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Bevezetés

A kutatdsi munkam célja megvizsgdlni, hogy idGvel hogyan valtoznak a csillagok médgnessé-
gének tulajdonsagai, és hogy a kornyezetiikkel milyen médon hatnak kdlcson a rajtuk végbemend
nagyenergids események. Az eddigi félévekben a PiszkéstetSi Obszervatérium mérései alapjan a
nyilthalmazok fotometridjaval és a Gaia Grtdvcsé adatai alapjan a nyilthalmazok tagjainak meg-
hatdrozdsdval és a halmaztagok TESS fotometridjdval foglalkoztam. Ezt a munkét folytattam
ebben a félévben is.

Az el6z6 harom félévben elért kutatasi eredmyének Osszegzése

Exobolygéval rendelkezé csillagok

Az XMM-Newton arhivumdnak felhaszndldsaval rontgen adatokat kerestem olyan csilla-
gokrol, amelyek exobolygdval rendelkeznek. A pozicié alapjan vald keresés eredményeként
tobb mint kétsz4z olyan csillagot taldltam, amely beleesett korabbi mérések latomezejébe. Az
Grtdveso a rontgenméréseket két rendszerrel végzi: az egyik az European Photon Imaging Ca-
mera (0sszesen harom CCD kamera), a mdsik a Reflection Grating Spectrometers (0sszesen
kettd CCD kamera). Munkdm sordn mind az 6t kamera adataival dolgoztam.

Az arhivumban elérhet§ adatok redukalasaval kezdtem, ehhez mindkét kamerarendszerhez
elérhet§ egy-egy pipeline, amely az eredeti adatokbdl (Observation Data Files) 1étrehozza a
kalibrélt fjlokat. Ezek alapjan kovetkez$ l1épésben elkészithetSek a csillagok fénygorbéi az
XMM-Newton Science Analysis System felhaszndldsdval. A fénygorbéket a beiitésszamok
ellenérzésének érdekében készitettem, mert ahhoz, hogy spektrumot készithessiink, ahhoz leg-
aldbb szaz foton sziikséges. Ezt is figyelembe véve kevesebb mint tiz fénygorbe marad az
eredetiekbdl, amelyek Osszesen hdrom csillaghoz tartoznak, ami egy statisztikai vizsgalathoz
nem elég.



Nyilthalmazok vizsgalata

z. .z

A célom a kivélasztott nyilthalmazokat optikai €s rontgen tartomanyban torténd vizsgéla-
ta, amely lehetGséget biztosit arra, hogy a csillagok méagnességének korral torténd véltozasat
tanulmanyozzuk.

Az elmult években a Piszkéstet5i Obszervatorium Schmidt-tavesovével (B, V, R, I szlir6kkel)
késziiltek mérések nyolc nyilthalmazrél: NGC 7160, NGC 1039, NGC 2632, NGC 752, NGC
6633, NGC 188, Melotte 20, M 67. Az adatok Osszesen 268 éjszakardl szarmaznak. Ezek-
r6l a halmazokrdl elérhetd rontgen tartomanyd mérési adat az XXM-Newton vagy a Chandra
trtdvcesovek archivumdban.

A munkat az adatok redukdldsdval kezdtem, amihez a £itsh programot (Pal, A. 2012, MN-
RAS, 421, 1825) hasznédltam, majd a kiredukalt képekre az asztrometridt is elvégeztem. Az ilyen
modon feldolgozott adatok fotometridjat a python programozasi nyelv photutils konyvtardnak
haszndlatdval végeztem el, mivel ennek segitségével apertura és PSF (Point Spread Function)
fotometria is alkalmazhat6 a csillagokra. Az Osszes adat feldolgozdsdhoz egy olyan pipeline
elkészitését tiztem ki célul, amely a maganyos csillagokra elvégzi az aperturafotometrit, amig
azokon a teriileteken, ahol a csillagok sirin helyezkednek el, pontos PSF fotometridt végez.
Ehhez a megfigyelt égtertileten taldlhato csillagok koordinétdit letoltottem a Gaia adatbazisabdl,
és a csillagok kozotti tdvolsdg alapjan két csoportra osztottam Sket. Az egyikben a magdnyos
csillagok voltak, amelyekre apertura fotometria végezhetd, a masikban az egymashoz kozeliek,
ahol PSF fotometria sziikséges. Az apertura sugardnak kivalasztdsidhoz a fotometriat tobb érték-
kel is elvégeztem, ennek alapjan a csillagok két csopotjat pontositottam, ugy hogy egy aperturan
beliilre ne essen két csillag PSF-je. Mindkét listabdl eltdvolitottam azokat a csillagokat, ame-
lyek esetében legaldbb egy pixel szaturdlddott a mérés sordn. A méréseken a csillagok PSF-je
nem volt pontosan modellezhetd Gauss-fiiggvényel, igy minden képre 20-25 magényos csillag
PSF-jét alapul véve épitettem fel a modellt, amellyel a PSF illesztését végeztem az egymdashoz
kozeli csillagokra. Az modellezéshez illetve az illesztéshez a photutils ePSF (effective Point
Spread Function) modellt és IterativelySubtractedPSFPhotometry rutint haszndltam. A
PSF fotometria eredményét aperturafluxusokkal val6 0sszehasonlitassal ellendriztem. Az elké-
szlilt program segitségével az 6sszes mérés fotometridjat elvégeztem, igy megkapva a a képek
latémezejében taldlhat6 Osszes csillag fénygorbéjét.

A nyilthalmazok csillagainak vizsgalatdhoz elengedhetetlen megéllapitani, hogy a laitomezd
csillagai koziil melyek tartoznak a halmaz tagjai kozé. Ehhez a feladathoz a Gaia EDR3 (Early
Data Release 3) adatait kezdtem el haszndlni, majd a DR3 (Data Release 3) megjelenésével
attértem annak haszndlatdra. Ezek a katal6gusok tartalmazzak azokat a paramétereket, amelyek
alapjan megéllapithatd, hogy a csillagok besorolhatéak a halmaz tagjai kozé vagy nem. A
sajatmozgds, parallaxis, koordindta és radidlis sebesség alkalmas paraméterek, de ezek koziil a
radiélis sebesség csak a csillagok kis részére elérhetd, igy azt nem hasznéltam fel a csoportositds
sorn.

A klaszterezés elvégzéséhez tobb alternativat is megvizsgidlva a HDBSCAN algoritmus
(Campello, Moulavi, Sander, 2013, Density-Based Clustering Based on Hierarchical Density
Estimates) mellett dontottem. Ez egy sdriségen alapuld, hierarchikus klaszterezési modszer,
az adatban taldlhat6 csoportok alkotta fa felépithatd a hierarchikus klaszterezés eredményeként.
A stabilitasvizsgalat kritériumai biztositjak, hogy a mikodésébsl ad6dé mesterséges csoportok
nem keriilnek be a kivédlasztott valodi csoportok kozé. A moédszer a kovetkezd 1€pésekbdl all:
ElGszor az adatokat transzformdlja a strtségiik szerint, majd felépiti a tdvolsdggal silyozott
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1. abra. Bal oldal: Szin—fényesség diagram az NGC 1039 halmazra a Gaia DR3 alapjdn. Az
x tengelyen a Gaia BP — RP szinindex, az y tengelyen a Gaia G magnitid6 l4that6. Jobb
oldal: Szin—fényesség diagram az NGC 1039 halmazra a Piszkéstet6i Obszervatérium Schmidt-
tdvesovével készitett mérések alapjdn. Az x tengelyen a B —V szinindex, az y tengelyen a V
magnitido lathato.

grafjat. Ezutdn kialakitja az 6sszekapcsolt komponensek klaszter hierarchidjat és tomoriti azt a
minimum klaszterméret alapjan. Végiil megallapitja a stabil klasztereket.

A DR3 katal6gusban taldhat6 parallax_over_error paraméter segitségével kizdrtam a
nagy parallaxishibdval rendelkez$ a csillagokat az analizisb6l. A klaszterezés €s a fotometria
elvégzése utdn dbrazolni tudtam halmazok szin-fényesség diagramjat, amelyre példa az 1. dbra.

A fotometria eredényeként kapott fénygorbék alapjan forgési periédusok meghatirozasahoz
eredetileg a Lomb—Scargle periodogramot haszndltam. Mivel ez kis hatékonysdggal talélta
meg a periddusokat, igy mds modszereket is kiprobdltam, amelyek implementdlva vannak a
P4] python csomagban (Huijse, P. et al. 2018 ApJS 236 12). Az adatok mintavételezése és
az algoritmus ablakfiiggvényének sajdtossdgai miatt, ez a mdodszer sem teszi egyszerlibbé a
periddusok megtaldlasat. Ez alapjan egyel6re az eredeti elképzeléshez térek vissza.

TESS

Amig a Piszkéstet6i Obszervatérium mérései a mérés €s a mintavételezés jellegzetességei
miatt hosszi periddusu valtozdsok kimutatdsara alkalmasak, a TESS (Transiting Exoplanet Sur-
vey Satellite) rtdvcsd adatibdl a rovid periddusiak nyerhetSk ki. A TESS mérések fotometriai
pontossdga nagyobb mint a foldi méréseké, ezért a peridduskeresés hatékonysaganak tesztelésére
is alkalmasak ezek az adatok.

Az altalam vizsgdltak koziil hat nyilthalmazrél vannak mérések legaldbb egy TESS szektor-
ban. A qdlp-extract algoritmust (Pdl, A. 2012 MNRAS, 421, 1825) hasznédlva a halmaztagok
TESS fénygorbéit is letoltottem. Ezek az adatok még tartalmaznak instrumentélis és az égi
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2. abra. A PCA miikodésének bemutatdsa egy fénygorbe esetén.

hattérbdl szarmazo trendeket, ezek korrigalasara ebben a félévben f6komponens analizist (PCA)
alkalmazasat probaltam ki. Ez a mddszer jol hasznalhaté az egymads kozelében 1év§ csillagok
esetén, ahol azonosak az instrumentalis trendek.

A félévben elvégzett kutatas

Fékomponens analizis

A PCA az adatok dimenzidjdnak redukdldsdra hasznalt médszer. Mikozben egy alacsonyabb
dimenzidju altérre vetiti az eredeti adatot, az abban taldlhaté informécidtartalmat nagy mér-
tékben megérzi. A megdrzott dsszes informacié mennyisége attdl fiigg, hany fékomponensre
(dimenzora) bontjuk le a kiindulési adatot. Az elsd f6komponensek fogjdk tartalmazni a nagyobb
trendeket, amig az egyre késébbi komponensek egyre kevésbé irjak le azokat. A fénygorbék
esetében az elsd ot f6komponensel lefrhatdak az instrumentalis és égi hattérbsl adddé trendek.
Ezekbdl a komponensekbdl inverz PCA segitségével adodik egy fénygorbe, amelynek illesztésé-
vel is levondsdval az eredeti fénygorbe korrigdlhat6 a trendekre (2. dbra). Ehhez az analizishez
a sklearn.decomposition.PCA python rutint hasznédltam.

A modszer alkalmazdsahoz a nyilthalmazok csillagai mellé, olyan csillagok fénygorbéit is
letoltottem a TESS mérésekbdl, amelyek magdnyosak és 10—15 TESS magnitidé kozott van a
fényességiik. Ennek drtdvcsének egy pixele 21 szogmdsodpercet fed le, igy a kozeli csillagok
PSF-jei konnyen 6sszeolvadnak egymadssal, igy ugyanazt a fénygorbét mutatjadk. Az egyforma
fénygorbék a rajtuk végbemend valtozasokhoz nagyobb stlyt rendelnek a f6komponens analizis
sordn, amivel hamis trendet visznek be a rendszerbe, ezért volt sziikséges olyan csillagokat
vélasztani, amelyek tdvol vannak egymastol.
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3. dbra. Bal oldal: Szin—fényesség diagram a Gaia DR3 adataib6l, G magnitid6 a BP — RP
fliggvényében. A szinskdla mutatja a csillagokon megfigyelt flerek szaméat. Jobb oldal: Szin—
forgési periddus diagram. A Gaia DR3 BP — RP szin fiiggvényében lathatok a forgasi periddusok.

Hyadok

A Hyadok halmaz csillagairdl elérhetd textitshort cadence fénygorbe a TESS tdvesd adatba-
zisdban, ezeken jol lathat6 a fleraktivitds. A halmaztagok meghatdrozasdhoz a fent részletezett
HDBSCAN moédszert haszndltam, a kivalasztott csillagok fénygorbének elemzésével folytattam
a munkat. A fénygorbéken a flerek keresése a FLATW’RM kod (Vida, K et al. 2018 A&A 616,
163) segitségével tortént.

A csillagok forgasi periddusdt a Lomb—Scargle médszerrel hatdroztam meg, a 175 halmaztag
csillagbdl 70 flerezett, ebbdl 27 esetében taldltam periddust (3. dbra). Mivel a TESS egy szektort
27 napig mér, ezért ezekben az adatokban megbizhat6an nem taldlhat6ak meg hosszui peridédusu
véaltozdsok. Az altalam megtaldlt leghosszabb periddus 11.31 nap volt. A forgasi periddusokat
Osszehasonlitottam archivumban taldltakkal (Douglas, S. T. et al. 2019 ApJ 879 100), az altalam
elemzettek koziil néhdny mér ebben az adatbazisban is szerepelt, ezeknél j6 egyezést kaptam. A
tobbi esetben a csillagok beleillenek szin—forgési peridédus diagramon kirajzol6dé trendbe.

A kovetkezd 1€pés a flerek energidjanak meghatdrozdsa. Ehhez meghataroztam a csillagok
bolometrikus magnitidéjat Gaia DR3 adatokbdl, Gaiadr3 Bcg csomag (Creevey, O. L. et al.
2022, A&A) segitségével. Ezt €s egy BT NextGen spektrumok alapjan generalt [ogg-effektiv
hémérséklet gridet felhaszndlva megkaptam a csillagok TESS sztir6ben mért luminozitdsat.
Ezzel a flerek energidja meghatdrozhatéva valik.

Obszervatoriumi tevékenység
A félév soran két hetet toltottem a PiszkéstetSi Obszervatoriumban, ahol a STARK kutaté-

csoport tdvesdidejében az RCC-tdvesdvel végeztem spektroszkdpiai méréseket. A célpont a EK
Dra volt, amely BY Dra tipusu véltoz6. A mérések felhaszndldsdval, Doppler imaging médszert



alkalmazva a csillagok végbemend foltfeljlédés megfigyelése a cél.
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