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1. Bevezetés:

Kutatasomban pulzal6 és egyéb tipust valtozo csillagokat keresek a Kepler-tirtdvesd adatsoraiban.
A Kepler-lirtaveso eredeti misszidja sordn (2009-2013) a Hattyu és a Lant csillagképek iranyaban,
kb. 160000 csillag fényességét vizsgalva kutatott exobolygd tranzitok utdn. Az eszkdz tobb
nagysagrenddel pontosabb fényességmérést tett lehetévé, mint a korabbi f6ldi miszerek. Rdadasul a
nagy szamu csillagot gyakorlatilag megszakitdsmentesen tudta megfigyelni, 30 (esetenként 1)
perces mintavétellel. Az Urtdvesd negyedévente 90 fokos fordulatot tett a napelem-paneljének
hatékony mitkddése érdekében, igy mérései, adatsorai negyedekre (quarter, Q0 — Q17) oszthatdk.

Az Urtdves® misszidja soran csak a célobjektumokhoz tartozo pixeleket és koriilottik néhany
hattérpixelt toltottek le, az eddigi kutatdsok pedig a f6 célpontlista csillagait céloztak. A
hattérpixelek tartalmanak szisztematikus vizsgdlatdira még nem keriilt sor. Az eredeti célpontok
kortli hattérpixelek szamos csillag eddig nem ismert valtozasait fedhetik fel.

A Kepler Pixel Project célja 0j pulzald és egyéb tipust valtozocsillagok keresése a f6 célpontok
koriili eddig alig vizsgalt hattérpixelekben. A projekt els6 1épése a Q4-es negyed (2009. december
19. —2010. mércius 19.) idésorainak alapos elemzése volt, melynek sordn a mintegy 6 milli6 egyedi
pixelben kerestiink pulzald valtozocsillagokat. Ezek kozott nagy szdmban taladltunk egyéb tipusu
valtozokat, igy példaul fedési kettdsoket is.

2. Az el6z6 harom félévben elért kutatasi eredmyének dsszegzése:

A valtozdcesillagokat keresd algoritmus a Q4-es negyedben mért dsszes csillag TPF-jét (Target Pixel
File) egyedi pixelekre darabolta, majd kifotometralta azokat. A TPF-ek nem csak a mért célpontot
tartalmazzak, hanem egy viszonylag sziik hatteret is, célunk ezekben az eddig kevéss¢ vizsgalt
hattérpixelekben rejlé valtozok megtaldlasa. Elsé korben pulzald valtozokat (RR Lyrae-ket)
kerestiink, igy a keresési kritérium alapja a periddus volt. Azokat a pixeleket tekintettiik jeloltnek,
melyek 0,25-1 nap kozotti periddust mutattak és a fo frekvencia minimum két harmonikusa jelen
volt monoton csékkend amplitudoval a Fourier-spektrumban. Igy dsszesen ~12500 pixel jeldltiink
lett, tobb pixel természetesen ugyanahhoz az objektumhoz tartozik, azonban vannak olyan esetek is,
hogy egy halvany hattércsillag csak egy pixelen figyelhetd meg. A Kepler mezdében igy 33 ij RR
Lyrae jeloltet talaltunk, azonban ennél sokkal nagyobb szamban taldlt a modszer fedési
kettdscsillagokat, 6sszesen 1272-t.

A fedési kettdscsillag jelolt vizsgalataval kezdtem a kutatdsomat. A jeldltek koziil 495-6t sikertilt
azonositanom a Kepler-latomezdében talalhatd fedési valtozokat gyiijtd, Kepler Eclipsing Binary
Catalog nevi kataldgusban. Ezutan meggy6zddtem a megmaradt jeloltek valodisagarol, kisziirve a
lehetséges instrumentélis hatasokat és a kontaminacidkat. Egy hamis pozitivot taldltam a mintaban,
igy 776 jeloltem maradt, ami jelentds hozzajarulds az emlitett katalogus 2922 csillagahoz. A
kovetkezd 1épés a (foleg a) hattérben azonositott jeloltek lehetd leghoszabb iddszakot lefedd
fénygorbéjének elkészitése volt, igy a tobbi negyed méréseit is felhasznaltam. Eléfordul, hogy nem


mailto:forro.adrienn@csfk.mta.hu

minden negyedben talalunk mérést az adott célponthoz, mert az a CCD modul, ahova esett épp a
csillag, nem végzett mérést abban a negyedben, vagy mert az eredeti célpont koriil az adott
negyedben kisebb hatteret toltdttek le. Elkészitettem automatikusan a jeldltek 4 éves (Q1-17)
fénygorbéjét. Minden pixelnek atszdmoltam a képi koordinatdjat égi koordinatdkra, és a tobbi
negyedben ezen égi koordinatdk alapjan kerestem meg Oket, majd a végén Osszeadtam az egy
jelolthoz tartozo pixeleket. A moddszerrel eldallitott fénygorbéknek, és azok fazisban feltekert
valtozatainak manualis 4tnézése soran tobb probléma is felmeriilt. Részben a koordinata-atvaltasok
kozbeni kerekitések miatt, részben amiatt, mert nem feltétleniil az sszes (jo) pixelt taldltuk meg,
sok jeldlt esetében egyes negyedekben jelentdsen eltérd mindségi fénygorbét kaptam, a feltekert
fénygorbéken pedig az latszott, hogy néhol nem teljesen pontos a peridodus, ezért ezek pontositasra
szorultak.

3. Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése:

A félév kezdetén elkezdtem vizsgélni a 33 RR Lyrae jeldltet is. A Gaia DR2 katalogussal valod
keresztazonositas utan 27 jelolt maradt, a maradék nem szerepelt a DR2-ben, és emellett rendkiviil
zajos fénygorbét mutatd, egyedi pixelek voltak, igy ket kizartuk a tovabbi kutatasbol. A 27
jeloltbdl 20-at megtalaltam vagy a Pan-STARRS PS1 alapjan késziilt RR Lyrae katalogusban, vagy
a Gaia is RR Lyrae-tipusi valtozonak klasszifikalta Oket, rendszerint min. 3-4 tizedesjegyig
megegyez0 periddussal. Ezekre a jeloltekre eldallitottam a Q1-Q17 teljes fénygorbét, minden
negyedben manualisan meghatarozva az idealis apertirat. Néhany jelolt fénygorbéjének egy rovid,

5 napos szakasza, valamint a fazisban feltekert fénygdrbéje lathatd az alabbi abran.
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1. dbra: Néhdny RR Lyrae jelolt fénygérbéje



A fedési kettdsok vizsgalatat tovabb folytatva a pontos periddus meghatarozéasa volt a kovetkezd
Iépés. Tobb jelolt példdjan azt tapsztaltam, hogy kordbban a kereséskor Lomb-Scargle
periodogrammal meghatarozott periddusokat lehet pontositani (4-5. tizedesjegyben), ha PDM (fazis
diszperzié minimalizalas) modszerrel szamitjuk ki azokat. Azonban nagy adatmennyiségen ez lassu
szamolas, viszont jol parhuzamosithat6, igy érdemesebb GPU-n végezni a szamitasokat, ebben Bodi
Attilaval dolgoztam egyiitt. Az Attila altal irt kod nemcsak meghatérozta a periddust minden (Q4-en
korabban mar azonositott) pixelre, hanem a Q1-Q3 negyedek pixeleire is. Ezek felhasznalasaval az
idealis aperturdt mar nem kell manudlisan meghatarozni, hanem az azonos TPF-en talalhato,
ugyanazon periodust mutatd pixeleket veszem 0Osszetartozonak. Elkezdtem eldallitani a teljes
Kepler fénygorbéket ilyen modon is. Elegendd altaldban az elsé négy negyedben meghatarozni a
Ettd] akkor lehet eltérés, amikor 1-1 negyedben hidnyzik a mérés, vagy ha iddvel kisebb hatteret
toltottek le, igy valtozik a TPF mérete. Amely jeloltek esetében nem tortént valtozas a képméretben,
ott automatikusan elkészitettem a teljes Q1-Q17 fénygorbét, ahol tortént valtozas, ott manualisan
kell megnézni, hogy a jeldlt rajta maradt-e még a TPF-en. Jelenleg az 6sszes fedési kettds jeldlt kb.
harmadara készitettem el eddig ezeket.

Az eredményeket egy cikksorozat formajaban tervezziik publikdlni. Az elsé cikk a modszert,
valamint az RR Lyrae jelolteket fogja bemutatni, a méasodik pedig a fedési kettésoket. Ezek irasa
folyamatban van.

Részt veszek az intézetben a Machine Learning Team munkéjaban. Célunk olyan valtozocsillag
klasszifikacid6 megalkotdsa volt gépi tanulas modszerek segitségével, melyhez csak a (fazisban
feltekert) fénygorbét, mint képet haszndljuk fel bemend adatként. Mintdnak az OGLE adatait
hasznaltuk fel, mivel pontos €s nagyszamu tanité mintdra volt sziikségiink, az OGLE &altal mért
valtozocsillagok fénygorbéit pedig manudlisan atnézték. Az eredményeket bemutatdo cikket
bekiildtiik “Image-based classification of variable stars - First results on OGLE data” cimmel a The
Astrophysical Journal Letters folydiratba, a referee valaszara reagalva visszakiildtiik a cikk javitott
valtozatat.

A Pan-STARRS PS1 alapjan késziilt RR Lyrae katalogus kb. 239000 csillagot tartalmaz, azonban
ezek fénygorbéi nagyon kevés, jellemzden kb. 50-70 adatpontot tartalmaznak a g,r,i,z, y szlir6kben
mérve Osszesen. A K2-ben azonban kampéanytol fliggden min. 2-3 ezer mérési pont van, igy
pontosabb a fénygorbe is. Els6 1épésként megvizsgaltam, hogy a PS1 RR Lyrae katalogus csillagai
koziil melyeket mérhette a K2, ehhez a K2fov nevii Python csomagot hasznaltam. Ezzel 28768
olyan csillagot taldltam, amely a CCD-re esik, koziililk 3310 esik aktiv pixelekre, vagyis ezeket
mérhette a K2. Osszesen 1439 csillagra talaltam K2 EAP (Extended Aperture Photometry)
fotometriat. Ezek esetében oOsszehasonlitottam a K2 fénygdrbébdl szamitott periddust a PS1
katalogusban szereplével. Mivel a Pan-STARRS csak éjszaka tudott mérni, mig a K2 adatsora
viszonylag folytonos, igy + 1 ciklus/napnyi eltérést varhatunk. Sok csillag esetén a PS1 periddus és
a K2-bdl szamolt egyezik, azonban jelentds eltéréseket mutatokat is talaltam, példéul az alabbi
Osszehasonlitd abran (2.dbra) a ~+4 ciklus/napnal elhelyezkedd kb. 50 csillagokat. Ezek atnézését
megkezdtem, melyhez a PS1 és a K2 fénygorbéket is felhasznalom. Talaltam olyan eseteket, ahol
rossz a klasszifikaci6 és valdjaban fedési kettdscsillagrol van szo, de olyan esetek is vannak, ahol
egy kozeli csillag kontaminal.
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4. Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben:
A félév soran a Csillagrendszerek dinamikdja I. EA cimi kurzust végeztem el (FIZ/2/027E).
5. Konferenciak a képzés alatt:

2019.08.19-23., Bécs, Ausztria: Stars and their variability observed from space - poszter
(A. Forro, R. Szab6, T. Hajdu: Eclipsing binaries hiding in the background: The Kepler Pixel
Project)

2019.09.07-11., Telc, Csehorszag: Universe of binaries, binaries of the universe - eléadas
(A.Forrd, R. Szabo, T. Hajdu: Eclipsing binaries hiding in the background: The Kepler Pixel
Project)

2019.10.13-18., Cloudcroft, New Mexico, USA: RRL/CEP 2019 - eldadas
(R. Szabo, A. Forrd, J. Bienias: Status report on the Kepler Pixel Project)

A konferencia proceedings-ek megjelenése folyamatban.
6. Egyéb szakmai tevékenység a képzés soran:

Tars-témavezetd vagyok Sodor Adammal kozosen Csaszar Kornél Bsc-s hallgaté demonstratori
programjaban, a Kepler Pixel Project-ben azonositott valtozdcsillag jeloltek fénygdrbéin dolgozunk.

Az ESO (European South Observatory, Europai Déli Obszervatorium) magyar weboldala szamara
(https://www.eso.org/public/hungary/) leforditottam 15 ismeretterjeszté cikket / szervezeti
kozleményt.



