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Kivonat

A fedési kettdscsillagok vizsgalata az asztrofizika kiralyi utjat képviseli, mely se-
gitségével a tobbes rendszerek paramétereit kell§ pontossaggal megbecsiilhetjik. Az
olyan stri csillagmezdk, mint példaul a galaktikus dudor vizsgalta soran mindig fel-
meriil az Osszemérés lehetGsége. A fedési kettdsok fénygdrbéinek pontos azonositasa
lehet6vé teszi, hogy a megtisztitva téliik a gorbéket a héatteret vizsgéljuk meg.

A kutatasom célja, hogy az OGLE-IV kettéscsillag-kataloguséat, amely kozel fél-
millié kettdscsillagot tartalmaz, atvizsgaljam hattérbeli valtozok utan kutatva, me-
lyekbdl egy atfogd katalogust készitek kiilon figyelmet forditva arra, hogy a rend-
szerek kozott van-e fizikai kapcsolat. Ehhez elGszor levontam a fedési kettés atlag-
fénygorbéjét és a reziduél gorbét elemeztem 0,1—10 periddusértékek kézott. Amely
rendszerek szignifikdns jelet mutatnak a kettGstsl eltérsé periodusnél, ott elkészi-
tem azok O — C' diagramjait fényidG-effektus jeleit kutatva, hogy megallapitsam,
hogy van-e koztiik fizikai kapcsolat. Megvizsgaltam a fedési kett&sok és a katalogi-
zalt valtozok tavolsagat, hogy megallapitsam mely esetkben van szé blendrdl, illetve
kontaminéaciorol. Az ismert valtozok okozta kontaminacio kovetkeztében azonositott
jelolteket kizartam katalégusombol.

Katalégusomban 292 darab 1j valtozocsillag periddusat és tipusat hatéroztam
meg. Négy 1j négyes rendszer modellezését végeztem el és szamitottam ki palya-
paramétereiket. Tovabba egy § Scuti valtozot tartalmazd szoros kettést és tavoli

harmadik komponenst is magaban foglalo csillagrendszert is felfedeztem.
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1. Bevezetd

A fedési kettdscsillagok vizsgalata oridsi jelentGséggel bir, hisz segitségiikkel tobbes
rendszerek paramétereit kell6 pontossaggal megbecsiilhetjiik. A tobbes rendszerek kuta-
tasa az elmult idGszakban 1j szintre lépett koszonhetSen a Kepler (példaul Rappaport
és mtsai 2013, Conroy 2016, Kurtenkov & Popov 2019) és a TESS (Borkovits és mtsai
2020) trtavesoveknek, azonban az Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE)
égboltfelmérés is jelentGsen hozzajarult a hierarchikus tobbes rendszerek felfedezéséhez.

Fontos ennek kapcsan kiemelni, hogy a hattérobjektumok jelei konnyen ,megzavar-
hatjak” a vizsgalt rendszer fénygorbéjét és ennek kovetkeztében hamis képet alkothatunk
kutatasunk soran a tanulmanyozott objektumokrol. Ezért is bir nagy jelentGséggel a
hattérobjektumok kiilon vizsgéalata, mely utdn ,megtisztithatjuk” a tobbes rendszerek
fénygorbéit.

A célkeresztben 1év6 kettds jelének levonédsa a tobbes rendszerek megismerésére is
alkalmazhat6. A maradék (rezidudl) jel tanulmanyozasaval megéllapithato, hogy van-e
valtozocsillag a rendszerben. Az ilyen kutatasok statisztikai szempontbdl is 1ényeges sze-
repet jatszanak, hisz kibGvithet§ a valtozok szdma, tovabbéa pontosabb képet kaphatunk
azok fizikai paramétereinek, valamint térbeli pozicidinak eloszlasarol.

Fedési kett6s rendszerek hatterének vizsgélata soran példaul olyan specialis tébbes
rendszerekre is bukkanhatunk, amelyekben a harmadik komponens is valtozocsillag vagy
akar 2x2-es rendszerek, ahol két kettdscsillag kering egymas koriil. Az OGLE-IV adatbé-
zisdban tobbek kozott Zasche és mtsai (2019) tobb négyes rendszert fedeztek fel. Ahogy
korabban is emlitettem, hasonld kutatas zajlik a Kepler, illetve a TESS ftirtavess adat-
bazisanak feldolgozaséaval is. Tovabba mi sem mutatja jobban a téma aktualitasat és
jelent&ségét, mint hogy tobb csillagasz is ilyen téméban végez kutatast az ELKH CsFK
Konkoly Thege Miklos Csillagészati Intézetében.

A kutatasom célja az, hogy az OGLE-IV kettdscsillag-katalogusat atvizsgaljam olyan
rendszerek utan kutatva, amelyek hattérében periodikus valtozasokat mutato objektumok
vannak.

A dolgozatom az alabbi modon épiil fel. A masodik fejezetben ismertetem az OGLE



felmérést, illetve annak technikai hatterét. Ezt kdvetGen a harmadik fejezetben ravilagitok
a f6bb valtozocsillag-tipusok jellemzdire. Majd a negyedik fejezetben bemutatom a sajat
kutatasomat, kifejtem milyen 1épésekkel jutottam el az utolso, 6todik fejezetben prezentalt
eredményekhez.

A legutobbi OTDK-ra elkészitett dolgozatomban is ezekkel az adatokkal és a feladat
kezdeti 1épéseivel foglalkoztam. Ez a munka tovabbfejlesztett és finomhangolt eljarasokkal
késziilt, melyek keretében onallo készitettem el a célul kitiizott katalogust, valamint a

benne taladlhaté valtozokat is 6nalloan klasszifikaltam.

2. OGLE

Az Optical Gravitational Lensing Experiment, vagyis az optikai gravitacios lencsézési
kisérlet egy négy f6 fazisbol allo égboltfelmérés. A megfigyeléseket a Chilében taldlhato,
Las Campanas Obszervatoriumban végezték a Varsoi Egyetem 1,3 méteres teleszkopjéaval.

A kovetkez$ alfejezetben Udalski és mtsai (1997) és Udalski (2003) cikke nyoman
bemutatom az OGLE projektet.

2.1. Torténeti attekintés

Az OGLE egy hosszu tavi projektként indult 1992-ben. A mikrolencsézési modszert
alkalmaz6 kutatés f6 célja a sotét anyag keresése volt. Fontos kiemelni, hogy a lencsézés
e célbol valo hasznalatanak otlete Paczynski (1986) nevéhez fiiz6dik. A felmérések két
f6 iranyanak a galaktikus dudort (bulge) és a Magellan-felhSket jelolték ki, 1évén, hogy
ezekben a régiokban rengeteg hattércsillag van, amelyek alkalmasak mikrolencsézésre. A
feltételezett makroszopikus sotét anyag altali lencsézési optikai mélység minden iranyban
nagyon alacsony, nagyjabol 1076, Vilagossa valt a kutatok szamara, hogy nagy mennyisé-
gl adatra lesz sziikség, egy hosszi tavi felmérésre. Ennek két {6 oka van. Egyrészt az ilyen
események detektaldsahoz is rengeteg mérés sziikséges, masrészt a sotét anyag természe-
tével kapcsolatos kovetkeztetések levonasahoz statisztikailag szignifikins mikrolencsézési

eseményekbdl 4ll6 minta sziikségeltetik. Az OGLE eredményei végiil azt bizonyitotték,



hogy a sotét anyag nem makroszkopikus objektumok seregébdl all, de mint kideriilt, a
felmérés igy is bdséges tudomanyos potenciéllal rendelkezik, példaul exobolygok mikro-
lencsézéssel valo felfedezését is lehetGve teszi (Wyrzykowski és mtsai, 2011; Cassan és
mtsai, 2012).

2010. mércius elején vette kezdetét a maig is tarto negyedik fazis (OGLE-IV). A ma
hasznalt harmadik generécios, 32 chipes mozaik kamera jelentGsen megnévelte a mérés
hatasfokat az OGLE-III-hoz képest. Erdekes fejlemény, hogy habar mar 10 éve toretleniil
folyt ez a fazis, a COVID-19 jarvany és annak hatésai kovetkeztében egy iddre ledllt a
rendszeres észlelés.

A kutatdsom soran ennek az 1j fazisnak az adatait hasznaltam fel.

2.2. Miiszaki adatok

A tévesé fotiikre 51 hiivelyk atmérgjd, 1:9,2 Ritchey-Chrétién rendszerrel rendelkezik,
vagyis 17,4 szogméasodperc/milliméteres a fokusz skalaja. Egy haromrészes mezd korrek-
torral van felszerelve, illetve 1,5 fokos a diffrakcié limitalt latomezeje — tehat a beérkezd
fény 80 szazaléka egy fél szogmasodperces atmérébe esik.

Mivel a folytonos észleléshez elengedhetetlen, ez a tavess is teljes mértékben auto-
matizalt, szamitogép iranyitotta. A szerelési tipusanak kdszonhetGen barmilyen kovetési
sebességet beallithatunk rektaszcenziot, illetve deklinaciot tekintve.

A teleszkop iranyitasa a téle 15 méterre talalhato kiszolgélo epiiletbdl torténik, amelyet
az 1. abran a tavcsGépiilettsl balra lathatunk. Ugyanakkor tavirdnyités az interneten

keresztiil is lehetséges.



1. Abra. Az OGLE hivatalos honlapjan is elérhetd éjszakai felvétel a Varso Teleszk6prol miikodés

kozben. Forras: Krzysztof Ulaczyk, http://ogle.astrouw.edu.pl/

Az eszkoz egy 262,5 megapixeles mozaik kameraval rendelkezik, amely az egész vila-
gon figyelemre méltd6. A miikddésének megkezdése idépontjaban az akkori legfejlettebb,
mondhatni legjobb 2048 x 4102 pixeles CCD kamerakkal szerelték fel az E2V Technologi-
es cég jovoltabol. A Varso teleszkop fokuszsikjat 32 detektorral t6ltotték ki, a maximalis
helykihasznalés céljabol négy sorban helyezték Sket, ahogy azt a 2. Abran lathatjuk. Az
E (kelet) és N (észak) betiikkel az égboltfelvételek iranyat, a kék és voros szinnel pedig a
CCD-k északi és déli csatlakoztatasat jelzik.


http://ogle.astrouw.edu.pl/
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2. abra. A Varso Teleszkop CCD mozaik kamerdjanak sematikus abraja Udalski és mtsai (2015)
cikkébdl (1. dbra).

3. Fé6bb valtozocsillag tipusok

Azokat a csillagokat hivjuk valtozocsillagoknak, amelyeknek valamilyen jellemz&jiik,
fizikai paraméteriik idében valtozik. Régebben két nagy csoportra osztottak a valtozo-
csillagokat, geometriaira és fizikaira. Manapsag viszont az tgynevezett extrinsic (kiilsé
hatésos) és intrinsic (belsé hatéasos) csoportokat kiilonboztetik meg. Az elébbi csillaga-
ira nem jellemz§ a fénykibocsatas mértékének véltozasa, mig az utébbiaknal fizikailag
valtozik a csillag fényessége. A két nagy csoport tébb alosztalyt foglal magaba. Fontos
megjegyezni, hogy sok csillag egyidejtileg tobb ilyen osztalyba is sorolhato.

A legnépesebb csalad az tgynevezett intrinsic valtozok kozott a pulzalok. Ezek kozé
tartoznak a legfontosabb valtozétipusok, amelyeket érdemes kiilon is ismertetni.

A csillagok pulzaciojanak két tipusa van, a radidlis és a nemradialis pulzacio. A
legfébb kiilonbség a kettd kozott, hogy mig a radialis pulzécidé soran homogénen csak
kifelé és befelé mozdulnak el a csillag rétegei, addig a nemradialis soran megsziinik az

objektum gémbszimmetridja, megvaltozik az alakja az objektum kiils6 tartomanyaban



korben haladé hullamoknak koszonhet&en.

A p-hullamok, vagy méas néven nyoméashullamok, olyan mérettdl fliggéen jellemzGen
néhany szaz naptol néhany oraig terjeds periodusiu hullamok, melyek radiélis és nemradia-
lis pulzacioért is felelgsek. A g-hullamok a nemradialis tipusba tartoznak, a gravitécio és a

felhajtoers a kovetkezményei, valamint jellemz&en a p-hullamoknél hosszabb periddustak.

6 7 LI R T 1 T T
\
v
4+
,—:62_
Q.
~J
st
o
0F
-2
L

log Ty

3. abra. Valtozocsillagok helye a Hertzsprung-Russell diagramon, Cunha és mtsai (2007) cik-

kének 1. abrajan.

3.1. ¢ Scuti csillagok

Ezek a csillagok a Hertzsprung-Russell diagramon (3. dbra) a fésorozaton és felette,

valamint az instabilitdsi sav metszetében helyezkednek el, ahol a jobboldali, szaggatott
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vonallal hatérolt savban szerepelnek. Erre a valtozo tipusra jellemzd a radialis és nemra-
diélis pulzécié egyarant, 0,02 és 0,3 nap kozti periodustartomannyal.

A 4. abran két olyan § Scuti csillag fénygorbéje lathato, amelyet kutatasom soran
talaltam.

Szamos ¢ Scuti tipust csillagot azonositottak kettds rendszerek tagjaiként. Fzek pulza-
civjanak latszolagos fazisvaltozasa lehetévé teszi a fényidd effektuson keresztiil a rendszer

fizikai paramétereinek meghatarozasat (Murphy és mtsai, 2018).

3.2. RR Lyrae valtozok

Az RR Lyrae csillagok radialisan pulzalo valtozok 0,2 és 1 nap kozti periddussal.
Ahogy ezt a 3. abran is megfigyelhetjiik, a HRD-n azon keskeny savban taladlhatoak,
ahol a horizontalis 4g metszi a pulzéicios instabilitasi savot. A nagyjabol azonos abszolut
fényességiiknek koszonhetSen kivald tavolsdgindikatorok. Komoly jelentGséggel birnak,
hisz ezek a véaltozok oreg csillagok, igy kémiai Osszetételiik vizsgalata alapjan kovetkeztet-
hetiink az Univerzum korabbi korszakainak jellemzéGire. Pulzaciés modusaik alapjan az
RR Lyrae csillagokat tovabbi alcsoportokra oszthatjuk.

1902-ben tette ezt meg Solon Bailey, aki 3 csoportra osztotta az RR Lyrae csillagokat
(RRa, RRb és RRe) a fénygorbék amplitudoja és ferdesége alapjan. Hamar kideriilt, hogy
az elsé két csoportot nem féltétleniil kell megkiilonboztetni, mivel mindketts az alapmo-
dusban pulzal. Igy sziiletett meg az RRab véltozok csoportja, amelyet RRO csillagokként
is szokas emlegetni. Ezek periddusa a 0,3—1 nap taromanyban mozog, azonban a leg-
tobbnek meghaladja a 0,45 napot. Erre egy kitting példa az OGLE-BLG-ECL-248809
kettdssel Osszemért csillag fénygorbéje, mely a 5. dbra jobb alsé savjaban lathato. Eszt
kutatasom soran fedeztem fel, a kontaminacio-vizsgalat sordn pedig korabban felfedezett
OGLE-IV RR Lyrae véltozoként azonositottam be.

Az RRec csillagok els6 felhangban pulzalnak. Periédusuk révidebb, a 0,2 és nagyjabol
0,5 napos tartomanyban mozog. Sokkal szimmetrikusabb és kisebb amplitudoja fénygorbe
jellemzi Sket. Megkiilonbeztetjiik ezek mellett az RRd csillagokat, amelyek egyszerre

pulzélnak a korabban emlitett mindkét médusban.
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4. abra. Fedési kett&sok fénygorbéjében talélt tipikus & Scuti fénygorbék, melyeket a kutatdsom
soran talaltam. A bal oldalon a fedési kettds periodusaval feltekert (fekete), valamint a feltekert
és binnelt (narancssarga) fénygorbe lathaté. Jobb oldalon az 1j periodussal feltekert rezidual

gorbe (fekete) és a feltekert és binnelt fénygorbe (narancssarga) lathato.

3.3. Fedési kettdscsillagok

A fedési kettdsok a valtozocsillagok ,fajanak” egy teljesen masik 4gén helyezkednek

el. Ezek az tgynevezett extrinsic csoportba tartoznak. Arulkodé a megnevezésiik, valto-
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5. dbra. Fedési kett6sok fénygorbéjében talalt tipikus RR Lyrae fénygorbék, melyeket a kuta-
tasom soran taldltam. A bal oldalon a fedési kettés periodusaval feltekert (fekete), valamint a
feltekert és binnelt (narancssarga) fénygorbe lathato. Jobb oldalon az j periddussal feltekert
rezidual gorbe (fekete) és a feltekert és binnelt fénygorbe (narancssérga) lathato. Feliil egy tjon-

nan azonositott RRc, alul egy mar ismert RRab tipusu csillag lathato.

zasuk kulcsa a fedés, mely sorédn a latéirdnyunkban az egyik csillag kitakarja a masikat,

ezzel lecsokkentve annak latszo fényességét. A két objektum eltérd tulajdonsagaibol ado-
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do fedési mélység differencidnak megfelelGen kiilonbséget tesziink fedési f6minimum és
mellékminimum ko6zott.

A fedési kett6sok fénygorbéjére szimmetrikus fényességvaltozas jellemzs. Teljes fedés
esetén U-alakt csokkenés latszik, mig részleges esetén egy V-t formaz.

Mondhatni létfontossdgiak az asztrofizikdban, hisz segitségiikkel kiszamithatjuk a
komponensek tomegét, sugarat, ezzel még tobb informéciot nyerve a csillagokrol. A fedés
alakja a rendszer excentricitasara utal, mig a fedési mélységek ardnya a komponensek
felszini hémeérsékletének aranyara (Russell, 1948; Prsa, 2018).

A fénygorbéjiik alakja alapjan harom csoportot kiilonboztetiink meg. Az Algol-tipust
kettGsok fénygorbéjét markans f6- és mellékminimumok jellemzik, valamint fedések kozott
nagyjabol allando a fényesség. Ilyen Algol-tipusa rendszerek lathatoak a 6. abra fels6
savjanak masodik, illetve az als6 sav els§ képén.

A [ Lyrae tipushoz tartozo kett&sok félig érintkezé rendszerek. Fénygorbéjiikon a
f6- és mellékminimumok kozotti kiilonbség kisebb. Ahogy ezt az altalam talalt kettds
fénygorbéjén is megfigyelhetjiik a 6. Abra als6 savjaban a jobb oldali képen.

A W UMa kett6sok érintkezd rendszerek. Fénygorbéjiikon a £6- és mellékminimumok
kozel azonos mélységiiek. Folyamatos fényességvaltozas van a fedések kozott, aminek

kovetkeztében a fedések pontos kezdetét és végét nem lehet megallapitani.
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6. abra. Fedési kettGsok fénygorbéjében talédlt tipikus fedési kettds fénygorbék, melyeket a
kutatasom soran talaltam. A bal oldalon a fedési kettds periddusaval feltekert (fekete), valamint
a feltekert és binnelt (narancssarga) fénygorbe lathato. Jobb oldalon az 4j periodussal feltekert

rezidual gorbe (fekete) és a feltekert és binnelt fénygorbe (narancssarga) lathato.
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4. Mobdszerek

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy miképp alkottam meg a célul kittizott kata-
logust. Tovabba kifejtem milyen modon vizsgaltam meg a valtozo jelolteket és hogyan

klasszifikaltam Gket.

4.1. Rendszerek kivalogatasa

Kutatasom sordn az OGLE-IV [-sédvbeli fotometriai adatait hasznaltam fel, melyet
2010 és 2015 kozott gytjtottek. Az OGLE katalogus az egyes rendszerekre vonatkozd
azonositon kiviil tovabbi hét informaciot tartalmaz. Ezek az I- és V-savbeli fényesség
értékek maximum idején, a mért keringési periodus napban, a f6minimum epochaja (HJD-
2450000) napban, illetve a f6minimum és mellékminimum mélysége.

A teljes mintat tekintve a katalogus tobb, mint 400 000 kettés rendszer adatait tar-
talmazza (Soszynski és mtsai, 2016). A rendszerek koziil a kutatés céljat figyelembe véve
kivalogattam a tobb, mint 4000 adatponttal rendelkezéket. Ez azért volt sziikséges, hogy
a feltekert adatsorokban ne legyenek szakadasok, valamint a tovabbi vizsgalatokhoz ele-
gendd adatpont alljon a rendelkezésemre.

Igy Gsszesen kozel 40 ezer rendszert vizsgaltam meg.

4.2. Kettoscsillag jelének levonasa

A kivélogatott rendszereket Pythonban megirt kddommal vizsgaltam meg. Ahogy azt
tobbek kozott a 7. Abran is lathatjuk, az adatsort elGszor feltekertem, azaz az idépon-
tokhoz (t) fazis (@) értéket rendeltem a 1. egyenlet segitségével a rendszerhez megadott

periodus (P) alapjan.

®=1t/P—|t/P] (1)

Majd a fazis 0,0—1,0 tartoményat felbontottam 500 azonos hosszusagi részre, amikhez
tartozo adatpontoknak vettem az atlagat, igy megkapva az agynevezett feltekert és binnelt

fénygorbét.
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A feltekert gorbe megillesztéséhez a SciPy' (Virtanen és mtsai, 2019) szoftver Inter-
polate almoduljanak UnivariateSpline fiiggvényét hasznaltam. Az interpolaciok kozott
ez az 1-D csoportba tartozik, mely egy egydimenzios simité gérbét illeszt megadott szamu
adatponthoz.

A kettdscsillag jelének eltavolitasa érdekében levontam az egyes idépontok fazisérté-

kéhez tartozo illesztett értéket.

4.3. Periédus meghatarozasa

A levonast kovetSen a reziduél gérbében PDM-mel (Phase Dispersion Minimization),
vagyis fazis diszperzié minimalizacidjaval kerestem egy 1j periodust. A PDM metodust
Stellingwerf (1978) vezette be. A modszer lényege, hogy az adatsor varianciajat veti ossze
a kisebb részegységek variancidjanak oOsszegével, igy hasznélhatdé nem szinuszos jelek,
illetve hianyos vagy ritkdn mintavételezett adatsorok vizsgalatara. A hattérobjektumok
vizsgalata elrevetitette, hogy a rezidual fénygorbék valdszintileg nem szinuszos jeleket
fognak mutatni, igy ez a modszer kivalonak tiint a feladatra.
tam. A pyPDM két osztéllyal rendelkezik. A Scanner osztély frekvencia modjat hasznal-
tam, az alapvets peridodusos helyett. Ez azért fontos, mert a kisebb periodusértékeknél
kisebb valtozasok is jelentGsen befolyasoljak a feltekert gorbe szoréasat, igy elkeriiltem azt,
hogy nagy felbontast kelljen hasznalnom hosszabb futésidével. A PyPDM osztalynél pedig
a pdmEquiBinCovert metodust valasztottam. Erdemes kiemelni, hogy ez a verzié nem
ellenérzi, hogy egyes binekbe elég adatpont tartozik-e, ugyanakkor, ha kevesebb, mint ket-
t6 akkor nem veszi figyelembe az adott egységet. Ezért is volt 1ényeges olyan csillagokat
keresni, amelyek legalabb 4000 mérési ponttal rendelkeznek.

A kapott értékek ellenérzése végett az adatsorokat megvizsgiltam a Lomb-Scargle
periodogram modszerrel is. Ezt kifejezetten periodikus jelek azonositéasara fejlesztették
nem egyenletesen mintavételezett mérési adatsorokra. Nevét Lomb (1976) és Scargle

(1982) munkaja nyomén kapta.

thttps:/ /www.scipy.org/about.html
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Az ellenérzésre azért volt sziikség, mert mig a PDM modszerrel kénnyen beazono-
sithatoak a fedési kettdsok, mivel a metodus érzékeny a kiillonboz6 fedési mélységekre,
Lomb-Scargle segitségével jol meghatarozhatoak a hattérbeli pulzalok periddusai, mivel a
valtozés ive a lényeges, szinuszos jellegli gorbék esetén is kivaloan miikodik. A 7. Abran jol
lathato, hogy ezen tulajdonsigok alapjan mely esetekben volt hasznalhaté a Lomb-Scargle
modszer. A bal fels6 abran a fedési kettGs periodusaval feltekert (fekete), a feltekert és
binnelt (kék), valamint az illesztett (piros) fénygorbe lathato. Mellette feketével a rezidual
fénygorbe szerepel. Az als6 savban a hattérben azonositott valtozé gorbéje, bal oldalt a
PDM-mel kapott periddussal feltekert rezidual (fekete), illetve feltekert és binnelt (piros)
gorbe, jobbra ugyanezen gorbék a Lomb-Scargle modszerrel kapott periddus értékkel. Az
OGLE-BLG-ECL-134943 esetén kivaloan azonositotta mindkét modszer a hattérben ta-
lalhato6 W UMa jelét, mig az OGLE-BLG-ECL-136247 esetén a hattérbeli Algol tipusi
kettds megtalalasdhoz a Lomb-Scargle nem bizonyult megfelelének.

Eppen ezért a PDM-mel megvizsgalt kérdéses jeloltek periodusanak meghatéarozasanal
vettem csak figyelembe a Lomb-Scargle eredményét. Csak azokat valogattam ki, ame-
lyekre mindkét modszer ugyanazt az értéket adta — igy a hattérbeli jel szignifikancidja is

megerdsitést nyert.

4.4. Potencialis valtozo-jeloltek kivalasztasa

A potencidlis jeloltek kivalogatasa soréan két feltételt vettem figyelembe. Ahogy ko-
rabban kifejtettem, a méréseket egy foldfelszini tavesével végezték. Az ilyen égboltfel-
meéréseknél kiilonosen oda kell figyelni az egy f6ldi napra (és annak tobbszoroseire), mint
talalt 4j periodus értékekre, hisz konnyen lehet, hogy valdjaban csak a nappalok-éjszakak
véaltozasa latszik a fénygorbén. Igy az olyan rendszereket, amelyeknél a megtalalt @j peri-
6dus 0,99 —1,01 nap tartomanyba estek, kizartam. Tovabba megszabtam, hogy a valtozas
amplitidoja legyen nagyobb 0,05 magnitidonal.

Ezt kévetSen a kodom altal képzett dbrakat vizsgaltam meg. Elsédlegesen harom ka-
tegoriat szabtam a szétvalogatashoz; a foltos csillagokat, a fedési kettGsoket és az egyéb

valtozokat. Az els6 kategoéria tagjainak fénygorbéi asszimmetrikus jelet mutattak és a
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7. abra. A PDM (bal als6 panelek) és Lomb-Scargle (jobb alsé panelek) modszer 6sszehasonli-

tasara hasznalt példa abrak két célpont esetén (fels§ két sor és also két sor).

P

talalt periodus maximum 10 szazalékos eltérést mutatott a kett&sétdl, ezen tulajdonsagok
Szatmary és mtsai (2013) szerint foltossagra utalnak a rendszerben. Ezekkel a tovabbiak-
ban nem foglalkoztam, mivel egy hattérbeli objektumokat tartalmazo katalogust kivantam
létrehozni. A fedési kett6sok fénygorbéi sok esetben konnyen elkiilonithetek az éles vagy
szembetinden eltéré mélységi fedéseknek koszonhetGen. Periodusuk meghatarozhato volt

onmagéaban a PDM modszerrel. Az egyéb jeloltek kozé olyanok keriiltek, melyek talalt
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periddusa eltérd volt a kettGsétdl és klasszifikaciojuk tovabbi vizsgalatot igényelt.

4.4.1. Fedési kettdsok

A masodik kategoriaba sorolt fedési kettésok gorbéi szemmel is konnyen beazonosit-
hatoak voltak. Ezek tipusat a jol kivehetd jellegek szerint a megfelel fenomenologiai

osztalyokba soroltam.

4.4.2. Egyéb valtozo-jeloltek

A levalogatast kovetGen megmaradt valtozo-jeloltek fénygorbéinek vizsgalatdhoz a
Fourier-analizist hivtam segitségiill. A Dr. Bodi Attila (ELKH CSFK) altal rendelke-
zésemre bocsatott Python kod modositasaval kiszamitottam az egyes jeldltekre a relativ
Fourier paramétereket, majd ezeket dbrazoltam az OGLE adatbazisban elérhets valto-
zokéval egyiitt (8. abra). A fedési kettGsokre az OGLE adatbazisban nem érhetéek el
ezen paraméterek, azokat Dr. Radek Smolec (Nicolaus Copernicus Astronomical Center)
bocsatotta témavezetém rendelkezésére kutatasa soran. Ezek az adatok vak kereséssel ké-
sziiltek, vagyis a frekvenciaspektrum dominans, legnagyobb amplitid6ju cstucsét keresve,
ahol nem lett figyelembe véve, hogy fizikailag a keringési frekvencia jellemz&en ennek a
frekvencidnak a fele.

A fénygorbéket elGszor az alabbi fiiggvénnyel illesztettem:
m(t) = mgy + Z A; cos(2mift + ¢;) (2)

Ahol mg a csillag atlagfényessége, és f a pulzéacios frekvencia. Ebben a felirasban
a frekvencidk szamara megszabom, hogy i = 1,23, ... legyen, igy tehat A; és ¢; az f
dominans frekvencidnak és harmonikusainak amplitadoi, illetve fazisai. Pulzalé valtozok
esetében a dominans frekvencia a pulzacios frekvenciat is jelenti. Ezek a mennyiségek
irjak le egy periodikus fénygorbe pontos alakjat. Az amplitadok és fazisok pontos értéke
viszont fiigg a mérés koriilményeitdl is.

Helyettiik célszertibb a relativ Fourier paramétereket hasznélni: az amplitudé-aranyokat

és faziskiilonbségeket, amelyeket a 3. egyenletek szerint kapjuk meg, ahogy Simon & Lee
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(1981) cikkében szerepel:
Ry = Ai/ Ay bn = ¢ — ign (3)

Ebben az esetben az ¢ = 2 és 3 paramétereket szamoltam ki. Ez az eljaras mara bevalt
klasszifikalasi moédszernek szamit. A valtozok klasszifikidlasakor az OGLE csoport is rész-
ben ezek segitségével azonositotta be az egyes tipusokat (Soszynski és mtsai, 2008, 2009;

Pietrukowicz és mtsai, 2020), a kapott paraméterek szintén elérhetéek az adatbéazisaikban.

Taldlt jeloltek

1.4 Fedési kettdsok
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8. dbra. A talalt véltozok relativ Fourier paraméterei. Szines hatteret képeznek az OGLE-beli
valtozocsillagok; ¢ Scutik (lila), RRab-k (kék), RRe-k (tiirkizkék), fedési kett&sok (rozsaszin), 11
tipust cefeidék (sarga), alapmodust (piros) és az els6 felhangu cefeidék (z6ld). Fekete kereszttel

jeloltem a megtalalt valtozokat.
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A 8. abrat megvizsgalva ugy hataroztam, a révid peridédusu valtozokra koncentralok
ebben a dolgozatban. A jobb atlathatosag kedvéért elkészitettem ezen abrakat az egyes
rovid peridodusa valtozokat kiemelve. Csak azon jelolteket klasszifikiltam be, amelyek
minden relativ Fourier paraméter szerint megfeleltek valamely valtozo tipusnak. Ehhez
készitettem el a 9. 10, 11. és 12. Abrakat.

Ahogy az abrakon is latszik, a talalt valtozok kozott mar elkiilonitettem a blend és
a kontaminéacié okozta talalatokat. OGLE-IV wvdltozokként jeloltem meg azokat, mely
esetekben az OGLE valtozocsillag katalogusok egyikében talalhaté objektum okozta val-
tozasokat fedeztem fel a vizsgalt kettds fénygorbéjén.

Az ellenérzéshez egy Python kédot irtam, amelyben a 4. egyenlet felhasznélaséval

és a katalogusokban?34°

szerepld koordinatakkal meghataroztam a talalt valtozok koriil
egy-egy 100 ivmasodperces kort, amelybdl kigytjtottem a legkisebb periodusbeli eltérést

mutaté OGLE valtozocsillagokat.

d = arccos (sin d; - sin dy + cos d; - cos 0y - cos (|a; — asl)) (4)

A kontaminaci6é kisebb, mint 0,01 napos eltérést periodusoknél és az objektumok
kevesebb, mint 2 ivmasodperces tavolsagénal jelentkezett. Azonban az ilyen jeloltek szama
sem elhanyagolhato6, igy a fliggelékben talalhato 8. tablazatba gytjtottem Ossze Gket.

A talalt pulzalo valtozok kozil a § Scuti tipustak esetében a legvalészintibb, hogy
nem csak egy iranyban latszanak a fedési kettGssel, hanem Osszetartozo kettds vagy tob-
bes rendszer tagjai is. Ezért ellenériztem a fénygorbéiket, hogy mutatnak-e a kivetkezs
fejezetben részletesen targyalt fényidg-effektusra utalo O — C| illetve fazisvaltozasokat.
Az OGLE-BLG-ECL-262353-ben azonositott § Scuti csillagnal taldltam ilyen jeleket, en-
nek a csillagnak a modellezésérél az 5. fejezetben lesz sz6. Emellett tobb csillagnal is
Osszetett, tobb modus jelenlétére utald frekvenciaspektrumot talaltam. Az OGLE-BLG-
ECL-145640 hétterében 1év§ csillagban sikeriilt két radidlis modust azonositanom 0,774

2. tipust cefeiddk: ftp://ftp.astrouw.edu.pl/ogle/ogle4/0CVS/blg/cep/

31 tipust cefeidak: ftp://ftp.astrouw.edu.pl/ogle/ogle4/0CVS/blg/t2cep/
“RR Lyrae tipustiak: ftp://ftp.astrouw.edu.pl/ogle/ogle4/0CVS/blg/rrlyr/
5§ Scuti csillagok: ftp://ftp.astrouw.edu.pl/ogle/ogle4/0CVS/blg/dsct/
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periddusarannyal, ami alapmodusa és els§ felhangtu pulzaciot jelent (Netzel és mtsai,
2022). Szamos csillag mutat alacsonyfrekvencias jeleket is, ami « Doradus tipusu val-
tozasra utal. Bar ma gy gondoljuk, hogy az ilyen csillagok tobbsége val6jaban hibrid
0 Sct—y Dor pulzator, az OGLE csillagokat ilyen szempontbol még nem vizsgaltak meg.

Ezért ezeket a csillagokat érdemes lesz tovabb elemezni a jovében.

Delta Scuti jeloltek
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9. abra. A talalt ¢ Scuti valtozok relativ Fourier paraméterei. Sziirke arnyalataival szerepelnek
a rovid periodusi OGLE-IV véltozok, lilaval az OGLE-beli § Scuti csillagok. Fekete kereszttel
jeloltem a megtalélt valtozokat, melyek esetén kontaminaciorol volt szd. Fekete pontokkal jelol-

tem az 1j beazonositott valtozokat.
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RRc jeloltek
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10. abra. A talalt RRc valtozok relativ Fourier paraméterei. Sziirke arnyalataival szerepelnek
a rovid periodusut OGLE-IV valtozok, kékkel az OGLE-beli RRe csillagok. Fekete kereszttel
jeloltem a megtalalt valtozokat, melyek esetén kontaminéciérol volt szd. Fekete korrel jeloltem

az 0j beazonositott valtozokat.

4.5. Rendszerek kozti kapcsolat vizsgalata

A kovetkezs 1épésben a fedési kett&sok hatterében felfedezett kett&soket megvizsgal-
tam, hogy fizikai kapcsolatban allnak-e a vizsgélt rendszerrel. Ehhez tobb jelolt esetében
elkészitettem mind az OGLE katal6gusban szerepls, mind a hattérben talalt kettés O —C'
diagramjat, majd ezeket vizsgaltam meg, hogy mutatnak-e valtozasokat.

A fedési minimumidépontok valtozasanak szamos oka lehet. Ennek megfelelGen az

O — C diagramok is tobbféle alakot olthetnek. A parabolikus O — C' folytonosan val-
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RRab jeloltek
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11. Abra. A talalt RRab valtozok relativ Fourier paraméterei. Sziirke arnyalataival szerepelnek
a rovid periodusu OGLE-IV valtozok, tiirkizkék az OGLE-beli RRab csillagok. Fekete kereszttel
jeloltem a megtalalt valtozokat, melyek esetén kontaminéciérol volt sz6. Fekete korrel jeloltem

az 0j beazonositott valtozokat.

tozo periodusra, illetve tomegatadéasra utal (Borkovits, 2016). A periodikus vagy kvézi-
periodikus O — C' diagramok, amelyek szinuszos jellegtiek, egy harmadik komponensre
utalhatnak a rendszerben. A megfigyelhetd alak pedig a fényidé-effektusnak koszonhetd.
Az effektus lényege, hogy a harmas rendszerbeli keringés miatt a kettds téliink valo ta-
volsédga periodikusan véltozik, a fény véges terjedési sebességének kovetkeztében az egyes
fedési eseményeket kordbban, vagy késébb latjuk bekovetkezni a szamitott idéponthoz
képest. Az égi mechanikai megfontolasoknak megfelelGen ez a ,harmadik komponens” egy

szoros kettds is lehet. Ha a két kettGs rendszer fizikai kapcsolatban van, azonos peridodus,
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12. abra. A talalt W UMa valtozok relativ Fourier paraméterei. Sziirke drnyalataival szerepel-
nek a révid periédusa OGLE-IV valtozok, rozsaszinnel az OGLE-beli W UMa csillagok. Fekete
kereszttel jeloltem a megtalalt valtozokat, melyek esetén kontaminéciorol volt szo. Fekete korrel

jeloltem az 4j beazonositott valtozokat.

de ellentétes fazisi O — C' diagramokat varunk téliik.

Az O — C diagramok elkészitését kovetGen a harmadik komponens péalyaparamétereit
az alabbi egyenlet segitségével kivantam meghatéarozni, amely Borkovits és mtsai (2015)
cikkében szerepel.

aap - sin (i9) (1 — €3) sin (v + wy)
c 1+ ey cos (v3)

0—C=-—

(5)

A 5. egyenletben szereplé paraméterek pedig a kovetkezdk; aap a szoros kettds tag

palyara vonatkoztatott félnagytengelye, e; a kiilsé palya excentricitasa, wy a pericentrum
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argumentuma, i, a tag palya inklinacidja, ve pedig a valodi anomalia. Itt jegyezném meg,
hogy ilyen nagy periédusarannyal (P,/P; > 100 nap ) rendelkez rendszerek esetében a
dinamikai perturbaciok elhanyagolhatoak (lasd: Borkovits és mtsai (2016) és Zasche és
mtsai (2019)).

A paraméterek értékeit a Markov-lanc Monte Carlo (MCMC) modszer segitségével sza-

mitottam ki, az emcee® Python csomag hasznalataval (Foreman-Mackey és mtsai, 2013).

Shttps://emcee.readthedocs.io/en/stable/
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5. Eredmények

TDK munkam célja egy olyan katalogus megalkotasa volt, amelyben a kutatasom so-
ran felfedezett valtozo-jelolteket gyijtottem 6ssze. Ennek nagysaga azonban meghaladta
a varakozasaimat, igy a fiiggelékbe keriilt at (9. tablazat). Egy kis izelité céljabol
minden valtozo tipusbol kivalasztottam egyet és az eredeti tabldzatnak megfelelGen a 2.
tablazatba gytjtottem Gssze jellemzdiket.

Miutan két csoportba soroltam a héttérbeli objektumokat, a fedési kettésok kate-
goridba 96 valtozo jelolt keriilt. A kontaminacié vizsgalat utan 71 0j valtozot sikeriilt
beazonositanom. Ezek megoszlasa a kévetkezd: 20 db W UMa, 11 db £ Lyrae és 40 db
Algol-tipusi fedési kettGst fedeztem fel.

Az egyéb valtozo kategoridba Osszesen 1094 darab jeldltet soroltam. Ahogy korédbban
emlitettem, a Fourier-analizis eredményét latva a dolgozatban csak a révid periédusuakra
koncentraltam. Ezek koziil kizartam a kontaminacié okozta taldlatokat, igy tovabbi 221
darab 1j valtozot tudtam klasszifikalni. FEzek megoszlasa az alabbi: 12 db RRe, 1 db
RRab, 34 db § Scuti és tovabbi 174 db W UMa.

Az egyetlen 1j RRab tipusu csillag az OGLE-BLG-ECL-258518 fénygorbéjében latszo
valtozd. A fénygorbéje kissé szokatlan, felmeriilhet benniink, hogy akiar RRc is lehetne.
Paramétereit ezért Osszevetettem az RRc csillagokéval és ezek alapjan egyértelmtien az
RRab-k kozé soroltam. Ennek kapcsan elmondhato, hogy az OGLE csapat altal beazo-
nositott RRab csillagok némelyike is szokatlan fénygorbét mutat.

A valtozok tovabbi vizsgalatanak céljabol elkészitettem a talalt § Scuti csillagok O —C
diagramjat. Errél a valtozé tipusrol tudhato, hogy gyakran fordul el§ tobbes rendszer
tagjaként, ez pedig meghatarozhato6 az O —C diagramok vizsgalataval. Egy ilyen rendszert
azonositottam be kutatasom soran (OGLE-BLG-ECL-262353). A 13. abran lathato a
rendszer O — C' diagramja. Kékkel az el6térben 1évé fedési kettdsé, narancssargaval pedig
a hattrébeli pulzaloé. Fekete vonal jelzi a rendszer illesztését, aminek illeszkedése mindkét
adathalmazra mutatja, hogy ugyanazt az O — C' valtozast szenvedik el. Tehat a § Scuti
a szoros kettds tagja, és a van egy tavoli harmadik komponense a rendszernek, amelyet

nem latunk. A tag palyéara kiszamitott értékek a 1. tablazatban olvashatok.
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OGLE-BLG-ECL-262353
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13. abra. Az OGLE-BLG-ECIL-262353 és a hatterében talédlhatd 6 Scuti O — C' diagramja. A
fedési kettés O — C diagramja kék pontokkal szerepel, a hattér levonasa utan. A pulzalo O — C
diagramja, megtisztitva az elGtérbeli kett&stsl, narancssérgaval szerepel. Fekete vonallal szerepel

a rendszer illesztése, a palya paraméterei a 1. tablazatban szerepelnek.

1. tablazat. Az OGLE-BLG-ECL-262353 rendszer harmadik komponensének palyaparamé-
tereire kiszamitott értékek és hibéik, melyeket a tizenhatodik, 6tvenedik és nyolvannegyedik

percentilisek segitségével hataroztam meg.

b, Ty a - sin(is) €9 Wy
[nap] | HJD-2450000 [nap] Ro) [rad]
1253723 4136+5%° 15743 0,097 00r | 2,557048

A hattérbeli valtozok keresése kozben figyeltem fel 6t rendszerre, amelynek hatterében
fedési kettds talalhato.

Ezek kozill az OGLE-BLG-ECL-130692 hatterében 1évé fedési kettds paraméterei
azonban nem hatarozhatéak meg pontosan ennyi adatbol. A rendelkezésre &ll6 adatok
alapjan arra kovetkeztethetiink legalabb 2000 napos periddust a kettGsok kozotti tag pa-
lya. Az OGLE-BLG-ECL-145467 pedig egy olyan négyes rendszer, amely Zasche és mtsai
(2019) cikkében mar szerepel. Ezen rendszerek altalam kiszamitott paraméterei, illetve

modellezése a fiiggelék A.1. fejezetében szerepelnek. Utodbbi rendszernél a Zasche és mt-
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2. tablazat. Néhany kiemelt jelolt klasszifikicidja. A periddus értékeket négy tizedesjegyig

kerekitettem. A teljes lista a fiiggelékben, a 9. tablazatban szerepel.

Klasszifikacio
Azonosito OGLE periodus | Hattér periodus | Valtozo osztaly | Tipus
(OGLE-BLG-ECL-) [nap| [nap|

039897 3,7870 0,0687 pulzalo 0 Scuti
129019 0,5919 0,2062 fedési kettés | W UMa
136247 0,7623 1,1529 fedési kettds Algol
136305 0,6822 0,4165 pulzalo RRc
258518 0,3149 0,4834 pulzalo RRab
284282 0,8174 0,4421 fedési kettés | B Lyrae

sai (2019) publikacioban szerepld excentricitéas értékekkel (e = 0,394 + 0,018) Gsszevetve
szembeting eltéréseket lathatunk, ennek oka, hogy én nem adtam olyan nagy silyt az
alacsonyabb értékeknek, mint k.

A tovabbi harom rendszer (OGLE-BLG-ECL-246476, OGLE-BLG-ECL-259166 és
OGLE-BLG-ECL-297270) modellezési eredményei a 14, 15. és 16. abran szerepelnek.
A képek fels6 részén szerepel az OGLE altal azonositott rendszer O — C' diagramja, az
aljan pedig a héatterében talalhato fedési kettGs — jobb lathatosag érdekében — y tengely
mentén eltolt O — C diagramja szerepel. Fekete vonallal jeloltem az értékekhez illesztett
gorbét. Az illesztésbdl szarmazo paraméterek és azok hibai a 3. 4. és 5. tablazatban

szerepelnek. Ezek olyan négyes rendszerek, amelyek eddig nem voltak publikalva.
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14. abra. Az OGLE-BLG-ECL-246476 és a hatterében talalhato fedési kettds eltolt O — C
diagramja. Az abra fels6 részén a OGLE-BLG-ECL-246476 O — C' diagramja szerepel a hat-
tér levonasaval, piros pontokkal a féminimumumok, kékkel pedig a mellékminimumok értékei
szerepelnek. Az abra aljan a hattérbeli fedési kettés O — C diagramja szerepel megtisztitva az
eltérbelitsl. Piros négyzettel a féminimumok, kékkel a mellékminimumok értékei. A jobb at-

lathatosadg miatt a ,hattérhez” tartozé O — C értékekbdl levontam egytizedet.

3. tablazat. Az OGLE-BLG-ECL-246476 hatterében talalhato fedési kettds palyaparamétereire
kiszamitott értékek és hibaik, melyeket a tizenhatodik, 6tvenedik és nyolvannegyedik percentilisek

segitségével hataroztam meg.

P To aap - sin(is) €9 Wy acp - sin(is)
[nap] | HJD-2450000 [nap] Re] [rad] Ro)
17154188 1005+192 176455 | 0,2570% | 3,378 | 190733
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15. abra. Az OGLE-BLG-ECL-259166 és a hatterében talalhato fedési kettds eltolt O — C' diag-
ramja. Az abra felsé részén a OGLE-BLG-ECL-259166 O — C diagramja szerepel a hattér levo-
nasaval, piros ponttal a féminimumumok, kékkel pedig a mellékminimumok értékei szerepelnek.
Az abra aljan a hattérbeli fedési kettés O — C' diagramja szerepel megtisztitva az elGtérbelitsl.
Piros négyzettel a féminimumok, kékkel a mellékminimumok értékei. A jobb atlathatosag miatt

a ,hattérhez” tartozd O — C értékekbdl levontam egytizedet.

4. tablazat. Az OGLE-BLG-ECL-259166 hatterében taldlhato fedési kettds palyaparamétereire
kiszamitott értékek és hibaik, melyeket a tizenhatodik, 6tvenedik és nyolvannegyedik percentilisek

segitségével hataroztam meg.

P To aap - sin(is) €9 Wy acp - sin(is)
[nap] | HJD-2450000 [nap] Re] [rad] Ro)
956728 9821162 233737 1 0,207010 | 2,87702) | 22873

30



OGLE-BLG-ECL-297270
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16. Abra. Az OGLE-BLG-ECL-297270 és a hatterében talalhato fedési kettds eltolt O — C' diag-
ramja. Az abra felsé részén a OGLE-BLG-ECL-297270 O — C diagramja szerepel a hattér levo-
nasaval, piros ponttal a féminimumumok, kékkel pedig a mellékminimumok értékei szerepelnek.
Az abra aljan a hattérbeli fedési kettés O — C' diagramja szerepel megtisztitva az elGtérbelitsl.
Piros négyzettel a féminimumok, kékkel a mellékminimumok értékei. A jobb atlathatosag miatt

a ,hattérhez” tartozd O — C értékekbdl levontam egytizedet.

5. tablazat. Az OGLE-BLG-ECL-297270 hatterében talalhato fedési kettds palyaparamétereire
kiszamitott értékek és hibaik, melyeket a tizenhatodik, 6tvenedik és nyolvannegyedik percentilisek

segitségével hataroztam meg.

P To aap - sin(iz) €9 Wy acp - sin(ig)
[nap] | HJD-2450000 [nap] Re) [rad] Ro)
1181+1 263*53 338715 | 0,28870001 | 1,30705¢ | 33273
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6. Osszefoglalas

Munkam sordn az OGLE kett&scsillag katalogusanak adatait hasznéltam fel hattérben
léevs valtozocsillagok keresése céljabol.

A fedési kettdsok fénygorbéit vizsgaltam meg annak érdekében, hogy a célkeresztben
1év6 fedési kettdsok jelérdl levalasszam a lehetséges hattérbeli valtozot.

Kutatasom lépéseinek felvazolasa el6tt megvilagitasba helyeztem az OGLE projekt
torténeti hattérét és elsédleges célkitiizéseit. Bemutattam a tavcsovet, mellyel a mérése-
ket végezték. Tovabba részletesen kifejtettem, mi jellemzi a f6bb valtozocsillag tipusokat,
amelyek az elkésziilt katalogusban szerepelnek. Tipikus fénygorbék segitségével prezen-
taltam leirt jellegzetességeiket.

A 4. fejezetben foglaltam 6ssze, milyen moédon végeztem a kutatdsom és milyen lépések
kovetkeztek egymés utan. A legels6 feladat a rendszerek kivélogatasa volt, mely soran
nagy hangsulyt fektettem a sziikséges adatpontok szamara, illetve a rendszerek fényességi
értékére. A kozel félmilli6 rendszert tartalmazéd kataldgusbol kivalogattam a kevesebb,
mint 4000 adatponttal rendelkezé kett&soket.A kettGscsillag jelének levonasa érdekében
elgszor feltekertem a fedési kettds fénygorbéjét. Majd ezt a gérbét megillesztettem egy
Python csomagbeli fiiggvény segitségével. A hattérbeli valtozohoz tartozo adatpontokat
az illesztett gorbe levonasaval nyertem ki a kettds feltekert gorbéjébdl. A kovetkezd feladat
a valtozo feltekert fénygorbéjének létrehozasa volt. Ehhez azonban el6bb a kapott rezi-
duél gorbén kellett periodikus valtozasokat keresnem, amit a PDM modszerrel végeztem.
Ezt a 1épést a teljes minta egészére elvégeztem Lomb-Scargle modszerrel is, ugyanakkor
az igy kapott értékeket csak a PDM altal kétségésnek itélt jelolteknél hivtam segitségiil.
A potenciélis valtozo jeloltek elsé kategorizalasa soran az 0j periddussal létrehozott fény-
gorbék abrait vettem figyelembe. Tovabba a téavess azon tulajdonsagat, hogy foldfelszini,
igy méréseit a nappalok-éjszakak valtakozasa nagyban befolyasolja. Fénygorbéjiik alapjan
klasszifikaltam az altalam felfedezett jelolteket, egy résziikre Fourier-analizist is elvégezve,
illetve kizartam a kontaminécié okozta talalatokat.

A fejezet végén a klasszifikalt jelolteket vizsgaltam meg, hogy van-e kapcsolat a vizsgalt

rendszer és a hattérben talalt fedési kettds kozott. Ehhez elkészitettem a rendszerek
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O — C diagramjat és ezt vizsgaltam alak szempontjabol és négy esetben talaltam tobbes
rendszerre utalo valtozast. Ezek mellett egy 6 Scuti valtozo esetében sikeriilt kimutatnom,
hogy a fedési kettGs rendszer tagja, ami koriil egy tavoli harmadik tag is kering: ez az
otodik tobbes rendszer, amit azonositottam.

Az eredmények kozott prezentaltam a létrehozott katalogust, illetve a kapcsolati vizs-
galat eredményékepp beazonositott tobbes rendszereket. Habar nem elhanyagolhaté meny-
nyiségd 1j valtozocsillagot sikeriilt beazonositani, a jovében a hosszabb periédusi tarto-

méannyal szeretném kibGviteni a katalogusom.

Koszonetnyilvanitas

Megfelels halamat révidre és tomorre fogvan csupan az alabbi sorokat fiizom ide.
Nagyon halas vagyok a témavezetGimnek a tokéletesen eltalalt ardnyokért, amelyekkel a
munkamat egyengették. Hisz ram merték bizni 6nalléan a feladatokat, azonban mindig
készen alltak segiteni, amikor elakadtam valamiben.

Kutatomunkamat az NKFIH KKP-137523 ,SeismoLab” Elvonal palyazata, illetve a

Csillagaszati Intézet demonstratori programja tamogatta.
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A. Mellékletek

A.1. Tobbes rendszerek
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17. abra. Az OGLE-BLG-ECL-130692 és a hatterében talalhato fedési kettSs eltolt egy lehetsé-
ges O — C' diagramja. Az abra fels6 részén a OGLE-BLG-ECL-130692 O — C' diagramja szerepel
a héttér levonésaval, piros ponttal a f6minimumumok, kékkel pedig a mellékminimumok értékei
szerepelnek. Az abra aljan a hattérbeli fedési kettds O — C' diagramja szerepel megtisztitva az
elgtérbelitsl. Piros négyzettel a f6minimumok, kékkel a mellékminimumok értékei. A jobb at-

lathatosag miatt a ,hattérhez” tartozé6 O — C' értékekbdl levontam egytizedet.

6. tablazat. Az OGLE-BLG-ECL-130692 hatterében talalhato fedési kettds palyaparamétereire
kiszamitott értékek és hibaik, melyeket a tizenhatodik, 6tvenedik és nyolvannegyedik percentilisek

segitségével hataroztam meg.

P, Ty aap - sin(isz) €9 Wy acp - sin(iy)
nap] | HJD-2450000 [nap] Ro] [rad] Ro]
2121+ 117378 208435 | 0,737012 | 2,59701] | 273+%2
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Idé [nap]

18. dbra. Az OGLE-BLG-ECL-145467 és a hatterében talalhato fedési kettds eltolt O — C' diag-
ramja. Az abra felsé részén a OGLE-BLG-ECL-145467 O — C diagramja szerepel a hattér levo-
nasaval,piros ponttal a féminimumumok, kékkel pedig a mellékminimumok értékei szerepelnek.
Az abra aljan a hattérbeli fedési kettés O — C' diagramja szerepel megtisztitva az elGtérbelitsl.
Piros négyzettel a féminimumok, kékkel a mellékminimumok értékei. A jobb atlathatosag miatt

a ,hattérhez” tartozd O — C értékekbdl levontam egytizedet.

7. tablazat. Az OGLE-BLG-ECL-145467 hatterében talalhato fedési kettds palyaparamétereire
kiszamitott értékek és hibaik, melyeket a tizenhatodik, 6tvenedik és nyolvannegyedik percentilisek

segitségével hataroztam meg.

P To aap - sin(is) €9 Wy acp - sin(is)
[nap] | HJD-2450000 [nap] Re] [rad] Ro)
1630723} 13881231 73880 | 0,756 0058 | 3,075 0000 | 60712
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A.2. Kontaminalt jeloltek

8. tablazat. A kontaminacié vizsgélat eredményeképp kizart 6j valtozo jeloltek.

OGLE azonosito
OGLE-BLG-ECL-043403
OGLE-BLG-ECL-050415
OGLE-BLG-ECL-140255
OGLE-BLG-ECL-162653
OGLE-BLG-ECL-164054
OGLE-BLG-ECL-166633
OGLE-BLG-ECL-168002
OGLE-BLG-ECL-168013
OGLE-BLG-ECL-169301
OGLE-BLG-ECL-169385
OGLE-BLG-ECL-172630
OGLE-BLG-ECL-190197
OGLE-BLG-ECL-204092
OGLE-BLG-ECL-210139
OGLE-BLG-ECL-210337
OGLE-BLG-ECL-211367
OGLE-BLG-ECL-223081
OGLE-BLG-ECL-224671

Hattér valtozo OGLE azonositoja
OGLE-BLG-RRLYR-01193
OGLE-BLG-DSCT-01176
OGLE-BLG-RRLYR-04853
OGLE-BLG-RRLYR-31535
OGLE-BLG-DSCT-03914
OGLE-BLG-RRLYR-31656
OGLE-BLG-ECL-168013
OGLE-BLG-ECL-168002
OGLE-BLG-RRLYR-31721
OGLE-BLG-ECL-169395
OGLE-BLG-RRLYR-06807
OGLE-BLG-RRLYR-07679
OGLE-BLG-ECL-204060
OGLE-BLG-RRLYR-08718
OGLE-BLG-RRLYR-08725
OGLE-BLG-ECL-211374
OGLE-BLG-RRLYR-09417
OGLE-BLG-RRLYR-32979

OGLE-BLG-ECL-225293
OGLE-BLG-ECL-227750
OGLE-BLG-ECL-232049
OGLE-BLG-ECL-233847
OGLE-BLG-ECL-234434
OGLE-BLG-ECL-234828
OGLE-BLG-ECL-234844
OGLE-BLG-ECL-239150
OGLE-BLG-ECL-239517
OGLE-BLG-ECL-239801
OGLE-BLG-ECL-245476
OGLE-BLG-ECL-246041
OGLE-BLG-ECL-246473
OGLE-BLG-ECL-248809
OGLE-BLG-ECL-256059
OGLE-BLG-ECL-261418

OGLE-BLG-ECL-225302
OGLE-BLG-ECL-227744
OGLE-BLG-ECL-232059
OGLE-BLG-ECL-233822
OGLE-BLG-DSCT-05682
OGLE-BLG-ECL-234844
OGLE-BLG-ECL-234828
OGLE-BLG-DSCT-05792

OGLE-BLG-RRLYR-10302

OGLE-BLG-ECL-239777
OGLE-BLG-ECL-245466
OGLE-BLG-ECL-246036
OGLE-BLG-ECL-246468

OGLE-BLG-RRLYR-10759

OGLE-BLG-ECL-256053
OGLE-BLG-ECL-261424
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OGLE azonosito

Hattér valtoz6 OGLE azonositdja

OGLE-BLG-ECL-261424
OGLE-BLG-ECL-263077
OGLE-BLG-ECL-269577
OGLE-BLG-ECL-269580
OGLE-BLG-ECL-269991
OGLE-BLG-ECL-271895
OGLE-BLG-ECL-279020
OGLE-BLG-ECL-280936
OGLE-BLG-ECL-285148
OGLE-BLG-ECL-285426
OGLE-BLG-ECL-297739

OGLE-BLG-ECL-261418
OGLE-BLG-DSCT-06348
OGLE-BLG-ECL-269580
OGLE-BLG-ECL-269577
OGLE-BLG-ECL-269995
OGLE-BLG-RRLYR-11886
OGLE-BLG-ECL-279001
OGLE-BLG-ECL-280921
OGLE-BLG-ECL-285159
OGLE-BLG-ECL-285403
OGLE-BLG-RRLYR-12948

39




A.3. Klasszifikalt jeloltek

9. tablazat. Kutatdsom eredménye, a vizsgalt valtozo jeloltek klasszifikalt tablazata. A periddus

értékeket négy tizedesjegyig kerekitettem.

Azonosito OGLE periodus | Hattér periodus | Valtozo osztaly | Tipus
(OGLE-BLG-ECL-) [nap] [nap|

028118 0,7158 0,2818 fedési kettés | W UMa
032146 1,8655 0,0773 pulzalo 0 Scuti
033287 0,3217 0,3504 fedési kettés | W UMa
036387 0,8431 0,4786 fedési kettés | W UMa
036660 1,9808 0,3988 fedési kettés | W UMa
038325 0,6647 0,3478 fedési kettés | W UMa
039882 2,3638 0,4366 fedési kettés | W UMa
039897 3,7870 0,0687 pulzalo 0 Scuti
085710 0,9262 0,2742 fedési kettés | W UMa
111212 1,0219 0,3764 fedési kettss | W UMa
111324 0,2501 1,1548 fedési kettds Algol
117283 0,3745 0,4102 fedési kettés | W UMa
120853 0,6479 5,6811 fedési kettds Algol
121034 0,5031 0,3286 fedési kettés | W UMa
123507 1,0170 2,9488 fedési kettds Algol
124829 6,9856 3,1392 fedési kettds Algol
124975 2,8676 2,0406 fedési kettds Algol
129019 0,5919 0,4124 fedési kettés | W UMa
134784 0,9909 0,3674 fedési kettés | W UMa
134943 0,8021 0,3512 fedési kettés | W UMa
136001 95,3356 0,9088 fedési kettds Algol
136247 0,7623 1,1529 fedési kettds Algol
136305 0,6822 0,4165 pulzalo RRc
138459 1,5412 6,6418 fedési kettGs Algol
139222 0,4575 0,482 fedési kettés | W UMa
140911 4,6254 0,0891 pulzalo 0 Scuti
141382 0,9590 0,4096 fedési kettés | W UMa
141909 1,1669 0,389 pulzalo RRc
145377 3,0916 0,3076 fedési kettss | W UMa
145640 4,9590 0,0807 pulzalo 0 Scuti
145963 2,1611 0,0779 pulzalo 0 Scuti
148466 4,9786 0,0697 pulzalo 0 Scuti
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Azonosito OGLE periodus | Hattér periodus | Valtozo osztaly | Tipus
151177 4,6000 2,2954 fedési kettds Algol
151421 0,4925 0,3788 fedési kettés | W UMa
151687 0,8740 0,3072 fedési kettés | W UMa
151906 0,5641 0,2934 fedési kettés | W UMa
152990 5,3768 0,0946 pulzalo 0 Scuti
153633 1,0976 0,3622 fedési kettés | W UMa
154538 1,4716 0,486 fedési kettés | W UMa
155419 0,7171 1,5888 fedési kettds Algol
156530 0,5594 0,4372 fedési kettés | W UMa
156651 0,4100 0,3028 fedési kettés | W UMa
156811 0,5655 0,4622 fedési kettés | W UMa
157170 0,4708 0,291 fedési kettés | W UMa
157834 0,4091 0,4096 pulzalo RRc
158241 0,3938 0,309 fedési kettés | W UMa
158310 0,4662 1,4652 fedési kettGs Algol
159690 1,4408 0,0734 pulzalo 0 Scuti
160180 0,9153 0,4226 fedési kettés | W UMa
162527 0,4692 0,4192 fedési kettés | W UMa
162682 30,5096 0,4976 fedési kettés | W UMa
162984 6,4924 0,0731 pulzalo 0 Scuti
163992 1,0382 0,6684 fedési kettés | W UMa
164230 1,2893 2,9904 fedési kettés Algol
165251 0,6643 0,3864 fedési kettés | W UMa
165412 0,3477 3,6323 fedési kettds Algol
165625 0,3128 0,2649 pulzalo RRc
165896 0,5166 1,7954 fedési kettds Algol
166629 0,5144 0,9607 fedési kettds Algol
166686 0,4981 1,3636 fedési kettGs Algol
166724 0,4796 0,3132 fedési kettss | W UMa
166838 1,1276 0,3224 fedési kettés | W UMa
167334 4,4103 0,0906 fedési kettés | W UMa
170025 1,5895 0,4124 fedési kettés | W UMa
170305 0,2952 0,3522 fedési kettés | W UMa
170306 1,5030 0,082 pulzalo 0 Scuti
171575 0,5710 0,2364 pulzalo RRc
172418 1,1075 3,1193 fedési kettds Algol
172918 0,7337 0,4532 fedési kettés | W UMa
174119 0,7626 3,2876 fedési kettés | B Lyrae
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Azonosito OGLE periodus | Hattér periodus | Valtozo osztaly | Tipus
174972 1,8074 0,4156 fedési kettés | W UMa
175363 5,8362 0,3326 fedési kettés | W UMa
175389 9,9622 0,3696 fedési kettés | W UMa
175451 1,0385 0,407 fedési kettés | W UMa
175866 32,1560 0,3646 fedési kettés | W UMa
176073 0,7970 0,3512 fedési kettés | W UMa
176216 0,5354 0,344 fedési kettés | W UMa
176470 0,8058 4,331 fedési kettGs Algol
178352 0,6939 0,1156 pulzalo 0 Scuti
179134 0,4042 0,435 fedési kettés | W UMa
180524 0,2978 0,4332 fedési kettés | W UMa
180559 0,8658 0,2603 pulzalo RRc
182502 6,1723 0,0812 pulzalo 0 Scuti
183527 0,3365 0,4156 fedési kettés | W UMa
183649 2,7378 0,3911 pulzalo RRc
183765 0,4293 0,3194 fedési kettés | W UMa
184951 0,7902 0,3896 fedési kettés | W UMa
186032 1,4824 0,31 fedési kettés | W UMa
186346 0,9282 0,4972 fedési kettés | W UMa
186604 6,6296 0,3258 fedési kettés | W UMa
187122 0,7740 0,3317 fedési kettés | W UMa
189104 0,4594 0,4258 fedési kettss | W UMa
189844 1,4499 0,302 fedési kettés | W UMa
191453 0,7854 1,2116 fedési kettés | W UMa
191959 1,3525 0,0649 pulzalo 0 Scuti
192547 0,5964 0,4166 fedési kettés | W UMa
192582 2,4551 0,0739 pulzalo 0 Scuti
193282 0,6159 0,3304 fedési kettés | W UMa
193542 10,8642 39,3316 fedési kettss | W UMa
194314 0,3601 0,3762 fedési kettés | W UMa
195851 7,3220 0,3748 fedési kettés | W UMa
196141 0,2229 0,3718 fedési kettss | W UMa
197037 1,0413 0,3366 fedési kettés | W UMa
197453 0,6674 2,598 fedési kettds Algol
197801 0,4010 0,3204 fedési kettss | W UMa
197897 0,3662 0,3008 fedési kettés | W UMa
198696 3,0428 0,0662 pulzalo 0 Scuti
198783 0,5079 0,392 fedési kettés | W UMa
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Azonosito OGLE periodus | Hattér periodus | Valtozo osztaly | Tipus
199033 0,7657 0,4176 fedési kettss | W UMa
200022 0,3504 0,4232 fedési kettés | W UMa
200310 0,3608 0,3338 fedési kettés | W UMa
200402 0,4575 0,4026 fedési kettés | W UMa
202842 0,5652 0,4352 fedési kettés | W UMa
204851 0,5748 0,4308 fedési kettés | W UMa
205211 0,8561 0,2632 fedési kettss | W UMa
205414 1,0997 0,3558 fedési kettss | W UMa
205524 1,8549 0,3898 fedési kettés | W UMa
206767 3,1050 0,06 pulzalo 0 Scuti
207049 0,4685 0,3165 fedési kettés | [ Lyrae
207289 0,9844 0,3604 fedési kettés | W UMa
207490 4,0290 0,0778 pulzalo 0 Scuti
207504 0,4149 0,4032 fedési kettss | W UMa
207581 0,3696 0,3348 fedési kettés | W UMa
208337 4,2689 0,9914 fedési kettés | (B Lyrae
209383 0,3882 0,2824 fedési kettés | W UMa
209728 0,3221 0,3368 fedési kettss | W UMa
210254 1,1736 0,3734 fedési kettés | W UMa
211260 0,6248 0,3894 fedési kettés | W UMa
212142 0,4669 0,314 fedési kettss | W UMa
212994 0,6908 0,3178 fedési kettés | W UMa
213783 0,4155 0,3796 fedési kettés | W UMa
213786 0,3797 0,4154 fedési kettés | W UMa
213949 0,6914 2,1159 fedési kettds Algol
214088 0,4296 0,407 fedési kettés | W UMa
214815 6,1529 0,0658 pulzalo 0 Scuti
215916 0,4408 0,6769 fedési kettds [ Lyrae
216018 0,3622 0,4324 fedési kettés | W UMa
216324 0,6435 0,3926 fedési kettés | W UMa
217014 0,5006 0,3104 fedési kettés | W UMa
217054 1,0069 0,4984 fedési kettss | W UMa
218391 2,0742 0,0457 pulzalo 0 Scuti
218440 2,9707 0,3798 fedési kettés | W UMa
218771 0,3980 0,442 fedési kettés | W UMa
219072 0,4310 1,1637 fedési kettds Algol
219076 0,4882 0,2966 fedési kettés | W UMa
219778 0,4301 0,2512 fedési kettés | W UMa
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Azonosito OGLE periodus | Hattér periodus | Valtozo osztaly | Tipus
219999 0,4192 0,2882 fedési kettss | W UMa
220530 0,5520 0,3976 fedési kettés | W UMa
220632 1,2953 2,5784 fedési kettés | 3 Lyrae
222540 1,6880 0,2898 fedési kettés | W UMa
223171 0,4272 0,3232 fedési kettGs W UMa
224598 0,4389 1,5882 fedési kettds Algol
224783 0,6149 0,2898 fedési kettss | W UMa
226277 0,7475 3,4708 fedési kettds Algol
226796 0,8434 0,345 fedési kettés | W UMa
226992 1,3851 0,506 fedési kettés | W UMa
227207 0,6050 0,3336 fedési kettés | W UMa
227744 1,3804 0,419 fedési kettés | [ Lyrae
227914 1,0348 0,4894 fedési kettés | W UMa
228244 0,6738 0,428 fedési kettss | W UMa
228293 0,7373 0,4056 fedési kettés | W UMa
228484 0,3736 0,2398 fedési kettés | W UMa
228616 11,6089 0,0958 pulzalo 0 Scuti
229158 0,6201 0,3032 fedési kettés | W UMa
229495 0,9958 1,2886 fedési kettds Algol
229988 6,1483 11,7052 fedési kettds Algol
231711 6,3185 0,0825 pulzalo 0 Scuti
231963 0,4166 0,2488 fedési kettss | W UMa
232401 0,3273 6,1132 fedési kettés Algol
233287 0,7508 10,7298 fedési kettds Algol
233663 0,3603 0,3756 fedési kettés | W UMa
233819 0,6002 0,2892 fedési kettés | W UMa
233822 1,1657 0,3898 fedési kettés | W UMa
235127 9,0482 0,5006 fedési kettés | W UMa
235154 0,5005 9,0472 fedési kettés | B Lyrae
235353 0,3393 0,4085 pulzalo RRec
235373 0,8170 0,3394 fedési kettés | W UMa
235899 0,4181 0,066 pulzalo 0 Scuti
235941 0,3863 0,2678 fedési kettés | W UMa
236897 0,4611 0,3824 fedési kettés | W UMa
237830 0,5980 0,3192 fedési kettss | W UMa
238138 0,4161 0,4286 fedési kettés | W UMa
238361 0,5911 0,3862 fedési kettés | W UMa
238988 4,0409 0,3592 fedési kettés | W UMa
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Azonosito OGLE periodus | Hattér periodus | Valtozo osztaly | Tipus
239777 5,2137 0,7176 fedési kettss | W UMa
239827 0,4367 0,3796 fedési kettés | W UMa
240175 0,5196 0,5754 fedési kettés | W UMa
240177 0,5754 0,5196 fedési kettés | W UMa
240302 2,1488 0,5451 fedési kettés | [ Lyrae
240405 0,6019 0,3756 fedési kettés | W UMa
240562 0,3391 0,3028 fedési kettss | W UMa
240811 0,7125 0,3296 fedési kettss | W UMa
241147 0,3805 0,2898 fedési kettés | W UMa
241466 0,6006 1,3156 fedési kettés Algol
243090 4,0179 0,0719 pulzalo 0 Scuti
243295 0,5572 0,4057 pulzalo RRc
243520 0,5151 0,3512 fedési kettés | W UMa
244818 0,3900 0,3084 fedési kettss | W UMa
244880 4,2185 0,0843 pulzalo 0 Scuti
245466 0,6859 0,451 fedési kettés | W UMa
245709 0,3815 0,4142 pulzalo RRc
246026 0,3045 0,283 fedési kettés | W UMa
246036 0,4884 0,719 fedési kettés | W UMa
246468 3,1173 0,2056 fedési kettés | W UMa
246476 2,6414 0,4114 fedési kettss | W UMa
247628 3,9851 0,0834 pulzalo 0 Scuti
247935 3,3543 0,0594 pulzalo 0 Scuti
249084 0,2772 0,31 fedési kettés | W UMa
249324 7,0092 0,0827 pulzalo 0 Scuti
249429 0,3987 0,3606 fedési kettés | W UMa
250817 0,4396 9,2516 fedési kettds Algol
250930 0,5056 0,3272 fedési kettss | W UMa
251418 0,6957 6,857 fedési kettds Algol
251606 0,3340 0,327 fedési kettés | W UMa
251710 0,3347 0,3656 fedési kettés | W UMa
253194 0,5618 0,3246 fedési kettés | W UMa
254726 2,9182 0,0587 pulzalo 0 Scuti
256025 0,3581 3,1584 fedési kettés | B Lyrae
256298 0,5108 0,2834 fedési kettés | W UMa
257772 1,6088 0,4992 fedési kettés | B Lyrae
258138 0,3082 1,1747 fedési kettds Algol
258518 0,3149 0,4834 pulzalo RRab
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Azonosito OGLE periodus | Hattér periodus | Valtozo osztaly | Tipus
258936 0,4513 0,4234 fedési kettgs | W UMa
259120 0,3496 0,3116 fedési kettés | W UMa
259166 0,7261 0,3854 fedési kettés | W UMa
259321 0,4470 0,3808 fedési kettés | W UMa
259359 0,4016 0,2598 fedési kettés | W UMa
260224 0,3572 0,1976 fedési ketts | W UMa
260240 0,3951 0,1786 fedési kettss | W UMa
260512 0,4211 6,2959 fedési kettds Algol
261116 0,3480 1,5728 fedési kettds Algol
262353 3,2420 0,0797 pulzalo 0 Scuti
262375 0,4137 0,3451 fedési kettés | W UMa
262725 4,3717 0,3088 fedési kettés | W UMa
263181 0,6799 0,2852 fedési kettés | W UMa
266182 0,3489 0,3991 pulzalo RRc
266487 0,7606 0,3606 fedési kettés | W UMa
266782 0,6003 0,298 fedési kettés | W UMa
268375 6,6364 0,0805 pulzalo 0 Scuti
269074 0,4088 0,3314 fedési kettés | W UMa
269995 0,6561 0,511 fedési kettés | W UMa
270233 2,2006 0,4318 fedési kettés | W UMa
271630 2,4319 0,3654 fedési kettss | W UMa
272108 0,3603 0,4044 fedési kettgs | W UMa
272656 3,3856 0,3622 fedési kettés | W UMa
272973 8,2978 0,3878 fedési kettés | W UMa
273617 2,7733 0,4982 fedési kettés | W UMa
273738 0,3950 0,688 fedési kettds Algol
273847 0,3778 0,3146 fedési ketts | W UMa
274534 0,4160 0,3756 fedési kettss | W UMa
274965 1,3419 0,3876 fedési kettss | W UMa
275618 0,4025 0,3198 fedési kettés | W UMa
276258 0,8262 0,4182 fedési kettés | W UMa
277014 0,4358 0,2922 fedési kettés | W UMa
277461 0,6797 0,3734 fedési kettés | W UMa
277539 0,5780 0,3754 fedési ketts | W UMa
277992 2,2097 0,3912 fedési kettss | W UMa
278817 0,8648 0,3062 fedési kettés | W UMa
279001 0,8151 0,241 fedési kettés | W UMa
279436 4,1620 0,0841 pulzalo 0 Scuti
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Azonosito OGLE periodus | Hattér periodus | Valtozo osztaly | Tipus
279811 7,3780 0,2972 fedési kettés | W UMa
280398 0,4074 7,2618 fedési kettés | W UMa
280921 8,0757 0,3568 fedési kettés | W UMa
282464 0,8516 0,2956 fedési kettés | W UMa
283579 0,3723 1,9612 fedési kettds Algol
284282 0,8174 0,4421 fedési kettss | 8 Lyrae
284418 0,4588 0,2666 fedési kettss | W UMa
284896 0,2268 0,392 fedési kettds Algol
285403 1,0778 0,1577 fedési kettés | W UMa
285692 0,5533 2,0592 fedési kettds Algol
285827 0,2725 0,425 fedési kettés | W UMa
286273 0,2567 0,4088 fedési kettés | W UMa
286466 0,4180 0,4136 fedési kettés | W UMa
286630 0,5492 0,3758 fedési kettss | W UMa
288432 0,3879 3,7074 fedési kettds Algol
289079 5,0076 13,5316 fedési kettds Algol
289379 1,8864 0,0799 pulzalo 0 Scuti
290826 7,1794 0,3534 fedési kettés | W UMa
292142 1,4694 0,0719 pulzalo 0 Scuti
293399 0,4238 0,2842 fedési kettés | W UMa
293405 0,2843 0,4238 fedési kettss | W UMa
293627 3,3547 1,0356 fedési kettds Algol
293769 1,5049 0,0452 pulzalo 0 Scuti
294525 0,4595 0,2423 pulzalo RRc
296490 0,4266 0,3918 fedési kettés | W UMa
297270 1,1571 0,504 fedési kettés | W UMa
297854 0,8610 0,3498 fedési kettés | W UMa
298128 0,5135 0,3922 fedési kettés | W UMa
298817 0,4167 0,3936 fedési kettés | W UMa
301991 0,3534 0,4328 fedési kettés | W UMa
303226 3,3698 0,2434 fedési kettés | W UMa
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