ezeket az adatpontokat az elemzés sordn el lehet hagyni. Ez lehetGséget
teremt az FFD pontosabb jellemzésére a relevans, magasabb energiatartomanyban. Az dltalam
elemzett flerek fler frekvencia eloszldsa a 7. dbran lathat6. Az adatok koziil hét, a kisenergids tarto-
manyba esd pontot kizdrtam az elemzésbdl, €s a fennmaradd, nagyenergidju tartomdnyt vizsgaltam
részletesebben.
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log Epol [erg]
7. ébra. Az AD Leo fler frekvencia eloszlésa.
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Az FFD megfeleld tartoménydra illesztett egyenest dltaldban az aldbbi egyenlettel szokds kifejezni
(Petrucci és mtsai. 2024):

log(fler frekvencia) = (1 — @) log(Epe) + log (%) )

Ahol « és B konstansok. Az a értéke kiilonos jelentGséggel bir, mivel informdaciét hordoz a
flerek energiakibocsatdsanak eloszldsardl és a csillagkorona fiitési mechanizmusarél egy adott
megfigyelési periddusban. Ha @ > 2, az alacsony energidju flerek domindlnak az 6sszes kibocsatott
energia tekintetében, ha @ < 2, a nagy energidju flerek jatsszak a fGszerepet (Hudson 1991).

A megfelel6 nagyenergids tartomdnyra egyenestillesztettem a Python scipy moduljanak optimize
almoduljdban taldlhat6 curve_fit fiiggvénnyel, amely a legkisebb négyzetek mdédszerén alapul.
Az illesztett egyenes egyenlete:

log(fler frekvencia) = —(0,71 +0,02) - log(Epo) + (23,0 + 0, 6) ®))

Az illesztés eredménye a megfelel§ energidji tartomdnyban pirossal ldthaté a 7. dbrdan. A meghata-
rozott meredekség €s annak hibdja alapjan kiszamitottam a keresett @ paraméter értékét és a hozza
tartoz6 bizonytalansdgot, az igy kapott eredmény:

a=1,71+0,02 (6)

3.2. Komplex flerek egyedi morfologiai elemzése

Az észlelt flerek kozott harom olyan eset is akadt, ahol a fénygorbe a megszokottnél Osszetettebb
mintdzatot mutatott. Az alakjuk arra utalt, hogy az adott fler val6jdban kett§ vagy tobb fler
Osszegébdl dllhat 6ssze. Erdemes megemliteni, hogy az a tény, miszerint egy viszonylag kis
mintdban (29 fler) hdrom ilyen jelenséget is sikeriilt detektdlnom, arra utalhat, hogy ezek nem
pusztdn véletlenek, hanem megjelenésiik mogott valamilyen jelentGsebb fizikai ok hizédhat meg.
Tovébbé fontos hangstilyozni, hogy ezek a rovid idGskéldju jelenségek kiilondsen érzékenyek a
megfigyelés id6felbontdsara. A felfutdsi szakasz jellemzGen 1 perc koriili, igy hosszabb expozicids
1ddk (akar 20 — 30 s) hasznalata esetén nem lehetne megfelelden detektdlni és vizsgalni ezeket az
eseményeket.

Ezeknél a komplex flereknél megvizsgaltam, hogy milyen flerprofil illesztésével érhetem el a legjobb
eredményt. Az illesztéshez egy olyan modellt alkalmaztam, amely a fler maximuma el6tti novekvd
szakaszt egy negyedfoku polinommal, mig a maximum utdni csokkend szakaszt két exponencidlis
tag Osszegével kozeliti (Davenport és mtsai. 2014). A két szakaszhoz harom szabad paraméter
tartozik: a fler amplitiddja (A), a fler maximumanak helye (7), valamint az az idGtartam (715),
amely alatt a fénygorbe a nyugalmi szintr6l a maximalis értékre emelkedik. A modell elGirja, hogy
a maximum eldtti, 71 ,—nél tdvolabb esd pontok fényessége egyezzen meg a nyugalmi értékkel.
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A novekvé szakaszt leird fliggvény:

Fnévekv(f =A-

2 3 4
r—1 —t r—t r—t
1+1,941( °)-o,175(r 0) —2,246( 0) —1,125( 0) (7)
12 )2 )2 )2

A csokkend szakaszt leird fliggvény:

®)

62 -0,2783- 70
Fesskkens =

-1,6-—Y
- . . 2 . /2
0.992 (0,689 e +0,303-¢

Az illesztés sordn a csillag relativ fluxusabdl, azaz az AD Leo és az 0sszehasonlito csillag fluxusa-
nak ardnyabol kivontam a nyugalmi értéket, majd leosztottam azzal. Mivel a legtobb fler esetén az
volt az alapfeltevés, hogy a jelenség két flerprofil 6sszegeként irhato le, elsGsorban ilyen jellegd il-
lesztéseket végeztem. Az illesztést a Python scipy moduljdnak optimize almoduljidban taldlhato,
legkisebb négyzetek mddszerén alapulé curve_fit fiiggvényével valdsitottam meg. Tekintettel
arra, hogy két fler 0sszege szdmos paramétert eredményez (to,, A1, f12,, to,,» A2, t12,), €l6-
szOr szemrevételezéssel becsiiltem meg ezek értékeit, igy kozelits értékek megadasdval hatékonyan

meghatdrozhattam az optimdlis gorbe paramétereit. Az illesztés josdgat a sze dukg paraméterrel
jellemeztem melyet a kovetkez6 médon szamoltam:
N 2
2 I O = fGa)
Nredukalt = 3, /24— 2 ©)
redukalt y 4 - 0_2
1=

Ahol y; a korrigélt fluxus értékeit jeloli, f(x;) az illesztett modell dltal adott fluxus értékeket, o
a fler nyugalmi allapotdban a fénygorbe szérdsa, mig v az adatpontok szdmanak és az illesztett
paraméterek szdmdnak kiilonbségeként definidlt szabadsigi fokok szdma. Az igy meghatdrozott
paraméter azt mutatja meg, hogy a modell és az adatok kozott mekkora az eltérés, szérasokban
mérve. Idedlis illeszkedés esetén az érték nulla lenne, egy dltaldnosan jonak tekintett illeszkedésnél
ez az érték koriilbeliil 1, és minél magasabb az érték, anndl gyengébb az illeszkedés mindsége. Az
illesztés sordn kapott paraméterek az adott flert tartalmaz6é mérés kezddidGpontjaval és a sze dukalt
paraméterrel egylitt a 3. tdblazatban lathat6ak. A 3 Osszetettebb fler, amelyre az illesztést elvé-
geztem, a 9. &bran lathat6. Az dbra bemutatja az illesztett fliggvényt, a fiiggvényben szerepld
flerkomponenseket, valamint a fler és az illesztett fiiggvény mdasodik flerkomponense kozotti kii-
l6nbséget is. Abrazolva az adatsort illetve az illesztett flerosszegbdl a nagyobb fler kiilonbségét,
az illesztés hib4itdl eltekintve egyedi flerekhez hasonl6 alaki gorbe adédik. Osszehasonlitdsként
a 8. 4bran lathatjuk az illesztés sordn kapott legjobb eredményt abban az esetben, ha két flerprofil
0sszegébdl allo fliggény helyett egy flerprofillal illesztjiik az adatsort, a 2. tdbldzatban pedig a 8.

//////
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2458569, 2500

KezdGidépont [JD] 2458542,3158 2458566, 3015
to [JD-kezd6idSpont] | 0,017225 +0,000003 | 0,02271 % 0,00001 | 0,016748 + 0,000006
A 0,864 + 0,004 0,106 0,004 0,463 + 0,004
t1/2 [perc] 1,91 +0,01 1,18 £0,06 2,24£0,03
X gkt 3,31 1,72 2,02

2. tablazat. A komplexebb flereket tartalmazé mérés kezddidGpontja, a flerekre illesztett 1 fler-

2

profilbdl 4ll6 figgvény paraméterei €s azok hibdi valamint az illesztés josdgat jellemzd x;. ;.

paraméter.

o
o

o

Normalt fluxus
S

e
N

o
S)

- Mért adatsor
— lllesztett flerprofil

0,20

- Mért adatsor
—— lllesztett flerprofil

0,6

- Mért adatsor

—— lllesztett flerprofil

0,015 0,017 0,019

0,021
JD-2458542,3158

0,023 0,020 0,024

-0,2
0,028 0,032

JD-2458566,3015

0,015

0,020 0,025
JD-2458569,2500

0,030

8. dbra. A hdarom komplexebb fler és a rdjuk illesztett 1 flerprofilbdl all6 fiiggvény.

KezddidSpont [JD] 2458542,3158 2458566, 3015 2458569, 2500
to, [JD-kezd6id6pont] | 0,017300 + 0,000004 | 0, 022613 + 0,000003 | 0,016178 + 0, 000001
Aq 0,800 + 0, 005 0,168 = 0,008 0,51 +0,01
t1)2, [perc] 2,01 +0,01 0,23 +0,01 0,222 + 0,003
to, [JD-kezdGid6pont] | 0,016836 + 0,000002 | 0,02331 +0,00002 | 0,016958 + 0, 000005
Ap 0,45 £ 0,01 0,074 + 0,004 0,432 + 0,004
t1)2, [perc] 0,18 £0,01 1,15 £ 0,07 1,97 £0,03
X reduklt 1,72 1,13 118

3. tdblazat. A komplexebb flereket tartalmazé mérés kezddidSpontja, a flerekre illesztett két flerprofil

paraméter.
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0sszegébdl eldallo fiiggvény paraméterei €s azok hibai valamint az illesztés josagat jellemzd y

2
redukalt




1,0 - 1,0 - 0,6
3 + mért adatsor S + mért adatsor .+ mértadatsor - 2. komponens

n 0,8 s — lllesztett flerprofil 0,8 : ~-- 1. komponens s
2 ERt L --- 2. komponens 0.4 i
3506 0,6 7 y
= e
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S i
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0,0 pReyee 0.0 pRSe -0,2 x
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n 015 .o — lllesztett flerprofil 0,15 § : ~~= 1. komponens 0,15 ;
3 . Yx\} --- 2. komponens z .
5 0,10 ‘n 0,10 i
= 0,051, 0,051,, . )
\© : .
E 0,00 22 0.00
o A
Z 0,05 -0,05
0,020 0,024 0,028 0,032 0,020 0,024 0,028 0,032 0,020 0,024 0,028 0,032
JD-2458566,3015 JD-2458566,3015 JD-2458566,3015
0,7 0,7 0,7
: mért adatsor mért adatsor mért adatsor - 2. komponens
" i — lllesztett flerprofil -~ 1. komponens
i 0,5 : 0.5 —-== 2. komponens 0.5
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=
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JD-2458569,2500 JD-2458569,2500 JD-2458569,2500

9. dbra. A bal oldali oszlopban lathatok az eredeti adatsorok, valamint pirossal a két fler 6sszegével
illesztett fiiggvény. A kozépsd oszlop szintén az eredeti adatsorokat mutatja, ahol kiilon—kiilon
abrazolva, szaggatott vonallal 1athatdk az illesztett flerprofilok Osszegében szerepls egyes flerek.
A jobb oldali oszlopban az eredeti adatsor és az illesztett késébbi egyedi fler kozotti kiilonbség
jelenik meg. Az dbrdkon az idGtengely mindhdrom esetben az adott mérés Julidn—ddtuma és a
mérés kezdGidSpontjaban vett Julidn—datum kiilonbségeként van megadva.
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3.3. Oszcillacio keresése a flerek leszallo agan

A fénygorbék elemzésének kovetkezd fazisa a flerek leszallé dgdnak vizsgalata, kiilonos tekintettel
a kvaziperiodikus pulzdcidkra (QPP, Quasi Periodic Pulsation). Ezek az immdr tobb mint fél
évszdzada ismert jelenségek gyakori kisérGi mind a nap—, mind a csillagflereknek. Széles elekt-
romdagneses spektrumban detektdlhatok, idStartamuk véltozatos: a mdsodperc tortrésze €s tobb
ora kozott mozoghat (Bastian és mtsai. 1990; Houdebine és mtsai. 1993). Ez a sokszinliség sza-
mos elméleti modell megsziiletéséhez vezetett, amelyek magyardzatot kivannak adni a jelenségre
(Zimovets és mtsai. 2021). E pulzicidk tanulmanyozdsa kulcsfontossdgi a flerek fizik4janak és
keletkezési mechanizmusdnak mélyebb megértéséhez, illetve vizsgilatuk betekintést nyujt a csil-
lagkorona plazm4jdnak dinamikdjdba és médgneses szerkezetébe (Li és mtsai. 2022).

A rovid ideig tart6 pulzdciok megfigyelése kihivdsokkal jér, a jobb id6felbontés jelentGsen novelheti
az észlelés esélyét (Panferov és mtsai. 2024). A haszndlt 0,286 masodperces idéfelbontés lehe-
téséget nyujt akdr masodperces idGskdlan jelentkezs pulzacidk észlelésére, a cél ilyenek keresése
volt.

Az adatfeldolgozas sordn az STFT (Short Term Fourier Transform) médszert alkalmaztam, amely,
ahogy a neve is sugallja, a Fourier—transzformacio egy specidlis védltozata. A hagyomdnyos Fourier—
transzformacidval ellentétben, ez a mddszer kétdimenzids adatsort allit el§, ami lehet6vé teszi a
jelben lokdlisan megjelend szinuszkomponensek detektédldsat és azok pontos frekvencidjanak meg-
hatdrozdsat. A moddszer 1ényege a fénygorbe kisebb ablakokra torténé felosztdsa, majd az egyes
ablakokban kiilon-kiilon Fourier-transzforméacié elvégzése. Az ablak mérete hatirozza meg a
felbontas mértékét: nagyobb ablak esetén javul a frekvenciafelbontds, viszont az id6felbontés csok-
ken, mig kisebb ablakoknal épp ennek forditottja érvényesiil. Az STFT eredményeit spektrogram
formdjaban dbrdzoltam. Ennek minden egyes pontja egy adott idSpontbeli frekvenciakomponens
intenzitdsat mutatja. Ezzel a 2D—s megjelenitéssel nyomon lehet kovetni a jel frekvencidinak idSbeli

valtozdasait is.

Lényegében az STFT a konvolucidja a jelnek €s a 1éptetett ablaknak, azaz:

STFT(t,v) = /00 f(1) -0 (r—1)- e 27 dr (10)

Ahol f(7) a transzformdlando jel, w(t) pedig az ablak alakjat leir6 fiiggvény. Ez ebben az esetben
egy Gauss:

2

w(t) =e 27 (11)

Ahol o az ablak sz€lességének felel meg.

17



Az STFT egy alternativdja a wavelet transzformécid, amely kis oszcilldlé hullimfiiggvények cso-
portjit alkalmazza a j6l meghatarozott ablakok léptetése helyett (Grinsted és mtsai. 2004; Thomas
és mtsai. 2024). Ez a médszer lehet6vé teszi a jelek egyidejl elemzését kiilonbozd idS- és frek-
venciaskdldkon, ami bizonyos esetekben részletesebb informdaciét nydjthat. Azonban a wavelet
transzformacié szamitdsigényesebb az STFT-nél. Ennek a mddszernek az alkalmazasa nem ered-
ményezett volna jelentds javuldst az eredményekben, viszont szdmottevéen megndvelte volna az

elemzés idGtartamat, ezért dontottem az STFT mellett.

Ezzel a mddszerrel a komplexebb flerek koziil azokat vizsgdltam meg, amelyeknél feltételeztem,
hogy kvaziperiodikus pulzécidk is el6fordulhatnak — koriilbeliil 10 ilyen fler volt. Mivel ezeket
a pulzicidkat f6ként a flerek lecsengé szakaszan varjuk, minden esetben csak ezt a részt elemez-
tem. A fénygorbe ezen szakaszabdl egy simitott valtozatot vontam ki, gondosan ligyelve arra,
hogy ne simitsam ki a keresett frekvenciakomponenseket. A simitdshoz a Python scipy csomag-
janak signal almoduljdban taldlhaté savgol_filter fiiggvényét haszndltam. Ezt kdvetGen a
Python Seismolab csomagjdnak Windowed Lomb-Scargle Transform fiiggvényét haszndltam
az id6—frekvencia Osszefiliggés kiszamitasdra. Ez a fliggvény az STFT egy véltozata, amely lehet6vé
teszi nagy mennyiségl adat hatékony feldolgozdsit — ami elengedhetetlen a rovid idéfelbontasbol
szarmaz6 nagy adatdllomany kezelésekor. A mdédszer hasonlo a jel €s egy Gauss—ablak konvoltici-
6jahoz, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a Fourier—transzforméaciét a Lomb—Scargle periodogrammal
szamitjuk ki. Ennek egyik legnagyobb el6nye, hogy képes kezelni a csillagdszati adatsorokban
gyakran el6fordul6 egyenetlen mintavételezést, ezért gyakran haszndljak az id6-frekvencia analizis
sordn (Koll4th & Olédh 2009).

2. 2

A vizsgalt flerek koziil ketténél észleltem lehetséges kvaziperiodikus pulzdciét. A 10. 4brédn és
a 11. abran lathatjuk magukat a flereket, az elemzés el6tt a leszallé dgbol kivont simitott gorbét
valamint az STFT eredményeképp kapott spektrogrammot. A 10. dbrdn lathat6 fler esetén a
detektalt periddus koriilbeliil 55 masodperc, mig a 11. 4bran lathat6 fler esetén nagyjabol 3,3
perc. Fontos hangsilyozni, hogy ilyen hosszu periddusok vizsgdlata gyorsfotometriai mérésekkel
konnyen megvaldsithatd, mig hosszabb, akdr 20 — 30 masodperces expozicids id§ esetén ez mar
lényegesen nehezebb, és nem feltétleniil kivitelezhetd.
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10. dbra. A bal fels6 dbrdn az eredeti fler 1dthat6, mig a jobb felsg dbrédn a fler leszalld dga kiilon
van kiemelve, rajta a simitott gorbével, amelyet az STFT elvégzése eldtt vontam ki beldle.

Alul az STFT eredménye jelenik meg kétdimenzios dbraként, a Fourier—spektrummal (bal oldalon, a
frekvencia értékek ciklus/nap—ban megadva ), valamint a fler lesz4ll6 4ganak és a simitott gorbének
a kiilonbségével (kozvetleniil az STFT felett).

19



031 h - mért adatok 0,301 . mért adatok
) —— simitott gérbe

0
S5
X
S5
=
e
\(©
S
—_
O
=2
-0,1—:'
. . . . . . 0,10+ . . . . .
0,054 0,056 0,058 0,060 0,062 0,064 0,066 0,061 0,062 0,063 0064 0065 0,066 0,067
JD-2458567,3614 JD-2458567,3614
S
2 0,11
>
[
T 00
>
S
y
2 o1
20000
0,008
17500
0,007
—— 15000 A
j‘Q_ 0,006
22
G1%, 12500 - 0.005
.©
Q10000 0,004
2
L 75004 - 0,003
)
—
H- 5000 - 0,002
2500 - - 0,001
0,005 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 Amplitids
Amplitido JD-2458567,4218 mplitudo

11. dbra. A bal fels§ dbran az eredeti fler lathatd, mig a jobb fels§ dbrdn a fler leszall6 dga kiilon
van kiemelve, rajta a simitott gorbével, amelyet az STFT elvégzése el6tt vontam ki beldle.

Alul az STFT eredménye jelenik meg kétdimenzios dbraként, a Fourier—spektrummal (bal oldalon, a
frekvencia értékek ciklus/nap—ban megadva ), valamint a fler leszdll6 4ganak és a simitott gorbének
a kiilonbségével (kozvetleniil az STFT felett).
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4. Eredmények osszevetése a TESS trtavcesd méréseivel

4.1. A TESS projekt

A TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) egy 2018 6ta miikodd drtdvess, amelyet a teljes
égbolt atfogd felmérésére terveztek (Ricker és mtsai. 2015). A tdvcsS legf6bb célja — ahogyan
neve is jelzi — az exobolygok felfedezése a tranzitmddszer segitségével. Ehhez a hagyoményosnal
rovidebb expozicids idSkre van sziikség, ami lehet6vé teszi a gyorsfotometriai mérések hatékony
Osszehasonlitdsit a TESS adataival.

4.2. Adatok redukalasa

A tévesO szamos kozeli M torpérdl gydjtott adatokat, koztiik az dltalam vizsgalt AD Leo—rdl is.
Osszesen négy kiilonbozs szektorbdl szarmaznak az adatok, eltérd expozicids idskkel. Mivel extrém
rovid id6felbontdssal késziiltek a mérések, ezért az eredmények Osszehasonlitdsdhoz igyekeztem a
lehetd legrovidebb expozicids ideji TESS—mérést kivalasztani. Végiil a 2022-bdl szarmazd, 48—
as szektorbeli, 20 masodperces expozicids idejd adatsor mellett dontottem. Ez nagyjabdl 27 nap
hosszu, a fénygorbe kozepén négy nap kihagyassal, amikor a TESS adatok telemetridja torténik. A
kozeli fényes csillag miatt a tobbi szektor haszndlhatatlan.

Az adatsort a Python lightkurve csomagjinak segitségével értem el, a Science Processing Ope-
rations Center (SPOC) fénygorbéjét haszndlva (Jenkins és mtsai. 2016). Az elsé feladat a flerek
azonositdsa volt. Ehhez a Bartus Janos dltal készitett szkriptet haszndltam, amely vizudlisan megje-
leniti a fénygorbét, lehet6vé téve, hogy manudlisan jeloljem a flerek helyét. A flerek azonositdsdnak
eredményét egy Uj fijlba mentette el a program. Ezzel a mddszerrel Osszesen 69 flert sikeriilt
azonositanom. Az adatsor €s rajta a bejelolt flerek a 12. dbran lathatéak.
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12. abra. A TESS fénygorbe az AD Leo-r6l, az azonositott flereket pirossal jeloltem.
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4.3. Flerek energiaeloszlasanak vizsgalata
A kovetkezd 1épésben, hasonléan a Piszkéstetén végzett mérésekhez, meghatidroztam az FFD—t

(Flare Frequency Distribution).

Ehhez elGszor ki kellett szimolnom a flerekhez tartoz6 ekvivalens idStartam (Equivalent Duration,
ED) értékeket. Mivel a TESS fénygorbéje kevésbé sima, a nyugalmi fluxusértéket minden flernél
kiilon kellett meghatdrozni. Ehhez az adott fler lokdlis kornyezetére egy mdsodfokd polinomot
illesztettem, ezzel elosztottam a fluxust, majd kivontam beldle egyet, az (1)—es képletnek meg-
felel6en. Végiil minden flernél kiilon elvégeztem az integréldst, amellyel megkaptam a keresett

ED—¢értékeket.
Az energidk meghatdrozasihoz a kovetkezd 1€pés az AD Leo nyugalmi luminozitdsanak kiszdmitdsa

a TESS sziir6n keresztiil. Ezt a B szlir6hoz hasonlé médon végeztem el. A haszndlt modell spektrum

e
2

és a TESS sziir§ 4teresztési fiiggvénye a 13. 4bran lathatd. A TESS szir6fiiggvényét, ugyanugy,

s 2 2

ahogy a B szlir6ét az SVO Filter Profile Service segitségével értem el. A kapott luminozitas:

J
Lrgss = 2,5 - 103! % =2,5-10% = (12)

s, 2

Ezt az értéket megszorozva az ED eredményekkel, megkaptam a flerek energidit. A B szlrd
méréseihez hasonldan itt is dtkonvertdltam az energidkat bolometrikus értékekké, amelyhez ismét

egy 12000 K—es fekete test spektrumat hasznédltam. A hasznalt spektrum és a TESS sziirs 4teresztési

sdvja a 13. 4dbrén lathato.
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13. dbra. Az dbrdn az AD Leo normalt spektruma, egy 12000 K-es fekete test normalt spektruma

és a TESS sz(iré ateresztési savja lathato.
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e

Itt az ardnyszdm, ami megadja, hogy a teljes spektrumnak hanyadrésze jon a TESS sziirén keresztiil:

Efertess _ J f(DTress(4) dA

_ 0,14 13
Eﬂer,bol / f(/l) da (13)

2 2

Ahol f (1) a fekete test spektruma, T7gss(A) pedig a TESS sziir§ dteresztési tartomdnya. Az igy
meghatdrozott ardnyszdmmal elosztva az eddig szdmitott energidkat, megkaptam a bolometrikus
energiaértékeket, majd a piszkéstetSi adatokkal egyiitt dbrazoltam a fler frekvencia eloszlast, mely
a 14. abran lathato.
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14. dbra. Az AD Leo fler frekvencia eloszldsa a piszkéstetGi mérések valamit a TESS adatok alapjén.

A 4. egyenletnek megfelel6en a TESS adatsorra is illesztettem egy egyenest ugyanolyan médon,
mint a piszkéstetdi adatok feldolgozasdnédl. A 14. dbran a TESS méréseibdl szarmazé adatokra
illesztett egyenes pirossal jelenik meg, még a PiszkéstetSi adatokra illesztett gorbe kékkel. Mind-
kett§ azon az energiatartomanyon van abrdzolva, amit az illesztéshez felhasznélt adatok hatdroznak
meg. Az illesztett egyenes egyenlete:

log(fler frekvencia) = —(0,82 + 0,01) - log(Eyo) + (27,0 £ 0,4) (14)
Az egyenes meredekségébdl meghatdroztam a ra jellemz6 « paramétert. A kapott érték:
aTgss = 1,82+ 0,01 (15)
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Ami egy kicsit nagyobb, mint a piszkéstetdi mérésekbdl kapott adat, az eltérést valdszintileg az
észlelési idGben 1€vé kiilonbség okozhatja. A kapott eredmények konzisztensek az irodalomban
elfogadott értékekkel (Bai és mtsai. 2023).

A 14. &bra részletes elemzése tobb érdekes megfigyelést tesz lehetdvé. Egyrészt 1athatd, hogy a
TESS hosszabb mintavételezési ideje révén (tTpss = 23 nap, mig fpigkéstets = 6,5 nap) a mérései
tobb nagy energidju flert tartalmaznak. Ugyanakkor a piszkéstetdi miszer kivald idGfelbontdsa
lehetdvé teszi a kisebb energidji flerek észlelését is, amelyeket a TESS nem képes rogziteni.
Ez hangsilyozza, hogy a gyorsfotometriai foldi mérések kiilonosen értékesek lehetnek a kisebb
energidju flerek viselkedésének €s gyakorisdganak pontosabb megértésében.

4.4. Oszcillacio keresése a flerek leszall6 agan

A TESS 23 napos megfigyelési adatsordban elmezetem a bonyolultabb flerek viselkedését. Bar itt a
kevésbé j6 id6felbontds miatt nem sikertilt olyan flerformdkat taldlni, amelyeket egy kisebb, gyorsan
novekvs és egy ezt kdvets nagyobb, lassan lecsengd fler kombinédcidjaval modellezni lehetett volna,
lehetGség nyilt a kvaziperiodikus pulzaciok vizsgalatira. Az észlelt flerek kozott egy lehetséges
jeloltet taldltam, amelyen tovabbi elemzést végeztem, hogy azonositsam az esetleges oszcillacidok
jellegét. A fler illetve a hozza tartozd spektrogram a 15. dbrédn lathatd, a detektdlt periddus

koriilbeliil 1, 3 Ora.
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15. 4dbra. A bal fels§ dbrédn az eredeti fler lathatd, mig a jobb felsd dbrdn a fler leszallo dga kiilon
van kiemelve, rajta a simitott gorbével, amelyet az STFT elvégzése elStt vontam ki belSle.

Alul az STFT eredménye jelenik meg kétdimenziés dbraként, a Fourier—spektrummal (bal oldalon, a
frekvencia értékek ciklus/nap—ban megadva ), valamint a fler leszall6 dgdnak és a simitott gorbének

a kiilonbségével (kozvetleniil az STFT felett).
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4.5. Flerek statisztikai jellemzdi

A TESS hosszabb mintavételezési ideje €s a tobb detektalt fler lehet6vé teszi olyan statisztikai
jellemz8k vizsgalatit, amelyeket a PiszkéstetGn késziilt mérésekkel még nem lehet kellGen jol
szemléltetni.

Az egyik ilyen jellemzé a flerek energidjdnak és hosszdnak kapcsolata. Felmeriil a kérdés, hogy
mit is értiink a flerek hosszdn. A flerek azonositdsakor gondosan kivdlasztottam azokat a pontokat,
amelyek egyértelmien a flerre jellemzd fazisokhoz tartoznak, vagyis ahol a fénygorbe az emelkedd,
illetve az azt kovetd csokkend szakaszban van. Igy a fler kezdeti és végpontjanak idSbeli kiilonbsége
alapjdn hatdroztam meg a flerek hosszét. A hosszértékek és a hozzdjuk tartozd, kordbban kiszamitott
energidk dbrdzoldsa sordn azt tapasztaltam, hogy dltaldban a hosszabb flerekhez nagyobb energia
tarsul. Ez a kapcsolat j6l lathat6 a 16. dbra bal oldalan.

Emellett megvizsgdltam, hogy van-e 0sszefiiggés egy adott fler energidja, valamint a kozte és az
el6z4 fler kozott eltelt varakozasi id6 kozott. Ha ebben az esetben korreldciot tapasztaltam volna, az
arra utalhatna, hogy a flerenergia bizonyos médon felhalmozddik. Az eredmények szerint azonban
a flerek energidja fiiggetlennek bizonyult az eltelt id6t61 (1asd a 16. abrét).

Egy tovébbi statisztikai jellemz3, amelynek vizsgélata foldi mérésekkel nehezebb, a flerek kozotti
vérakozdsi idSk eloszldsa. Ennek elemzése valaszt adhat olyan kérdésekre, mint hogy a flerek
egymastol fiiggetleniil, véletlenszeriden jelennek—e meg, vagy elGfordulhat—e, hogy egy fler meg-
jelenése mds flerek hatdsdra torténik (Hawley és mtsai. 2014). A védrakozdsi id6k hisztogramjara
jol illeszkedett egy exponencialis gorbe (16. dbra), ami arra utal, hogy a jelenség egy Poisson—
folyamat, az egyedi flerek megjelenése véletlenszerd. Az energidk hatvanyfiiggvény alaku eloszldsa
és az exponencidlis eloszldst varakozasi idS egylittesen arra utalhatnak, hogy a flerek onszervez6dé
kritikus rendszerek (Aschwanden 2011).

=
o

10%° 102

N
NA

1028

=
o
N
@
-
o

Gyakorisag

. .
1027 o el 10274 ,° S0 s
4 3 .

Flerenergia [erg]
Flerenergia [erg

o N M O ©

1026 * ‘e 1026
10?2 103 10° 10! 0 10 20 30 40
Flerhossz [perc] Véarakozasi id6 [6ra] Véarakozasi id6 [dral

16. abra. Bal oldalt a flerenergia l4thato a flerhossz fliggvényében, kozépen a flerenergia és a vara-
kozasi id6 kapcsolata, jobb oldalt pedig az egyedi flerek kozott eltelt varakozasi idSk hisztogramja.
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5. A hasznalt modszerek egyéb alkalmazasa

A gyorsfotometridban rejlS lehetGségek feltérképezése mellett a kidolgozott adatfeldolgozasi eljards
hasznosithaté mas mérések elemzésénél is, kiilondsen olyan esetekben, ahol a gyors mintavételezés
miatt a csillagprofilok nem korszimmetrikusak. Egy ilyen konkrét alkalmazasi lehetGség a 2024
augusztusidban Piszkéstetén megvaldsitott mérési program, amelyben Regdly Zsolt és témavezetGm
kozremiikodésével vettem részt, és amelynek sordn sajat tavesdiddvel végeztem méréseket két héten
keresztiil az 1 m-es tavesd EMCCD kameréjaval. Ez a két hetes program a protoplanetaris korongok
gyors 1dGskéldju fényvéltozasainak keresésére irdnyult. A projekt sordn négy célpontot vizsgdltunk:
2MASS J20572484+4419470, DI Cep, V1331 Cyg és V1578 Cyg. A 2MASS J20572484+4419470
csillagrdl 6sszesen 7, 2 6ranyi, a DI Cep-r6l 6, 8 6ranyi, a V1331 Cyg-r6l 10,9 éranyi, mig a V1578
Cyg-rd6l 3,5 6ranyi mérési adatot gyjtottiink. Bar ennyi mérés alatt egyik csillagnél sem észleltem
masodperces 1dGskalaju felfényesedéseket, a jelenség elméleti értelmezése még folyamatban van.

Annak ellenére, hogy a kutatds asztrofizikai motivacidja eltér az eredeti gyorsfotometriai vizsgala-
tokétdl, az adatfeldolgozasi kovetelmények teljesen megegyeznek. A program kival6 lehetGséget
nyujtott az dltalam kidolgozott adaptiv apertira fotometriai médszer tovabbi finomitdsara.
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6. Osszefoglalas, jovébeli tervek

A projekt sordn elGszor egy egyedi kodot fejlesztettem, amely a sziikséges képkorrekciok elvégzése
mellett hatékonyan kezeli az apertira fotometria sordn felmeriil§ kihivasokat. Osszesen 157 éranyi
adatsort dolgoztam fel, amelyekbdl 29 flert sikeriilt detektdlnom. A detektélt flerek fénygorbéinek
jel-zaj ardnydnak javitdsa érdekében tovibbfejlesztettem az adatfeldolgozo6 kddot oly médon, hogy
képes legyen az adaptiv apertira fotometria sordn felmeriil§ feladatokat megoldani. Ezzel a mod-
szerrel 4jbol elemeztem a detektdlt flereket tartalmazé adatsorokat, ezzel javitva azok mindségén.
A fotometriai elemzést kovetden meghataroztam az egyes flerekre jellemz6 ekvivalens idStartamot,
valamint az AD Leo nyugalmi luminozitdsit a B sztirében. Ezek alapjdn kiszdmitottam a flerek
energidit, kiilon-kiilon az adott sz(irGre vonatkozdan, illetve a bolometrikus energidkat is. Elmeztem
a flerenergidk eloszlasat, meghatdroztam a fler frekvencia eloszlast, illetve az arra jellemzd egyik
legfontosabb paramétert (a). A detektélt komplexebb flerekre megfeleld flerprofilokat illesztettem,
mikozben arra is vdlaszt kerestem, hogy leirhaték—e egy gyorsan és egy lassabban lecsengé kompo-
nens Osszegével. A detektdlt flereken ritkdbb jelenségek, példdul a leszall6 4gon megjelend rovid
periddust oszcillaciok utdn kutattam, és két potencidlis jeloltet azonositottam. Az eredményeket
osszevetettem a TESS (rtavcsd méréseivel, ahol szintén kiszdmoltam a flerek energidit, megha-
taroztam a fler frekvencia eloszlast, €s oszcillaciok utan is kutattam. Az Osszehasonlitott adatok
Osszhangban voltak a piszkéstetGi mérésekbdl szarmazé eredményekkel. A TESS adatok elemzé-
sével tovabbi jelenségeket is vizsgdltam, példdul a flerenergia és a flerhossz kozotti kapesolatot, az
egyes flerek kozotti varakozasi id6t és annak energiafiiggését, valamint az idébeli eloszlast.

A flerek elemzése sorédn vildgosan kirajzolddott, hogy a j6 id6felbontdsu foldi mérések milyen gazdag
részletességgel képesek feltdrni e jelenségek szerkezetét €s dinamikdjat. A megfelels expozicids id6
alkalmazdsaval tobb kisebb energidju fler detektaldsara volt lehetGségem, mint a hosszabb expozicids
id6ket alkalmazé TESS adatsorokban. Emellett komplex, tobbcstcsu flereket is azonositottam
¢és elemeztem. Ezek a TESS gyengébb iddfelbontasdval egydltaldn nem lennének észlelhetdk.
Tovabba, sikeriilt két fleren lehetséges, rovid periddusu oszcillacidt is azonositani a flerek leszallo
agéan, amelyek nagyobb expozicids id6kkel (példaul a TESS adatsoraiban alkalmazottakkal) nem
detektdlhatok.

Az el6zetes eredményeimet a 2024 tavaszan megrendezett YSC (Young Scientist Conference on Ast-
ronomy and Astrophysics) keretében mutathattam be, ez a lehet6ség nemcsak az elgadéi készségeim
fejlesztésében segitett, hanem értékes szakmai visszajelzéseket is kaptam, amelyek hozzdjarultak a
kutatdsom tovabbi fejlédéséhez.

A jovébeli tervek kozott szerepel az adatsor tovabbi mérésekkel valé bovitése, melyre februdr elején
illetve marciusban lesz lehet§ség. Mar nydjtottam be tdvesSidGpalydzatot a piszkéstetSi obszerva-
térium RCC tavesovének EMCCD kamerdjdval torténé mérésekre. Ezt el is nyertem, igy janudr
30. és februdr 6., februdr 13. és februar 20. illetve marcius 27. és dprilis 3. kozott lesz lehetGség
Uj mérések készitésére. Tervben van egy japdn-indiai szimultdn mérési programhoz valé csatla-
kozas is, amelynek keretében a piszkéstetdi tavesd segitségével egyidejileg nyomon kovethetnénk
az AD Leo fleraktivitdsat. A program vdrhatéan februdr 14. és februar 17. kozott valésul meg.
Az Uj adatok révén remélhetSleg tovabbi flereket detektalhatok, amelyekkel kiegészithetem a fler
frekvencia eloszlast, valamint lehetdség nyilik dj, komplex flerek keresésére, amelyek esetleg tobb
flert 6sszegz6 modellekkel irhatdk le, vagy oszcillaciét mutatnak a leszallo agon.
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Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném kifejezni hdlamat témavezetdmnek, Seli Bélintnak a folyamatos tdmogatdsért,
tirelméért és a ram forditott értékes iddért. Az § segitségével az elmilt évben jelents fejlédést értem
el a tdvcsoves észlelés, az adatfeldolgozds, valamint az elméleti tudds terén. Koszonet illeti tovdabba
a HUN-REN CSFK Konkoly Thege Miklés Csillagdszati Intézet munkatdrsait is, akik tdmogat6 €s
inspirdlé szakmai kozegiikkel hozzdjarultak kutatdsom elérehaladdsdhoz. A dolgozat a Kulturdlis
és Innovéciés Minisztérium EKOP-24 kédszami Egyetemi Kivalésagi Osztondij Programjénak a
nemzeti kutatasi, fejlesztési és innovacids alapbdl finanszirozott szakmai tdmogatdsaval késziilt.
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Fiiggelék

Sajat eredmények

Egyedi kédot fejlesztettem a sziikséges képkorrekcidk elvégzésére, valamint az apertira fotomet-
ridban felmeriil§ feladatok megoldésara.

Részt vettem 1) mérések készité€sében a vdalasztott csillagrél (AD Leo), az Osszes kordbbi és 1j
piszkéstetdi mérés redukdldsat elvégeztem az édltalam irt kod segitségével (koriilbeliil 157 6ranyi
adat, 0,286 mdsodperces expozicids idkkel).

29 flert azonositottam a feldolgozott adatokbdl. Az eddig hasznélt kdédot tovabbfejlesztettem oly
modon, hogy az adaptiv apertira sordn felmeriil§ feladatokat is meg tudja oldani. A flereket
tartalmazé adatsorokat ujbol feldolgoztam adaptiv apertira fotometridval.

A flerek ekvivalens idGtartamat é€s az AD Leo nyugalmi luminozitdsidt B sz(ir6n keresztiil meg-
hatdroztam. (A luminozitds meghatirozdsdhoz haszndltam az SVO Theory Server segitségével
elért megfeleld modell spektrumot, illetve az SVO Filter Profile Service segitségével a megtelel§
szlrdfiiggvényt)

Kiszdmitottam a flerenergidkat, majd meghatdroztam a fler frekvencia eloszlést, illetve a ra jellemzé
a paraméter.

Héarom olyan flert detektdltam, amelyek rovid iddskdlan figyelemre méltd jelenségeket, kettGs
csucsokat mutatattak. Ezek a jelenségek a TESS 4ltal alkalmazott legrovidebb expozicids id§
mellett észrevétlenek maradndnak. Ezekre a flerekre két fler 6sszegébdl allo fliggvényt illesztettem,
azt vizsgdlva milyen jol dllithat6ak elS két egyedi flerprofil 6sszegébdl.

Komplexebb flerek vizsgéltam a leszdll6 4gon megjelend rovid periddusi oszcillacidk szempont;ja-
bol; két lehetséges oszcillacidt azonositottam (55 masodperc illetve 3, 3 perc periddusidékkel, ilyen
nagysagu periddusok detektdlasa a TESS altal hasznalt legrévidebb, 20 masodperceses expozicids
idSkkel nehezen kivitelezhetd).

A TESS méréseibdl szarmazo adatsort elemztem az AD Leo-rél, 69 flert azonositottam. (Az
adatsort a Python 1ightkurve csomagjinak segitségével értem el, a Science Processing Opera-
tions Center (SPOC) fénygorbéjét haszndlva, a flerek azonositdsdhoz a Bartus Janos éltal készitett
szkriptet haszndltam)

A TESS adatsordban azonositott flerek ekvivalens idStartamat, €s a nyugalmi luminozitdst TESS

sz(rdn keresztiil meghatdroztam (szlrdfiiggvényt szintén az SVO Filter Profile Service segitségével
értem el).

A TESS adatsordban azonositott flerek flerenergidit kiszamitottam, a fler frekvencia eloszlast
meghatdroztam, a rd jellemz8 @ paramétert kiszdmitottam. Az eredményeket Osszevetettem a
piszkéstetdi mérésekbdl kapottal, szépen latszott, hogy gyorsfotometridt alkalmazva lehetséges
kisebb energidju flereket is detektdlni, amiket a TESS nagyobb expozicids idejével mar nem.

Oszcillaciokat kerestem a leszall6 4gon komplexebb flerek esetében a TESS adatsorban.

A TESS adatsorban vizsgédltam flerhossz €s a flerenergia kozotti kapcsolatot, a flerenergia és a
flerek kozotti varakozasi 1d6 kozotti 0sszefiiggést, illetve a flerek kozotti varakozasi id6 eloszlasat.
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