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1. A kutatasi téma hattere

A pulzal6 valtozocsillagok kaotikus viselkedést mutathatnak, amelyet a radidlis mo-
dusok nemlineéris csatolodasa okoz. Az RR Lyrae csillagok esetében a kaosz lehet6-
ségével kordbban nem szamoltak, azonban a legiijabb tirfotometriai megfigyelésben
nemlinearis dinamikai folyamatokra utalo jeleket taldltak. A CoRoT- és a Kepler-
tirtavesovek adataibol egyértelmien kimutathato a peridduskétszerez6dés jelensége.
Ebbdl az allapotbol a dinamikai rendszer, a paraméterek kis megvaltozasaval, to-
vabbi bifurkiciokon keresztiil kaotikus allapotba juthat. Ezt a lehetGséget RR Lyrae
hidrodinamikai modellek is megerssitik. Az elmélet szerint a csillag alapmodusa és
kilencedik felhangja kdzotti 9:2-es rezonancia instabilitasa vezet a peridduskettszo-
déshez. Ugyanakkor az RR Lyrae csillagok esetén a kdoszhoz egy harmadik rezgési
modus, az els6 felhang jelenlétére is sziikség van. Felmeriilt az is, hogy a 9:2-es
rezonancia lehet felel6s az RR Lyrae csillagok maig megmagyarazatlan amplitado-
és fazismodulacios jelenségéért, a Blazsko-effektusért. Ha a magyarazat helyes, a
Blazsko-modulacioban észlelhets szabalytalansagnak kaotikus jellegtinek kell lennie.
A kdosz kimutatasat az észlelési adatok mingsége erésen limitalja, mivel a dinamikai
vizsgalatokhoz folyamatos, hosszi és rendkiviil pontos adatokra van sziikség. Az RR
Lyrae csillagok esetében megfelel6 adatok gytijtése csakis az irb6l lehetséges.
Doktori kutatomunkam soran a véaltozocsillagok kaotikus jelenségeinek kimutat-
hatosdgaval foglalkoztam. A dolgozatban harom témaban végzett vizsgilataimat
irom le: a kaotikus dinamika kvantitativ tulajdonsagait meghatarozo eljaras tesztelé-
sét, RR Lyrae hidrodinamikai modellek dinamikai analizisét, és a Blazsk6-modulacio

kaotikussadgénak vizsgalatat egy Kepler-csillag esetében.

2. Vizsgalati modszerek és adatok

A dinamikai vizsgalatokat a globalis fazistér-rekonstrukcios eljarassal végeztem. A
modszer alkalmazasaval az alacsony dimenzioju kéosz felismerhets, a rendszer bo-
nyolultsagat jelz6 fraktaldimenzio (Ljapunov-dimenzio) meghatarozhatd. Az eljarés
lényege, hogy egy paraméter idgsorabol kiindulva a dinamikat a fazistérben képes
rekonstrualni. A rekonstrukci6 a szomszédos pontok kapcsolatat jelentd leképezés
keresésén alapszik. A leképezés ismeretében az eredeti adathoz hasonlito és tet-
sz6leges hosszusagu szintetikus adat hozhato létre. A hosszi adatsorra a kaotikus
trajektoridkra jellemzd, exponencialis tavolodas mértékének meghatarozasahoz van

szitkség. Az eljaras soran a leképezést kiterjedt paramétertérben érdemes keresni.



A tokéletes leképezés megtalalasara azonban nem szamithatunk, a vizsgalt rendszer
Ljapunov-dimenzidjanak becslését a legjobb leképezésekbdl végezziik. Az eredeti és
a szintetikus adatsorok Osszehasonlitasa a Fourier-transzformalt és a Broomhead—
King-projekcio segitségével torténik.

Az eljaras teszteléséhez két csatolt Rossler-oszcillator kaotikus adatsorat hasznal-
tam. A Rossler-oszcillatorok korabbi tesztek soran is jo szolgalatot tettek, ciklusaik
alakja pedig a kaotikusan pulzal6 csillagokéra nagyban hasonlit. A vizsgalathoz
hasznalt adatsort magam hoztam létre. Az észlelési adatokban gyakran eléfordulo,
de nem a pulzicidhoz tartoz6 hosszia idGskilaju véaltozasok kikiiszoboléséhez két
modszert hasznaltam, az EMD-algoritmust (Empirical Mode Decomposition) és a
Fourier-sztirést. El6bbi egy szabalytalan idésorokra optimalizalt, tapasztalati iton
kifejlesztett modszer, amely az adatot szintén szabalytalan, ugynevezett belsG mo-
dusfiiggvényekre bontja. A modusfiiggvények megfelel§ kombindlasaval sztirtem ki
a hosszu idgskalaju valtozast. A klasszikusnak szamité Fourier-sziiréssel viszont
adott frekvenciatartomanyban 1é6v6 periodikus komponensek eltavolitasat tudtam
elvégezni.

A megvizsgalt hidrodinamikai modellek a Florida—Budapest-koddal Gjonnan lét-
rehozott RR Lyrae modellcsaladboél szarmaznak. Az egydimenzios pulzacios kod a
konvekciot tartalmazé csillagmodellek létrehozasara képes.

Legtjabb vizsgalatomban pedig a Kepler-tirtavess altal mért legrovidebb amp-
litidomoduléacios ciklussal rendelkez6 RR Lyrae csillag, a V783 Cyg egyedi aper-
taréval késziilt fotometriai adataira tdmaszkodtam. A vizsgélatot a fénygorbérdl
levalasztott amplitudo- és fazismodulacios gorbéken végeztem el. A modulacios gor-
bék elGallitasara tobbféle modszer kinalkozik. A pulzacios amplitiudo maximumait és

a Fourier-paraméterek analitikus fiiggvénnyel meghatarozott valtozasat hasznaltam.

3. Sajat tudomanyos eredmények

A globalis fazistér-rekonstrukcié tesztjei:

1. A globalis fazistér-rekonstrukcié frekvencia és Ljapunov-dimenzié

meghatarozasanak pontossaga kozott nincs kapcsolat.

A rekonstrukcidéban létrejovs szintetikus adatsorok jellemzs frekvenciai gyak-
ran eltérnek az eredetiektSl. Megvizsgaltam, hogy az eltérés és a rendszer
Ljapunov-dimenzidjanak pontossiaga kozott felallithato-e Osszefiiggés. A kap-

csolat egy objektiv kritériumot jelentene az eredeti és szintetikus adatsorok



osszehasonlitasaban, amely az eljarast is meggyorsitana. A vizsgéalat eredmé-
nye arra utal, hogy a frekvencidk és a Ljapunov-dimenzio eltérése kozott nincs

kapcsolat. [1]

2. A hosszu iddskalaja valtozasok kikiiszobolése segiti a nemlineéaris

vizsgalatokat.

Az észlelt fénygorbékben gyakran taldlkozunk olyan hosszu idéskalaja valto-
zasokkal, amelyek nem a pulziciobol erednek. Ezek zavard hatassal vannak
a dinamikai vizsgalatokra. Két kiilonb6z6 modszert, a Fourier-sziirést és az
EMD-metodust tesztelve megmutattam, hogy ezen valtozasok eltavolitasa az

adatsorbol megkonnyiti a kaotikus dinamika kimutatasat. [2]

RR Lyrae modellek dinamikai vizsgalata:

3. A vizsgalt kaotikus RR Lyrae modellek Ljapunov-dimenzidja ~2,2,
amelyet mind a sugarvaltozasbdl, mind a luminozitasvaltozasbdol meg

lehet hatarozni.

A Florida-Budapest-koddal létrehozott RR Lyrae modellcsaladbél négy kao-
tikus modellnek végeztem el a globalis-fazistér rekonstrukciojat. Mind a négy
modell esetében ~2,2 Ljapunov-dimenzi6 értéket detektaltam. A dinamikai
vizsgalathoz a csillag globalis paraméterei koziil a sugarvaltozas a legalkalma-
sabb. A csillagokbol kozvetleniil észlelhetd luminozitast, komplex volta miatt
nehéz rekonstrualni. Az RR Lyrae modellek luminozitasanak globéalis fazistér-
rekonstrukciéja soran azonban sikerrel jartam. A Ljapunov-dimenziéra kapott
eredmény azonos, de kevésbé robusztus, mint a sugarvéiltozas esetén. A vizs-

galatot a luminozitas egyszertibb alakra valo transzformalasa segitheti. [3]

4. Az RR Lyr csillagban is észlelt 6:8-as rezonancia a hidrodinamikai

modellek dinamikai kdrnyezetében megtalalhato.

A globélis fazistér-rekonstrukcio frekvenciaelhangolddasi képessége lehetGveé te-
szi, hogy az eredeti adathoz dinamikailag hasonl6 szintetikus jeleket allitsunk
el6, a rezonancidk felé kozelitve. Ezért a rekonstrukcios eljaras az RR Lyrae
modellezés kibovitéseként is hasznalhato. Vizsgalataimmal olyan rezonanci-
ahoz kozeli allapotot talaltam (6:8-as rezonancia), amelyet a hidrodinamikai

modellekben nem lattunk, azonban az észlelt adatokban jelen van. [3|



A Blazskoé-effektus dinamikai vizsgalata:

5. A Blazské-modulacié irregularitasinak feltételezett kaotikus termé-
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szete a V783 Cyg Kepler-adataibdl nem erGsithetd meg.

A Blazsko-effektus nemlineéris dinamikai analizisére elsG izben tettem kisérle-
tet. A vizsgéalathoz, a legtobb folyamatosan mért modulacios ciklusa miatt a
V783 Cyg csillag tiint a legjobb valasztasnak. A moduléaci6 fénygorbérsl vald
levalasztasat adatredukcios problémék nehezitették. Megallapitottam, hogy a
csillag modulacidja ugyan illeszthet6 kaotikus jellel, de az instrumentalis és
adatfeldolgozasi effektusok torzit6 hatasa olyan erds, hogy az eredmény nem
megbizhato. [4]

4. Kovetkeztetések

A klasszikus valtozocsillagok dinamikai vizsgalata egy olyan jovébeli kutatési téma,
amelytsl komoly eredményeket remélhetiink. A szamitasi kapacitas novekedésével
egyre tobb és jobb hidrodinamikai modellt készithetiink. Ezekbdl egyre inkabb gy
tlnik, hogy a nemlineéris dinamika szerepet jatszik a klasszikus radialis pulzato-
rokban. A megfelels észlelési adatok birtokdban a kdosz magukbol a csillagokbol is
kimutathato lesz. Vizsgalataim mind azt céloztak, hogy kideritsem, miként tudjuk
a globalis fazistér-rekonstrukcios eljarast ebben a témakorben alkalmazni, és mik a
korlatai.

Megmutattam, hogy a modszernek mind az elméleti modellezésben, mind az
észlelési adatok vizsgalataban nagy haszna van. Az eljardasban 1étrejové szinteti-
kus adatok frekvenciéi és dinamikai tulajdonsagai kozott nincs kapcsolat. Ezt egy
olyan frekvenciaelhangolodasi képességnek tekinthetjiik, amelynek segitségével meg-
talalhatjuk a rendszer dinamikai kérnyezetében 16v6 rezonancidkat. Még olyan re-
zonanciakat is, amelyeket a hidrodinamikai modellek, korlataik miatt, nem képesek
létrehozni. A lehetséges rezonancidk ismerete a csillagok fényességadataiban valo
keresésiiket nagyban megkonnyiti.

Az RR Lyrae csillagok fénygorbéinek alakja Osszetett, finomszerkezetét a 10kés-
hullamok alakitjak. A globalis fazistér-rekonstrukcié a finomszerkezetet nem képes
visszaadni, de a fénygorbe karakterisztikajat igen. Az RR Lyrae modelleken végzett
vizsgalataim megmutattak, hogy a kvalitativ tulajdonsagokat nemcsak a sugarval-
tozasbol, hanem a fénygorbébdl is meghatarozhatjuk. Tehat a fénygdérbéket batran

hasznalhatjuk a kaotikus dinamika keresésére. A siker kulcsa az adatmingségben
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rejlik. Lehet akarmilyen pontos az tirtavesoves megfigyelés, az adatszakadasok, az
instrumentalis eredeti trendek és az eltérg érzékenységii CCD-kkel mért adatszaka-
szok Osszeillesztési problémaéi ellehetetlenithetik a dinamikai vizsgalatot. Megfele-
16en stird mintavételezés nélkiil pedig szintén nem kaphatunk megbizhaté eredményt.
A jelenleg rendelkezésre allo tirfotometriai adatok koziil a Kepler-iirtavess 1 perces
mintavételezési médban mért fényességadatai alkalmasnak tiinnek a dinamikai vizs-
gélatokhoz. Az tdrtavesé meghosszabbitott, K2-misszidojaban a célpontokra adott
javaslatainknal ezt mar figyelembe vessziik: irregularis viselkedést sejtetd jeloltek
rovid mintavételezését kérjiik.

Irregularitast a modulalt RR Lyrae csillagoknél latunk. A Blazské-modulacio
jelenléte vélhetsleg hatassal lesz a rekonstrukciora. Tesztjeimbdl kideriilt, hogy a
hosszi idskalaju valtozasok nem feltétleniil lehetetlenitik el a vizsgéalatot, de elta-
volitdsuk segit. Ez a moduléciora is érvényes lehet. A moduléacié fénygorbérsl valo
levalasztasa azonban tapasztalataim szerint igen koriilményes és megbizhatatlan, a
vizsgalatokat valoszintileg a modulacio levalasztasa nélkiil lesz célszerii elvégezni.
Magéanak a levalasztott modulacionak a dinamikai vizsgalata a V783 Cyg eseté-
ben nem adott egyértelmi eredményt. A Kepler-mezGben 1évé két tovabbi jelolt
vizsgalata lehetséges. Alkalmas adatokra szamitunk a jovébeli TESS- és PLATO-

misszidkbol is.

5. A tézisek alapjaul szolgal6 referalt publikacidk

[1] Plachy, E., Kollath, Z.: Testing the global flow reconstruction method on coupled
chaotic oscillators, 2010, JPhCS, 218, 012029

[2] Plachy, E., Kollath, Z.: Elimination of long-term variations from chaotic light
curves, 2013, AN, 334, 984

[3] Plachy, E., Kollath, Z., Molnar, L.: Low-dimensional chaos in RR Lyrae models,
2013, MNRAS, 433, 3590

[4] Plachy, E., Benkd, J. M., Kollath, Z., Molnar, L., Szabo, R.: Non-linear dyna-
mical analysis of the Blazhko effect with the Kepler space telescope: the case
of V783 Cyg, 2014, MNRAS, 445, 2810



