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Tudomanyos hattér

A megfigyelt csillagok szinte mindegyike mutat valamilyen szabalyos vagy szabdlytalan val-
tozdst emberi id6skdlan. Kiemelt jelentdséggel birnak koziiliik az asztrofizikdban a szabalyos
véltozdcsillagok, megfigyelésiik tervezhet6sége, valamint a radjuk alkalmazhaté adatelemzési
modszerek tarhdzdnak véltozatossdga okan. Ez kiilondsen igaz a pulzal6 valtozocsillagokra,
amelyek fényességében a belsejiikben gerjesztddd sajatrezgések okozta periodikus kitdgulds
és 0sszehuzddas miatt torténnek periodikus valtozdsok. A pulzécidk a csillagok belsejében
terjedd hullamokként értelmezhetdk, €s vizsgilatukkal oly médon derithet6 fel belsé szerke-
zetiik, mint a foldrengéshullamok révén a Foldé. Jelen ismereteink szerint ez egyediilalld
lehet&ség, amely sikerének azonban elengedhetetlen feltétele a médusazonositas: az egyes
frekvencidk rezgési médusainak (sajatfiiggvényeinek) meghatarozésa.

Pulz4cidk a csillagok fejlédési dllapotanak szinte minden szakaszaban el6fordulnak, tob-
bek kozott a Napndl is jelen vannak. Kozponti égitestiink asztroszeizmoldgiai vizsgalata igen
sikeresnek bizonyult, mivel kozelsége révén a Nap konnyen €s pontosan, nagy térbeli felbon-
tdssal mérhetd tireszkdzokkel; tobb ezernyi pulzacids modot tartalmazd, szabélyos rezgési
spektruma alapjdn még a tengelyforgasi sebességének belso eloszlasa is feltérképezhetdvé
valt. Ugyanakkor tavoli csillagok felszine nem felbonthatd, csak a korongjukra integralt
mennyiségek mérhetdk, amelyek idésor-analizisével csak rezgési spektrumaik hatdrozhatéak
meg (frekvencia, amplitidd, kezd6fazis). Egyes csillagok spektruma a Napéhoz hasonl6
szabdlyossagokat mutat, azokra a modusok szintén sikerrel azonosithatok. Ugyanakkor sok
mds csillag rezgési spektruma teljesen szabdlytalan, alaposan megnehezitve a kutat6 dolgét.
Koziiliik is kiemelkednek a Hertzsprung-Russell Diagramon a f8sorozat és az instabilitasi
sav metszetében helyet foglalé 6 Sct csillagok. Tomegiik 1,5-2,5 naptomeg, periédusidejiik
percek-6rdk, fényességviltozdsuk pedig néhdny tized és ezred magnitudd tartomdnyban
mozog. Egyardnt mutatnak radialis és nemradidlis médusokat. Rezgési spektrumuk annyi-
ra esetleges szerkezetet mutat, mintha bizonyos rezgési modusaik valamilyen ismeretlen
okbdl nem gerjesztddnének. Az ilyen csillagokra tobbszin-fotometriai, vagy a szinkép-
vonalaikat részletesen elemzd spektroszkopiai médszerekkel lehet részleges sikert elérni.
E mddszerek azonban részletes csillagmodellt igényelne, ezért erdsen fiiggenek a csillag
alapvetd jellemzd6itdl — tomeg, sugdr, Osszetétel, fejlédési dllapot —, amelyek egyediilallo
csillagokra csak korltozott pontossdggal ismerheték meg. Ujabban a nagy pontossigu,
hosszu id6beli lefedettségli tirfotometriai mérések révén a rezgési spektrumaikban is sikeriilt
szabdlyszerliségeket felfedezni és kihaszndlni.

A csillagok mintegy fele azonban nem magényos, hanem egy vagy tobb tarscsillaggal
all gravitaciésan kotott kapcsolatban. Keringési palydik szamunkra kedvez6 allasa esetén
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a tagcsillagok periodikusan el-elfedik egymast. Ezek a szabdlyos véltozo6 csillagok masik
fontos csoportjat alkoto fedési kettdscsillagok. Fontossaguk abban rejlik, hogy fotometriai €s
spektroszkdpiai mérésekbdl a palyaparamétereik és a csillagtagok abszoliit jellemz6i (tomeg,
sugdr, felszini hdmérséklet) igen nagy pontossaggal meghatarozhaték. Ugyanezek magényos
csillagokra csak korlatozott pontossaggal becsiilhetok. Kiillonosen szerencsés konfiguracio,
ha valamelyik tagcsillag egyben pulzal6 véltozo is. Egyrészt a pulzdcidk elemzésébdl kaphato
asztroszeizmoldgiai tomeg Osszevethetd és kalibralhato a fedési kettdsségbdl meghatarozhat6
valédi tomegekkel. Masrészt a fedések szolgdltatta virtudlis felszini letapogatds egyediilallo
lehetdséget kindl a pulzaciés modusok empirikus azonositasara. A fedések ideje alatt a kiin-
tegrdland6 korongrészek valtoznak, ami a kiilonbozé mdédusokra azok felszini mintdzatéatol
fliggd amplitudo- és kezddfazis-moduldciokat idéz eld. Ezek alkalmas elemzése a fedési
geometria ismeretében elvezethet a pulzacids mintdzatok rekonstrukcidjara, médusszamaik
beazonositdsara. Ez az empirikus mdédusazonositds nem igényli a csillag pontos asztrosze-
izmoldgiai ismeretét; ellenkezdleg, annak pontositdsara fiiggetlen, 1ényegi informécidval
szolgal.

Az elfedett pulzacidk elemzésére tobbféle mddszer all rendelkezésre, melyeket a ko-
vetkezd fejezetben részletezek. Kozos jellemzdjiik, hogy igen pontos, j6 id6felbontdsu, €s
hosszu id6beli lefedettségli fotometriai méréseket igényelnek. Szerencsére az elmult mésfél
évtizedben a Kepler illetve TESS (irtdvcsovek pontosan ilyen jellegli megfigyelésekkel 14ttak-
latjak el a tudomanyos kozosséget, igy e lehetdségek alkalmas rendszerekre kivitelezhetdk.
Kutatémunkam nagy részében ilyen mar meglévd mddszerek tanulmanyozdsdval valamint
Ujabb mddszerek kidolgozasaval foglalkoztam, majd alkalmaztam azokat a KIC 3858884
jeld fedési kettSs 6 Scuti komponense pulzacidinak médusazonositasara.

Vizsgalataim szempontjdbol egy masik, szintén érdekes helyzet all el6, amikor pulzald
csillag koriil nem egy masik csillag, hanem bolyg6 kering, mely kedvezd palyaorientacid
esetén a fedési kettdscsillagokhoz hasonld elven okoz szabdlyosan ismétl6dd fényesség-
valtozast a gazdacsillaga el6tti elhaladésa, azaz tranzitja sordn. Ezzel a mddszerrel mér
tobb mint két évtizede fedeznek fel exobolygdkat. A tranzitok mélysége elenyész6 a fedési
kett6scsillagokndl tapasztalhaté fedésmélységhez képest, legfeljebb 1-2%-nyi csokkenést
okoz. Kielégitd mértéki elemzéséhez ugyanolyan nagy pontossagu felmérd programok
sziikkségesek, mint az elfedett pulzaciok vizsgalatihoz, és azokat ugyanazok az tirtdvcsovek
is szolgaltatjadk (amelyeket egyébként elsdsorban tranzitild exobolygdérendszerek keresése
céljabdl hoztak létre). Ugyan a tranzitok tavolrdl sem okoznak megfigyelhetd moduléciét a
gazdacsillag pulzacidiban, de egyrészt egy pulzalo csillag asztroszeizmoldgiai tomege révén
joval definidltabbd valnak az exobolygé jellemz6i, mésrészt viszont a pulzacidk jelenléte

kedvezbtleniil befolydsolhatja utébbiak tranzitgorbébdl valé meghatirozasat. A tranzitos
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exobolygdkndl ugyanis érdekes lehet6ség adddik a bolygdpélyanak a csillag forgdstengelyé-
hez viszonyitott helyzete megallapitdsara, ha a gazdacsillag gyorsan forog. A forgds okozta
gravitacios sotétedés (a kisebb gravitacids gyorsuldshoz kisebb feliileti fényesség tarsul)
miatt egy megddlt exobolygd-pdlya aszimmetrikus tranzitgérbét okoz, amelybdl a pélya
irdnyszogei hatdrozhaték meg. Am hasonlé aszimmetridt okozhatnak a gazdacsillagnak a
detektalasi limit kozelében rejt6zkodo, kis amplitiddji pulzacidi is. A ma ismert tobb ezer
exobolyg6-rendszerbdl tobb olyan is ismert, amelynek gazdacsillaga pulzal, egyesekben
0 Scuti tipust csillagok vannak, amelyek tobbmédusi, komplex pulzéciéi kiilondsen nagy
torzitast okozhatnak, hamisan délt palydkat eredményezve. Kutatasi tevékenységem része-
ként ezt a kérdéskort is megvizsgédltam, kiilonos tekintettel az okozott tévesztés elkeriiléséhez

sziikséges megkozelitésekre.

Kutatasi modszerek

A fedési kettdsokben végbemend moduldlt pulzacidk elemzésére szdmos mar kidolgozott
modszer all rendelkezésre: térbeli sziirés (elkiilonitett amplitddo- és kezd6fazis-modulédcidk
kozvetlen illesztése, Gamarova és tsai., 2003), a teljes pulzaciés fényességvaltozas illesztése
gombharmonikus fiiggvényeknek feltételezett felszini mintdzatokkal (kozvetlen illesztés,
Direct Fitting, Bir, 2013), vagy azok altalanosabb térképként torténd rekonstrukcidja,
szintén a pulzacios adatsorbdl (fedési leképezés, Eclipse Mapping, Biré és Nuspl, 2011).
Utébbi kettdt témavezetdm dolgozta ki, az eljardsokat megvaldsité pulzem programcso-
magot rendelkezésemre bocsdjtotta. Ezek koziil a gombharmonikus felszini mintdzatokat
(gombfiiggvényeket) illesztd Direct Fitting (a tovabbiakban DF) elvének felhasznaldsaval
alternativ modszert dolgoztam ki. A gdmbfiiggvények kozvetlen illesztéséhez ugyanis pont
a keresett (¢,m) médusszamokat kellene ismerni, amit a DF tgy old meg, hogy az 6sszes
frekvencidra végigfut az 0sszes lehetséges modusszam-kiosztison, és az adatokhoz legjobban
illeszked6 kombinéciét fogadja el megoldasnak. Ugyanakkor a lehetséges kombinaciok
szdma igen meredeken emelkedik a bevont frekvencidk szdmadval, ezért a DF igen hamar
szadmitaskapacitasi korldtokba iitkdzik. Témavezetdm egyik megoldasa a frekvencidk kis
csoportokban torténd iterativ illesztése volt a hozzajuk tartozé amplitiddk szerint, dm an-
nak is megvannak a maga korlatai, példaul nem garantélt, hogy a végén valéban a legjobb
megoldast taldlja meg. Sajat megkozelitésem az 6sszes kombindcid dtvizsgaldsa helyett a
modusok paraméterterének sztochasztikus mintavételezése volt, Markov-lancos Monte Carlo
(MCMC) moédszerrel, Metropolis-Hastings valamint Gibbs algoritmusok felhasznaldséaval.
Ebben a megkozelitésben a nem-numerikus természetli médusokat kategériavaltozoként

kellett figyelembe venni, sajat rendezési utasitassal az ergodikus bejaras megvaldsitdsahoz.
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A megszerkesztett algoritmusokat kiilonféle egy- €s tobbmoddusu pulzécidkat tartalmazo,
mesterségesen modellezett adatsorokon teszteltem, majd késdbb a KIC 3858884 elemzése
sordn is alkalmaztam, az eredeti Direct Fitting és Eclipse Mapping mddszerekkel egyiitt.
E rendszer elemzése sordn a Direct Fitting mddszert a pulzicids tengely irdnyanak meg-
allapitasahoz is felhasznaltam. E mdédban az egyedi gombfiiggvények helyett /-multiplett
illesztése torténik, majd azok egyiitthatdit a Wigner-féle forgatasi métrix elemeiként felfogva
meghatarozhatok annak a koordinata-rendszernek az Euler-féle forgatdsi szogei, amelybdl
nézve a multiplettek a legjobban leirhatok egy-egy gombfiiggvénnyel. A pulzicids tengely
ismerete sziikséges az Eclipse Mapping alkalmazdsdhoz.

Az altalam vizsgélt KIC 3858884 rendszer vizsgdlatdhoz annak a Kepler tirtdvcsdvel mért
un. short cadence fotometridjat hasznaltam. A médusazonositdshoz sziikséges a fénygorbe
szétvéalasztdsa a fedési kettds €s pulzacios jelekre; elobbi az egyensilyi intenzitdsok elfed6dé-
sét, utébbi a pulzacidk modulacidjat foglalja magaban. A feladatot iterativ médon végeztem
el két elemzd program tobbszoros egymads utdni alkalmazdsaval. A fedési kettSs jelleg illesz-
téséhez a PHOEBE (PHysics Of Eclipsing BinariEs, PrSa és Zwitter, 2005) programcsomagot
hasznédltam, amely a népszerli Wilson-Devinney kédon alapul (Wilson és Devinney, 1971), a
pulzacidk id6sor-analizisére pedig a SigSpec (Reegen, 2007) programot alkalmaztam, amely
automata moédban allitja el6 az adatsor frekvenciaspektrumat. A fénygorbe szétvalasztisanak
utolso 1épéseiben az addig radidlis médusként kezelt pulzacidk fedési moduldcioi helyett az
Eclipse Mapping altal rekonstrudlt moduldcidkat haszndltam a nyolc legnagyobb amplitiddji
frekvencidra. Ez ut6bbi 1€pés drasztikusan megnovelte a szétvalasztds mindségét.

Az pulzicidk forrascsillagdnak megallapitisdhoz harom mddszerrel éltem: 1) a fenti
szétvalasztas rezidudljainak vizsgdlata a két legnagyobb amplitddéjd pulzacié kiilonbozd
kombinécidinak feltételezésével, 2) az un. fazismodulaciés mddszer alkalmazésa a nyolc
leger6sebb frekvencidra, amely a pulzacidkban a csillagok keringése 4ltal okozott fényid6-
effektusat haszndlja ki (Murphy és tsai., 2014), valamint 3) egy kettés Eclipse Mapping
szintén a nyolc legerdsebb pulzicidra, amelynek sordn minden frekvencidt egyszerre mindkét
csillagon feltételezem, és a mindkét tipusu fedést magédban foglal6 fénygorbe alapjan a
pulziciok jeleit az algoritmus osztja szét a komponensek kozott, a nagyobb jelet a pulzacié
forrascsillaganak itélve.

A pulzalé csillagok koziil keringd exobolygdk tranzitgorbéjének modellezése, illesztése
és annak elemzése egy tobb részfeladatbdl allé munkafolyamatot igényelt. A modellek
egyenstlyi fényességvaltozasat a FITSH programmal (Pal, 2012), a pulzacidkat a pulzem
egy erre a célra, a témavezetdm daltal tovabbfejlesztett eljardssal szintetizdltam. A kombindlt
szintetikus adatsorokat a TLCM (Transit Light Curve Modeller, Csizmadia, 2020) segitségével

illesztettem két kiillonboz6 konfigurdcidban, igazodott és szabad szoges dlldsban. A pulziciét
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mint asztrofizikai jelet voros zajként tekintve egy, az ilyen jellegii zajokra specialisan kifeje-
zett fejlesztett wavelet eljaras kezelte a TLCM-en beliil, az adatsor illesztésével egyidejtileg.
Az egyes illesztéseket kiilonboz6 informdécids kritériumok segitségével értékeltem ki, ame-
lyek soran a voroszaj-kezelés mikéntje is kétféleképpen keriilt beszdmitasra: “yn’ (yes, noise
in the model), illetve 'nn’ (no noise in the model) att6l fiiggéen, hogy a voroszaj illesztést a

modellhez tartozénak tekintjiik azokat vagy sem.

Uj tudoményos eredmények

1. Uj, sajat fejlesztésii, sztochasztikus mintavételezésen alapulé médusazonositasi
eljarast dolgoztam ki pulzalo csillagot tartalmazo fedési kettosokre, és validalasat
kovetoen meghataroztam az alkalmazasi korlatait. (Bokon és Biré, 2020)

1.a. Metropolis-Hastings és Gibbs-algoritmusokon alapul6 MCMC-eljarasokat dolgoz-
tam ki a fedési kettésokben elfedett pulzaciés médusok paraméterterének sztochasztikus
mintavételezésére. Az eljarasok ujdonsagat az (¢, m) szamparral jellemzett gombfiiggvénnyel
leirhaté moédusok diszkrét kategoriavaltozoként torténd kezelése adja. A modszert sike-
resen teszteltem néhany modusban pulzdl6 fedési kettdés modelljébdl generalt szintetikus
adatsorokon. Vizsgélatom sordn megéllapitottam, hogy kedvezd fedési konfiguracio esetén
hasonl6 mdédusszelektivitdssal rendelkezik, mint a teljes szekvencidn végigmend dffit,
cserébe anndl joval kevesebb szamitdsi id6t vesz igénybe. A nem szelektiv eseteknél pedig
az eljaras a hasonlé moédusokat is megtalalta olyan értelemben, hogy azonos nagysdgrendi
valdszintiségeket rendelt hozz4juk.

1.b. Ugyanakkor azt is megéllapithattam, hogy amennyiben a pulziciés amplitidok tobb
nagysagrendet Olelnek fel, a legkisebb amplittiddji médusok azonositasa kevésbé sikeres.
Ez arra utal, hogy komplexebb pulzicidval rendelkezd csillagok esetén a kivant analizist
célszer(i lehet két-hdrom frekvencidnként, iterativ modon végrehajtani.

2. Megvizsgaltam, hogy milyen torzité hatassal birnak a tranzitalé exobolygok
anyacsillaganak nemradialis pulzaciéi az exobolygoé tranzitgorbéibdl kinyerheto pa-
ramétereire, Kiilonos tekintettel a bolygopalya dolt konfiguraciéjara. (Békon és tsai,
2023)

2.a. Nemradidlisan pulzalo csillag koriil kering6 exobolygok tranzit fénygorbéjét szinteti-
z4ltam abbdl a célbdl, hogy meghatdrozzam a nemradidlis médusok tranzit okozta amplitddé-
és fazismodulacidit. Megdllapitottam, hogy a pulzaciés amplitidok fedés alatti valtozdsa
a fedésen kiviili amplitiddjanak legfeljebb 2-5%-a, mig a A faziskésés-eltérés 2° koriili.

Val6s mérési koriilmények kozott ezek a moduldcidk sokkal kisebbek, mint a mérési hibak,
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emiatt gyakorlatilag nem befolyésoljak a tranzit alakjat, ergo egyszerli harmonikus jelként
kezelhetdk.

2.b. Megvizsgaltam, hogy a pulzacidk jelenléte okoz-e hibds tranzitparamétereket az
illesztés soran. El6fordulhat ugyanis, hogy az adatok jellege nem teszi lehetové a pulzaciok
megfeleld modellezését és eldzetes levondsat a tranzit fénygorbébdl (példaul gyenge pulzéci-
ok, vagy kevés adat). E célbdl egymddusu és tobbmodusu pulzacidval rendelkez6 rendszerek
szintetikus fénygorbéjét illesztettem a TLCM programmal, amely a nem tranzitjellegii aszt-
rofizikai jeleket voros zajként szimultan illeszti. Vizsgalataim sorédn arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy az egymdédusu pulzacidk nem jelentenek gondot a TLCM voroszaj-kezel6 algo-
ritmusdnak, és graviticios sotétedés feltételezése mellett is sikerrel azonositja az igazodott
tengelyl exobolygdrendszereket.

2.c. A TLCM-mel végzett illesztés dltaldban alacsony amplitid6ja tobbmddust pulzaciok
jelenlétében is megfeleld eredményeket adott. Ez aldl viszont kivételt képeznek azok az
esetek, amikor a frekvencidk valamelyike kozel rezonéns, vagyis a keringési frekvencia kozel
tobbszorose. Az ilyen frekvencidk jelenlétében a program dolt exobolygé-konfiguraciot ad
megoldisként. Ugyanakkor azt is tapasztaltam, hogy az ilyen hamis megolddsokat a BIC
paraméter "yn’ vdltozata sikeresen detektdlta a tesztesetekben, ami reménykeltd lehet a valds
adatok elemzésére nézve.

2.d. A 9§ Scuti pulzacidknal tapasztalt relativ amplitddok haszndlata esetén a voros
zajt kezel6 algoritmus képességeinek hatdrat értiik el, a kapott bizonytalansdgok 6-10-szer
nagyobbak voltak, mint az el6z6 vizsgalatok sordn tapasztaltak. Megéllapitottam, hogy a
frekvencidk egyszerdi harmonikus modellként torténd eltdvolitdsa utdn a program hatékonyan
kezelte a tranzit alatt megmaradt nemradialis médusok modulécidjét.

3. A KIC 3858884 pulzalé csillagot tartalmazo fedési kettos tirfotometriai adata-
in alapulé részletes elemzést végeztem, amelynek soran tobb, fiiggetlen modszerrel
modusazonositast hajtottam végre. (Bokon, Biré6 és Derekas, 2024, bekiildve)

3.a. Egyedi, iterativ eljardst dolgoztam ki és végeztem el az adatsor fedésbdl és pulzéci-
0bdl szarmaz6 fényjarulékainak szétvilasztasdra. Az eljards egyedisége, hogy a legutolséd
1épésben a pulzicidk fedések dltali modulécidit egy eldzetes Eclipse Mapping algoritmussal
illesztve, a pulzacids jarulékokat joval tokéletesebb mértékben ki lehet sziirni a fedési fény-
gorbébdl, mintha egyszerd radidlis modusként vennénk azokat figyelembe. Az ily médon
letisztitott fedési fénygorbébdl sikeriilt pontositani a fedési kettds modelljét.

3.b. Tobbféle mddszerrel, nevezetesen a rezidudlok vizsgélatdval, fazismodulécids anali-
zissel és kett6s Eclipse Mapping bevetésével megvizsgédltam a domindns pulzaciés médusok

forrascsillagat. Megallapitottam, hogy a nyolc legnagyobb amplitidéji médus nagy valdszi-
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niiséggel a masodkomponensrdl ered, ezzel megcafolva Manzoori (2020) kovetkeztetését,
miszerint a két legerdsebb két kiilon csillagrél szarmazna.

3.c. A célpontrol rendelkezésre all6 Kepler mérések mennyisége €s pontossiga lehetévé
tette, hogy ugynevezett échelle-diagramok segitségével részletesebben is megvizsgaljam a
pulzaciok modulécidjat és forrasat. Egyfeldl megallapitottam, hogy a f6komponensen csak
olyan kis amplitiddjui pulzdciok moduldlédnak, amelyek részletesebb elemzése jelen keretek
kozott nem volt lehetséges. Masrészt azt is kideritettem, hogy a domindns médusoknak csak
egy része moduldlédik a méasodfedések alatt, a tobbit egyik fedés sem befolyasolja, ezért
ez utébbiak valoszintileg nem valddi pulzacidk, hanem kombinacids frekvencidk. Taldltam
viszont olyan kis amplitid6ju médusokat, amelyek a masodfedések alatt a domindns médus-
oknal is er6sebb modulaciét mutatnak; ezek valdszintileg az tigynevezett rejtett modusok
koz¢é tartoznak. Ezen eredmények kovetkeztében sikeriilt kivdlogatnom azokat a frekvencia-
kat, amelyek j6 eséllyel rekonstrudlhaték médusazonositds céljabdl a mdsodkomponensen.
Ezek az F1, F2, F3, F6, F15, F44 és F52.

3.d. A 3.c. pontban megéllapitott frekvencidkra dsszetett, L-multiplett illesztést végeztem
a Direct Fitting algoritmussal forgédstengellyel azonosnak feltételezett pulzacids tengely
irdnydnak megallapitdsdhoz. A legjobban illeszkedd megoldds multiplett-egyiitthatdira a
Wigner-féle forgatasi matrix egyiitthatdit illesztve a pulzacios tengely azimut-szogére 22°,
dolésszogére 22° adddott, ami Iényegében egy igazodott forgdstengely( konfigurdciénak
tekinthetd.

3.e. A 3.c. pontban kivélasztott frekvencidkra tobbféle modszerrel médusazonositast
végeztem. Ezek: a kozvetlen gombharmonikusok illesztése (Direct Fitting, DF Cleaning), a
T1 tézispontban bemutatott sztochasztikus médszer (YLMCMC), valamint az 4ltaldnosabb
megkozelitést képrekonstrukcids médszer (Dynamic Eclipse Mapping). A kapott eredmé-
nyek 0sszehasonlitdsaval becslést adtam e médusok feliileti (¢ és m) médusszamaira. A két
leger6sebb pulzaciora (F1, F2) szektordlis médusokat kaptam, (2,-2) €s (3,3) legval6sziniibb
azonositassal; az el6zetes varakozdsokkal szemben egyikiik sem radidlis. Nemradidlis mivol-
tukat a modulécids oldalcstcsaik szerkezete is alatdmasztja. A kiilonb6z6 mddszerek altal
adott eredmények kozott eltérések vannak, amit e legerdsebb pulzicidk gdmbharmonikustol
valo eltérésének vagy a pulzacids tengely irdnydnak nem kielégité mértéki ismeretének lehet
tulajdonitani. Az F3 és F15 egyértelmiien radidlisnak adddtak, F6 (1,-1) értékekkel retrograd
szektoralis. Tudomdsom szerint els6ként sikeriilt azonositanom két rejtett médust az F44 és

F52 személyében, amelyek mdédusszdmaira (3,-1) és (2,1) adddott.
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