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1. Bevezetés

A csillagaszati adatfeldolgozas soran a fénygorbe alapjan végzett periodusmeg-
hatarozéas klasszikus feladatnak szamit. Gyakorlati szempontok szerint az adatok
két fontos osztalyat kiilonithetjiik el; monoperiodikus (a fényességvaltozast egyetlen
frekvencia jellemzi), és multiperiodikus (tobb frekvenciakomponensti) rezgéseket.
Stacionarius jelek periodusmeghatirozasa soran az egyik legszélesebb korben elter-
jedt modszer a Fourier-transzformacio, mely altalaban tobbszoros periodicitas kimu-
tatasara is alkalmas. Problémak akkor jelentkeznek, amikor a vizsgalando6 jelek
spektralis komponensei id6ben nem allandok - ezekre az esetekre dolgoztak ki a
kétvaltozos idd-frekvencia eloszldsok matematikai és fizikai alapjait.

A csillagaszati méréseket a kornyezeti viszonyok, a teleszkop és a detektor allapota
egyarant befolyasolja, ezért tobbnyire sem az egyenletes mintavételezés, sem az id6-
sor folyamatossaga nem biztosithatd. Pulzald valtozok esetében az idG-frekvencia
modszerekkel végzett frekvenciaanalizist f6leg a hosszi periodusu csillagoknal (fél-
szabalyos, Mira, RV Tauri) alkalmazzuk, mivel a ciklus hossza lehetévé teszi a tel-
jes periodus lefedését. Ezeknek az objektumoknak az éjszakarol-éjszakara torténd
vizualis megfigyelését vilagszerte szimos amatér és hivatasos csillagasz végzi, és
meéréseiket nemzetkozi adatbazisoknak (AAVSO, AFOEV, VSOLJ, VSNET) tovab-
bitjak.

Dolgozatomban egy, a Magyar Tudomanyos Akadémia Konkoly-Thege Miklos Csil-
lagaszati Kutatointézetének munkatarsai (Kollath Zoltan, Csubry Zoltan) altal
nemrégiben létrehozott, és jelenleg is fejlesztés alatt allo programot (TiFrAn)
hasznalok, mellyel az adatsorok legfontosabb id6-frekvencia eloszlasai kiszamithatok.
Tesztelését szimulalt gorbéken, valamint 24 hossza periddusa pulzilod valtozd ido-
sorain végeztem el. Célom az egyes modszerek hatékonysaganak feltérképezése, és
altalanos jellemzGik vizsgalata volt kiilonféle idébeli lefutési és spektralis tulajdon-
sdgokkal rendelkezG adatsorokra vonatkozdan. Az egyes csillagok esetében a ren-
delkezésre allo szakirodalmi forrasokat felhasznalva az észlelt rezgési sajatossagok

lehetséges fizikai okait is elemeztem.



2. Az idé6-frekvencia eloszlasok matematikai alapjai

Ebben a fejezetben az id6-frekvencia modszerek matematikai hatterét ismertetem.
Az egyes eljarasok altalaban a Fourier-transzformacion alapulnak, azonban - mivel
az egyes spektralis komponensek idGbeli alakulasa is tanulmanyozhato veliik - sza-
mos tudoményteriileten (példaul zaj, hangmintéak, sztochasztikus rezgések analizise)

jol alkalmazhatok.

2.1. STFT

Adott s(t) idGsor vizsgalata soran az eloszlas Fourier-transzformdltjat az ismert

S(w) = / s(t) e~ dt (1)

integralformulaval definidljuk, melyet gyakran alkalmaznak stacionarius jelek spekt-
ralis 0sszetevoinek meghatirozasara. Idében nem allando frekvenciakomponens je-
lenlétének esetén azonban a valtozas idGbeliségérsl a Fourier-spektrum nem sokat
arul el. Az id6-frekvencia-analizis klasszikus eszkozeinek egyike a spektrogram, mely
a Short Time Fourier-transzforméacio (STFT) teljesitményspektrumat jelenti. Az
STFT altalanos alakja a

G(t,w) = / s(t) h* (T — t) et di 2)

kifejezés, ahol a h(t) kernel (ablak-, vagy magfigguény) végzi a jel idében lokalis
silyozasat. Az STFT-t el6szor Gabor mutatta be 1946-ban a

h(t) = e 27 (3)

Gauss-kernel alkalmazasaval, ahol o az ablak szélességét szabélyozo skdldazo tényezd.
A transzformécionak ezt az formajat gyakran nevezik "ablakozott Fourier-transzfor-

mdacionak" is.

2.2. Wayvelet-transzformacid

Az idGsorok Wavelet-transzformaltjanak altalanos alakja a

W) =E [ st i -7l de (@)
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kifejezéssel irhato fel, ahol f a frekvenciat, 7 pedig az idGeltolast jelenti. A transz-
formécio kernel-fiiggvénye a ¢* [h(t — 7)] tag, ahol a csillag komplex konjugéltat
jelol. Ezt a tagot masképpen analizdlo (vagy mother) waveletnek is nevezik, mely
az x = h(t — 7) id6ben lokalizalt, illetve karakterisztikus szélessége és a P = 1/f
probaperidodus kozott ardnyossag all fenn. Emiatt a wavelet-transzformécionak az
id6-frekvencia sik egy adott (f,7) pontjaban vett értéke csakis akkor lesz magas,
ha az s(t) jel éppen egy P-hez hasonlo hosszusagu ciklust tartalmaz. Az analizalo
waveleteknek szamtalan alakjat hozhatjuk létre, ezek koziil néhany nevezetes fiigg-

vényt mutat be az 1. abra.

Daubechies Coiflet Morlet

Haar Symmlet

1. abra. Kiilonféle analizdlo wavelet-ek.
Valtozocsillagok periodusvizsgalata soran a wavelet-transzformaciohoz leginkabb a
glz) =e "% (5)

Morlet-kernelt hasznaljuk, ahol a ¢ skalafaktor szabalyozza az idG- és frekvenciafel-
bontast. Ezt a (3) Gauss-kernelben szerepld o skdldzo tényezének a o(w) = w/c

cseréjével irhatjuk fel. A diszkrét wavelet-transzformaciot (Morlet-kernellel) az

W(f.7) =7 [s2+ 7" (6)

egyenlettel valositjuk meg (Szatmary et al. 1994), ahol

S(f,7) = Xn:s ysin [2m f(t; — 7)] e~ 3P (ti=T)? (7)

=1



n

C(f, 1) = 3 s(ti)cos 27 f(t; — 7)] e 3/ 7 8)

i=1
és n az adatpontok szamat jeloli. A fenti Gsszefiiggés altal meghatarozott wavelet-

egyiitthatok értéke a skala (vagy frekvencia) és a lokacio (vagy id6) fiiggvénye.

2.3. Marginalisok

Adott s(t) idGsor vizsgalatakor olyan id6-frekvencia eloszlasfiiggvényt keresiink,
amely az tugynevezett margindlisoknak eleget tesz. A marginalisok matematikai
feltételek, melyek megszabjak, hogy a meghatarozando fiiggvény id6- és frekvencia-

egységre es intenzitast reprezentaljon. A normaléasra az

[l dt = [1s@)P dw =1 (9)

kikotést tessziik, ahol S(w) az s(t) jel Fourier-transzformaltja. A feltételeknek
megfelel§ P(w,t) eloszlasfiiggvény ekkor az w frekvencidhoz tartozo intenzitasértéket
hatarozza meg adott ¢t idépillanatban. Ezt a fliggvényt a ¢ id6pontban az Gsszes
frekvenciara felosszegezve pillanatnyi energidt, id6re Osszegezve pedig energiasiriség-

spektrumot kapunk:

[ Pty do =[50 (10)
[ Pyt = [S(w)” (11)

Ezek az Osszefiiggések a tulajdonképpeni marginalisok. A vizsgalt jel teljes energidjdt

ekkor a P(w,t) eloszlasfiiggvény id6 és frekvencia szerinti

E://P(w,t) dw dt (12)

integraljaként hatarozhatjuk meg.

2.4. Altalanositott id6-frekvencia eloszlas

Az id6-frekvencia eloszlasok altalanos osztalyat (folytonos idGsorokra) Cohen
(1966) definialta, mely a

1 . , T T
— —jOt—jTw+j0p ) gt __
P(w,1) 27T///e ®(0,7) s (u—|—2>8 (u 2) dudrd)  (13)



integralkifejezés alakjaban irhato fel, ahol ®(0,t) a kernel-fiiggvény. Maga az id6-
frekvencia eloszléas az egyes Osszetevok kiilon-kiilon vett eloszlasaibol (auto-terms) és
a paronként kiilonb6z6 komponensek kolesonhatésaibol (cross-terms, kereszttagok)

tevédik Ossze:

n
() (-g) = Xn (e 3) (=g Z Z o (e 5) o (0=3)

(14)
A kereszttagok gyakran okozhatnak olyan tobbletet az eloszlasban, amely a valos tar-
tulajdonsigai szabjak meg, azok alkalmas megvalasztésaval hatasuk jelentés mérték-
ben csokkenthets. Azonban ennek is megvannak a korlatai; a marginalisokat is szem
el6tt tartva olyan eloszlasfiiggvényt elGéallitani, amelyben ezek a tagok egyaltalan

nem lépnek fel, nem lehet.

2.5. Wigner és pszeudo-Wigner eloszlas

Az id6-frekvencia eloszlasfiiggvények altalanos osztélyanak legegyszeriibb tagja

W(tw) = [ e ™5 (= 2)s(u+ 2) dr (15)

Wigner-eloszldas (1932), melyet a (13) egyenletbsl a & = 1 kernel helyettesitésével
irhatunk fel. Ez a fiiggvény szamos el6nnyel rendelkezik, példaul teljesiti a
marginalisokat. Ezek ellenére azonban -mivel a transzformacié nem lineéris- a tobb-
komponenst jelek Wigner-eloszldsat nagymértékben uraljak kereszttagok.

A pszeudo-Wigner eloszlas a hagyomanyos Wigner eloszlas ablakozott formaja.

2.6. Choi-Williams eloszlas

A Cohen-féle altaldnos eloszlasfiiggvénybe a

92,2

o0,7) =€ - (16)

exponencialis kernelt helyettesitve a

_; ofus .
C(t,v) // F i - TRAmTY g (,u— I) (,u— —> dpudr  (17)
27r 2



Choi-Williams eloszldst hatarozhatjuk meg. Ez a modszer kiilonosen alkalmas a
jelekben fellép6 éles valtozasok felbontasara, igy az idé-frekvencia sikon altalaban
példaul a wavelet-transzformaltaknal tobb informéaciot szolgaltat a rezgés valodi ter-
mészetérsl. A Choi-Williams eloszlas (16) kernel-fiiggvényében szerepls, o skalafak-

torral aranyos a paraméter az 1-nél kisebb értékekre ad jobb eredményeket.

2.7. Zhao-Atlas-Marks eloszlas

A Zhao-Atlas-Marks eloszldst a (13) egyenletbdl a

. 2sinfT/2

(0, 7) =€ T 2 (18)

kernel-fiiggvény helyettesitésével hatarozhatunk meg, ahol az o paraméter végzi az
id6-és a frekvenciafelbontas optimalizaciojat. A (18) kernel tulajdonségai miatt
a benne explicite is megjelenG « novelése javitja a felbontast. « értékei koziil a

szamolasok szempontjabol leginkabb a 0.1 koriili értékek a kedvezGek.



3. TiFrAn

A TiFrAn program (Time-Frequency Analyser) létrehozoi a Magyar Tudomanyos
Akadémia Konkoly-Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézetének munkatarsai, Kol-
lath Zoltan és Csubry Zoltan (Csubry, 2002). A program Tcl/Tk' kérnyezetre iro-
dott, melynek forraskodja a fejleszts cég ftp-honlapjarol? tolthets le. Ezt a pro-
gramkornyezetet? annak szem el6tt tartasaval hoztak létre, hogy nagyobb lélegzeti
szoftverek tervezése soran az alacsonyabb szinteken is megoldhato feladatokhoz
ne legyen sziikség bonyolult programozasi apparatusra. A programok egyszeri

szkriptek segitségével vezérelhetSk?.

VAL ETIEAmL T 7
L

-__h“m" L
!:lll_ll Il
IIII [l

2. dbra. A TiFrAn kezeldfeliilete.

ITecl: Tool command language

Zwww.tcl.tk/

3A Tcl egyrészt egyszerti, programozhato szoveges nyelvezet (eredetileg interaktiv programok
utasitdsainak kozvetitésére hoztak létre), mellyel a felhasznalok maguk is megirhatjak céljaiknak
megfelel§ parancsprocedarakat. Masrészt kdnyvtarcsomag is, melyet bedgyazhatunk a programal-
kalmazasokba (alapvets feladatuk néhany specifikus, alacsony szintd utasitas végrehajtasa).

*A Tcl-szkriptek létrehozasa és Ssszekapcsoldsa egyszert, ezéltal a komplex adatrendszerek és
algoritmusok is szétbonthatok, részenként kezelhetSk.



A TiFrAn-t f6leg hangmintak elemzésre tervezték, azonban hosszu periodusi pulzalod
valtozok fénygorbeanaliziséhez is jol alkalmazhatd. Az dltalam hasznalt Tifran 2.0-4s
verzi6 linux és Windows operécids rendszerek ala egyarant telepithetd, forraskodjat
az MTA KTM CSKI honlapjarol toltottem le®. A 2. abrén a felhasznalok szamara
létrehozott kezelGfeliilet lathato, mellyel elvégezhetGk a legfontosabb beéllitasok, az
adatok beolvasasa és a program futtatasa. Munkdm soran ezekhez a miiveletekhez és
a post script abrak létrehozasahoz linuxos rendszerben tcl-szkripteket hasznaltam.

A program hat kiilonb6z6 idé-frekvencia eloszlast szamol, melyekhez a 3. tablazat

bal oldali oszlopaban felsorolt roviditéseket alkalmazza.

WAVL Wavelet-transzforméacio
STFT Short Time Fourier-transzformécio
CWD Choi-Williams eloszlas
ZAM Zhao-Atlas-Marks eloszléas
WD Wigner eloszlas
PW Pszeudo-Wigner eloszlas

1. tablazat. A TiFrAn programmal meghatdrozhato idd-frekvencia eloszldsok.

A dolgozat kovetkezd fejezetében a TiFrAn programnak néhany - csillagaszati szem-
pontbol érdekes - szimulalt adatsoron végzett teszteredményét mutatom be. A teszt-
adatsorok paraméterei megfelelnek Szatméary Karoly és munkatérsai altal 1994-ben
a wavelet-transzformécioval mar vizsgalt rezgéseinek.

Az adatok az alabbi szempontok szerint csoportosithatok:

1) Monoperiodikus jelek hozzaadott zajjal, és tirokkel.

2) Kiilonboz6 spektralis tulajdonsagokkal rendelkezd stabil, tokéletesen mintavéte-
lezett jelek (egy-és kétmodusi oszcillacio).

3) Idofiiggs jelek (amplitado-és periodusvéltozasok, fazisugras, modusvaltas)

A TiFrAn programban az analizalo ablak szélességét a korabban emlitett o-val
aranyos « paraméterrel lehet szabdlyozni, ezért a tovabbiakban a kezel6feliileten
is megjelend a-n keresztiil hivatkozom az egyes abrakra.

A teszt-adatsoroknal az alabbiakban megadott paraméterekre vonatkozdan egysége-
sen a kovetkezd jeloléseket és értékeket alkalmaztam:

o [épéskoz: 1 idGegység — ¢+ = 1...500

e Amplitado: A=1.

Shttp://www.konkoly.hu/tifran /index.html
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4.

4.1.

A TiFrAn tesztelése szimulalt adatsorokon

Egykomponensii szinuszos rezgés

EO'_':”*.:"::"::"::"-.:".:"::":.":‘_'

& [y ¢ PR ! v ! g 2 s t? L] T 5]

SRV OV VOV V VYV V]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Idé

3. dbra. Monoperiodikus harmonikus jel.

2m
s(t;) = Acos (F ti>

e Periodus: P = 50

o T T
0.8 -
0.6
0.4
0.2

00 l 5 » o 1 . v o, | . 5 . 1 v v o 1 , 4 4 1 . 4 1

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Frekvencia (1/idéegység)

Amplitadé

4. dbra. Egykomponenst szinuszos rezgés Fourier-transzformdltja.

Eszrevételek:

(19)

1. A wavelet térkép (5. abra bal oldala) csicsa frekvenciaban nem szimmetrikus,

melynek oka az analizalo wavelet (ablak) szélessége és a probafrekvencia kozott fenn-

allo forditott aranyossig. Magasabb frekvencidkon az ablak keskenyebb, ezért ott

megnd a csucs félértékszélessége; a frekvenciameghatarozas hibaja tehat magatol a

frekvenciatol fiigg.

2. Az id6tengely szélei felé a csics amplitidoja erésen csokken. Ezt az tgynevezett

szélhatdst a jelek végessége okozza; az adatsorok szélein az ablakba kevesebb adat-

pont esik, mint kdzépen.

3. Fdleg magasabb frekvencidkon figyelheté meg, hogy az idétengely szélei felé

kiszélesedik a csiics. Ezt a jelenséget is a széleffektus okozza, és f6leg hianyos adat-

11
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sorok esetében valik zavarova®.
4. A Wigner és a Pseudo-Wigner eloszlasok (7. abra jobb és bal oldala) ezeknél az
adatsoroknal kevésbé alkalmazhatok a szélhatas és a kereszttagok fokozott jelenléte

miatt.

4.2. A zaj hatasa

F ; T T ) T T4 T ¥
~2 ]. o .:- + o““ . .:j".° -y a“.» ‘.’ gy b
T R I S A G S AR L
= . . - *
= 0k R L I e
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5 (b N N e AT Te T 0
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Idé

8. abra. Koszinuszfiggvény S/N = 2 ardnyi fehérzajjal.

2
s(t;) = Acos (% tz-> +rnd (20)

e Periodus: P=50
e A véletlenszam-generator intervalluma: rnd = [+0.5, —0.5], S/N = 2

1.0
0,8
0.6
04
0,2
CI"O 1 1 1 1 1 1 1
0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0,040
Frekvencia (1/id6egység)

Amplitads

9. abra. 2-es jel/zaj ardnyi koszinuszhullim Fourier-transzformdltja.

Eszrevételek:
1. Az eloszlasok a korabbi koszinuszfiiggvényhez képest alig valtoznak, kismértékben
modosul azonban a magasabb frekvencidju tartomany. A korabbiakhoz képest

,,,,,

2. A {6 amplitidogerinc maximuma eltolodik.

6 Az (irék altal létrehozott csticsok és alakzatok elsGsorban az eloszlasok magasabb frekvenciaji
tartoményait formaljak at.
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4.3. Nem egyenletes mintavételezés (szakadas, tirok)
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Amplitadé

13. abra. Koszinuszfiigguény kézépen eqy periodusnyi szakaddssal.

e A szakadas hossza: Ty,, = 50
e Az adatpontok szama: N = 450

') "SR B B LR B L L B
0.8 F
0.6 |-
0.4 -
0.2
0.0 P PR U R U R A ST R
0.000 0005 0.010 0015 0.020 0025 0.030 0.035 0.040
Frekvencia (1/idegység)

Amplitidé

14. abra. Hidnyos adatsor Fourier-transzformdltja.

Eszrevételek:

1. A Fourier-spektrum csicsanak amplitiddja az eredeti koszinuszfiiggvényéhez
képest csokkent.

2. Az idé-frekvencia eloszlasokon a széleffektus kovetkeztében a frekvenciagerinc
kozepén iireg jelenik meg. A szakadas peremén az ablakfiiggvény csak az eredeti
periodusndl rovidebbet talalhat, ezért a dominans tagok eltolédnak a magasabb
frekvenciak felé.

3. A ZAM, WD és PWD eloszlasokon kozépen amplitido-maximum jelenik meg,
melyek a korabbi adatsoroknél is felléptek.
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18. 4bra. Random szakaddsok az adatsorban.

e A véletlenszam-generator intervalluma: rnd = [+2, —2]
e Kimarad adatpont, ha |rnd| < 0.5
e Az adatpontok szama: N = 374
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Frekvencia (1/idGegység)

19. abra. Random drokkel rendelkezd adatsor Fourier-transzformadaltja.

1. A Fourier-spektrumon alias cstcsok jelennek meg.

2. A Fourier-transzformalt csicsanak amplitudoja kissé lecsokkent.

3. A wavelet-térkép (20. Aabra bal oldala) kiilonosen érzékeny a jelek lokalis
viselkedésére, ezért a korabbiakhoz képest jelentGsen megvaltozhat. Az (rok
valojaban apro szakadasok, melyeknél lokalis széleffektusok 1épnek fel.

4. A Wigner és a pszeudo-Wigner eloszlasokon (22. abra jobb és bal oldala) az
észlelési tirokbdl fakado komponensek a kereszttagokkal egyiitt jelennek meg, némi

amplitudotobbletet okozva a magasabb frekvencidji tartomanyban.
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4.4. Ciklikus amplitidémodulacié
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23. abra. Ciklikus amplitidomoduldcio.
27t 27t;
1) = 1= mecos ()] os (557) 2
s(t;) Mg COS 2 cos ( —5 (21)

e Modulacios mélység: m,=0.3
e Periodusok: P = 50, P, = 250

0.000 0005 0.010 0.015 0.020 0025 0.030 0035 0.040
Frekvencia (1/id6egység)

24. abra. Ciklikus amplitidomoduldcio Fourier-transzformdltja.

Eszrevételek:

1. A wavelet-transzformalt a korabbi, szakadast is tartalmaz6 adatsorahoz hasonlo
eloszlast mutat, azonban a magasabb frekvencidk felé hajlo kézépsé peremek nem
lépnek fel.

2. A Fourier-spektrum mellékcsicsain kiviil az eloszlasok szélei felé is jelentds pere-
mek keletkeznek. Ezt a hatast a Fourier-eljaras soran altalaban kiilonb6z6 ablak-
fiiggvények alkalmazéséaval lehet kikiiszobolni (aliasing csokkentése).

3. Az id6-frekvencia eloszlasokon jol kibontakozik a jelenség valodi természete;
az adatsorban bekovetkezd latvanyos valtozasokkal parhuzamosan két helyen meg-

novekszik az amplitido, mikdzben a frekvencia alland6 marad.
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4.5. Szinuszos fazismodulacid
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28. 4dbra. Szinuszos fdzismoduldcio.

s(t;) = Acos l(%) + my sin (%) + 4 , (22)

e Addicionalis fazistag: ¢ = —2mwmy sin (27/Py)

e Modulé4cios mélység: my = 0.1

e A modulaci6 periddusa: Py = 250

Konkrét csillagaszati esetet tekintve példaul egy kettGs rendszerben keringé monope-
riodikus valtozo észlelt frekvencidja szenvedhet ilyen tipust modulaciot. Ez esetben

a modulacios ciklus hossza megegyezik a péalyaperiédussal.
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Frekvencia (1/id6egység)

29. abra. A szinuszosan fazismoduldlt jel Fourier-transzformdltja.

Eszrevételek:

1. Az eloszlasokon megjelenik a frekvencia ciklikus eltolodasa, a Fourier-spektrum
azonban csak a modulalé komponens felhasadésat mutatja.

2. Az adatsor végessége miatt a wavelet-térkép szélein latszolagos intenzitastobblet
mutatkozik.

3. Az id6-frekvencia eloszlasokon is megjelend gorbiilet a modulacios mélységgel

aranyos.
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4.6. Kétmodusia oszcillacio
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33. dbra. Kétmodusu oszcilldcio 1.

27t; 27t;
s(t;) = Ay cos ( 2 > + Ay cos ( 22 > (23)

[ J Amphtﬂd()k Ala AQ, és Al + AQ == 12, AQ/AI =2
e Periodusok: P, = 30, P, = 80
Ilyen tipust rezgéssel irhato le azoknak a csillagoknak a fénygorbéi, amelyek frek-

venciakomponensei jol elkiilonithetSk egymastol.
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Frekvencia (1/1dGegység)

34. abra. Kétmodusi oszcilldicio 1. Fourier-transzformdltja.

Eszrevételek:

1. A Fourier-transzformalt két csticsot mutat, melyek az amplitudok ardnya miatt
nem egyenlé magasak.

2. Az idé6-frekvencia eloszlasokon jol latszik az amplitadok valtakozésa, és a két
elkiiloniils gerinc az amplitidok aranyanak megfelelGen.

3. A két frekvencia kozott megjelennek a kereszttagok, melyek félaton mutatnak
amplitidé-maximumot (f6leg WD, ZAM).
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38. abra. Kétmodusiu oszcilldcio 2.
2mt; 21t;
m(t;) = Ajcos ( l+> + Ascos ( Z) (24)

Py P,

e Amplitadok: A; + Ay = 1.2, Ay/A; =2
e Periodusok: P, = 50, P, = 60
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Frekvencia (1/idGegység)

39. dbra. Kétmodusu oszcillacio 2. Fourier-transzformadltja.

Eszrevételek:

1. A két nagyon kozeli frekvencia felerGsiti a lebegési jelenséget.

2. Fourier modszerrel elkiilonithetjiik a két frekvenciakomponenst, wavelet-tel azon-
ban nem. A wavelet-térkép ebben az esetben nagyon hasonlit az amplitidomodulalt
adatsoréhoz.

3. Kis amplitudoknal a wavelet-csiics csokkenése nem szimmetrikus, marad egy kis

atvezets szakasz az alacsonyabb frekvencidkon.
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4.7. Folyamatos peri6édusvaltozas
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43. dbra. Folyamatos periodusvdltozas.

m(t;) = Acos [2”(“ ;:m’“)] (25)

e Kezdeti periodus: Py = 50

e Ciklusonkénti periodus: P, = Py_1(1 + AP/P)

e Periodusvaltozas: AP/P = 0.05

Szinte mindegyik valtozocsillag tipusnal esetenként megfigyelhet6 a peridodus val-

tozasa, melynek kimutatasara O-C diagramot’ hasznalunk.
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Amplitadé

44. abra. Folyamatos periddusvdltozas Fourier-transzformdltja.

Eszrevételek:

1. A Fourier-transzformélt csicsa eltolodott és kiszélesedett.

2. A valddi effektus az id6-frekvencia térképeken latszik: a folyamatosan valtozo
frekvencia mellett az amplitid6 konstans marad.

3. A wavelet-transzformalt (45. abra bal oldala) f6gerincének szélessége az alacso-

nyabb frekvenciak felé egyre csokken.

70-C diagram:
O = obszervalt maximum /minimumid&pont
C = kalkulalt maximum /minimumid&pont = epocha (JDg) + n - Py,
ahol az epocha a legkorabbi maximumiddpontot (Julidn-datumban), n a ciklusszémot, Py, pedig
az alkalmazott préobaperiédust jeloli.
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4. A CWD, ZAM, WD és PWD eloszlasok kozépen amplitido-maximumot mutat-
nak, emiatt ebben az esetben (elsGsorban az adatsorok rovidsége miatt) alkalmazé-

suk kevésbé eredményes.

4.8. Random periédusvaltozas
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48. dbra. Random periodusvdltozds ciklusrol ciklusra.

m(t;) = cos <M> (26)
By

e Peridodusok: Py =50, P, = Py + rnd

e Ciklusszam: k =1,...10

e A véletlenszam-generator intervalluma: rnd = [+5, —5]

Kései tipusu hosszi periodusu véaltozoknal feltételezhetd néhany olyan folyamat (pl.

konvekcio), mely kiszamithatatlan modon és id6kozokben perturbalja a pulzéaciot.
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Amplitadé

49. dbra. Random periodusvdltozds Fourier-transzformdltja.

Eszrevételek:

1. A Fourier-spektrumon mellékcsiicsok jelennek meg.

2. A lokalis valtozasokra érzékeny wavelet-transzformalt megfelel6en mutatja a peri-
6dus idGbeli alakulasat. Ilyenkor a legrovidebb periodust a legegyszertibb megtaldlni,
mivel azokban az id6pontokban jelennek meg a legmagasabb peremek a nagyobb

frekvenciak felé.
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4.9. FAazisugras
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53. dbra. Fazisugrds.

Az adatsor kézepétdl (i = 251...500):

s(t;) = Acos (2;ti + 27r¢> (27)

e Fazis: ¢ =0.5
Valtozocsillagok esetében a fazisugrasok a pulzacio, illetve a kettds rendszerek ter-
mészetérsl hordozhatnak informéciot. Toébbnyire nehezen kimutathato, bizonyos

esetekben azonban megteheté O — C' diagram alkalmazasaval (Szabados, 1977).

M
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0.4 F
0.2 F
0.0 f

Amplitadé

0.000 0005 0.010 0015 0020 0023 0030 0035 0.040

Frekvencia (1/id6egység)

54. dbra. Fazisugrds Fourier-transzformdltja.

Eszrevételek:
1. A Fourier-transzformélt csticsa a fazisugras mértékének megfelelGen felhasadt,

és eltolodott.
2. A wavelet-térképen (55. abra bal oldala) az ugras kornyezetében perem jelenik

meg a magasabb frekvencidk felé.
3. Az id6-frekvencia eloszlasok feliilete csakis a fazis megvaltozasanak meértékétsl

fiigg.
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4.10. Mobédusvaltas
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58. dbra. Modusvadltas.

2t 2t
0 <t < 250, s(t;) = Acos <L> + A cos ( i ) , (28)
Py Py
2mt; 2mt;
250 < t <500, s(t;) = Aycos <L> + Ay cos ( 7r ) (29)
P P

e Amplitadok: A; + Ay =1, Ay/A; =8/2

e Periodusok: P, = 31.25, P, = 62.5

Pulzalo valtozok néha rezgeési modust valtanak az alapfrekvencia és az els6 (vagy az
els6 és a masodik) felhang kozott. Az teszt-adatsor periddusainak aranya 2, mivel

a félszabélyos valtozok esetében is 2 koriili értékek adddnak.

loF 7t Tt T Tt ]
0.8 F ]
0.6 F ]
04 .
02F .
0?0 M PR L PR L. PR | M PR T | — P | PR P | M L M 1 M PR
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Frekvencia (1/idSegység)

Amplitads

59. dbra. Mddusvdltas Fourier-transzformadltja.

Eszrevételek:

1. A Fourier-spektrum két kiszélesedett cstics jelenik meg.

2. Az id6-frekvencia eloszlasok mutatjak a valodi jelenséget: az adatsor kozepén
felcserélédnek az amplitudok, mikdzben a frekvencidk valtozatlanok maradnak.

3. Az eloszlastiiggvényeknél (CWD, ZAM, WD, PWD) fellépé kereszttagok amp-

litudoi a két frekvencia kozott félaton felerGsodnek.
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4.11. Aszimmetrikus cefeida-szeri fénygorbe
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63. abra. A & Cephei tipusi csillagok pulzdcidjdat szimuldlo fénygorbe.

A Cephei tipusu csillagok radialisan pulzald, luminozus égitestek. Periodusuk
altalaban 1 és 135 nap kozotti, vizudlis tartoméanyban mutatott fényességvaltozasuk
amplitiddja néhény szazadtol 2 magnitidoig terjedhet. Feliileti rétegeik legnagyobb

mértékd kitdgulasa majdnem egybeesik a fényességmaximumokkal.

toofF - T T T T T ]
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Frekvencia (1/id6egység)

Amplitado

64. dbra. Cefeida-szerd szimuldlt fénygirbe Fourier-transzformdltja.

Eszrevételek:

1. Az egyszert koszinuszfiiggvényhez képest harmonikus csticsok jelennek meg az
id6-frekvencia térképeken. A vizsgalt gorbe nem szinuszoidalis, viselkedése mégis
kissé ahhoz hasonl6.

2. A wavelet-transzformécié (65. abra bal oldala) az emelkedd szakaszon révidebb,
a csOkkend dgon pedig hosszabb periodust talal.

3. A fellép6 felharmonikusok méar nem latszanak ugyan az eloszlasok frekvencia-
intervalluman, mégis kiovetkeztethetiink a jelenlétiikre a kereszttagok f = 0.03

1/idGegység frekvencianal megfigyelhetd amplitidonovekedésébdl.
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4.12. [ Lyrae tipust fedési kett6s fénygorbéje
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68. abra. § Lyrae (EB) tipusi fedési kettds szimuldlt adatsora.

A ( Lyrae tipusu kettGs rendszerek latszo fényessége a fedések kozott folyamato-
san valtozik; a masodlagos minimumok amplitidéja az elsédleges minimumokénal
sokkal kisebb. Periodusuk tobbnyire hosszabb 1 napnal. Az egyes komponensek al-
talaban korai (B, A) szinképtipustiak, vizualis tartomanyban 2 magnitudonal kisebb

fényességvaltozast mutatnak.
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69. abra. 8 Lyrae tipusi fedési kettds szimuldlt adatsordnak Fourier-transzformadltja.

1. A fedési kettss fénygorbék vizsgalata még jobban kihangsilyozza, hogy a wavelet-
transzforméacié milyen nagy mértékben érzékeny a jelek lokalis alakjara.

2. Az els6dleges minimumok megjelenése éles csicsokat eredményez a wavelet-
térképeken.

3. Az id6-frekvencia eloszlasokon a kereszttagok amplitudoja a kétszeres frekven-

cidk felénél megné.
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5. A TiFrAn csillagaszati alkalmazasai

5.1. Az elemzett valtozocsillag-tipusok bemutatasa

Ebben a fejezetben a késGbbiekben elemzett valtozocsillagok tipusainak (Mira,
félszabélyos, RV Tauri) legfontosabb jellemzdit foglalom 6ssze. A vizsgalt csillagok
pulzalo vords valtozok, melyek a Hertzsprung-Russell diagram (HRD) (73. abra)
Aszimptotikus Oriasagan (AGB) foglalnak helyet. Valasztasukat az indokolja, hogy
pulzéicios ciklusaik tobb szaz napos hossza révén megvaldsithatova valik a kozel

folytonos és ekvidisztans mintavételezés.

[ 3
1F | Vorbs
Planetdris Irid sTuperbrids
10¢ |- e ——
'_,f'
w | / Aszimpiotiias
- / orids -
L Vores
= f Horizoutdlis drids
a :
g 10F | g Squbérids
b
= 1 Fisorozat
LI torpecsillag
10 Fahiér torpe
103
- 1 ] ] 1 i
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Effeldr himérséklet (K)

73. dbra. Kis és kozepes tomegi csillagok fosorozat utdani evolicids itja.

e Asztrofizikai jellemz6k:

Tomegiik altaldban néhédny naptomeg, degeneralt magjuk pedig - a korabbi nuklearis
energiatermeld folyamatok révén - fGként szénbdl és oxigénbdl all. A magot hidrogén
és hélium alkotta héjak veszik koriil (74. abra), melyekben ebben a stadiumban még
zajlanak fuzios reakciok (3a-folyamat). A mag tomege a rarakodo nuklearis végter-
mékek kovetkeztében egyre novekszik, mikozben a burok folyamatosan tagul; ezért a

csillagok ennek az evolicios fazisnak a végére voros oriasokka, vagy szuperoridsokka
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fejlédnek. Amikor a héjak energiatermelése is megsziinik, az 0sszeroppand mag és a

csillagkozi térbe tavozo burokanyag planetéaris kodot hoz 1étre.

Degeneralt szén-oxigén mag

Konvektiv burok

H égetd héj
He égetd hij cgelofie)

74. abra. Az AGB-n tartozkodo csillagok belsd felépitése.

e Pulz4ciés mechanizmusok:

A pulzalo csillagok fényességvaltozasat a burok kiilonboz6 rétegeinek periodikus
mozgasai (tagulas, Osszehtuzodas) okozzak. FEzek radialis - a csillag végig gdmb
alaki marad -, illetve nemradidlis - a csillag alakja periodikusan eltér a gémbtdl -
elmozduléasok lehetnek.

A pulzacios folyamatokat kiilonféle asztrofizikai modellekkel irhatjuk le. Ezeknél
kezdetben altalaban feltessziik, hogy a csillagok alapallapotban hidrosztatikai egyen-
silyt valositanak meg. EbbdI kiils6, vagy belsé hatasok térithetik ki, melyek en-
ergiaja a csillag anyaganak opacitasatol fiigg. Ahhoz, hogy a rezgés néhany ciklus
utan ne csillapodjon le, visszacsatolo (an. kappa-) mechanizmust is feltételezniink
kell, mely az elveszett energidt periddusonként potolja. Ezt a szerepet a hélium,
vagy - a csillagfejlédés végss allapotaiban - a konvektiv zona kiilsé szélén talédlhato
hidrogén ionizacios zonaja tolti be, mivel ott az opacitas - hmérsékletfiiggése mi-
att - jelentdsen valtozik (novekszik) az 6sszehizodas soran. A kifelé aramlo energia
emiatt abban a zonaban disszipalodik, igy jabb tagulasi folyamat veheti kezdetét.
e Osztalyozasuk:

A Mira, a félszabalyos (szemireguldris, SR) és az RV Tauri tipusa csillagok a
hosszt periodusi valtozok (Long Period Variables, LPV') osztélyaba tartoznak. Cik-
lushosszuk elég széles intervallumon (25-t6l tobb ezer napig) vehet fel értéket és

gyakran megfigyelhet6 tobb rezgési modus jelenléte, s6t esetenként modusvaltas is.
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A dolgozatban vizsgalt valtozocsillag tipusoknak a HRD-n elfoglalt pontos helyét a

75. abran szinnel jeloltem meg.

0 = B . A |.FIG| K | M.C.S
-10 o —

Mira

Lb -]

L |
19 45 4.0 3.5

log Tesf
75. abra. Pulzdlo vdltozok tipusat a HRD-n.
A hosszi periddusi pulzalod valtozok osztalyozasa soran periddusukat, tomegiiket,

evolicios statuszukat, és fénygorbéik alakjat veszik figyelembe. Legfontosabb

paramétereiket a 2. tablazatban foglaltam &ssze.

Tipus Periodus Amplitado Szinképtipus Toémeg
[nap] jmag] M,

Mira 80-1000 2.5-5.0 M, C, S 0.8-2
Félszabalyos (SR) 30-t5bb 1000 0.1-4.0 M, C, S, F, G, K  1-10
RV Tauri 30-100 3.0-ig G, K 1-2

2. tablazat. A hosszi periddusi vdltozocsillagok tipusai.

A kovetkezGkben részletesebben is bemutatom a hosszi periddusi valtozok egyes

tipusait, majd ratérek a konkrét alkalmazasokra.
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5.1.1. Mira tipusi valtozocsillagok

A Mira tipusu valtozok csillagaszati viszonylatban alacsony hémeérsékletii, kis
és kozepes tomegi (0.8-2 M) pulzalo vords oridasok, melyek a HRD Aszimp-
totikus Oridsaganak magasabb luminozitashoz tartozé részén helyezkednek el. A
Naphoz viszonyitva ezek a csillagok kiterjedtebbek, lumin6zusabbak, azonban ef-
fektiv hémeérsékletiik és felszini gravitacidos gyorsulasuk a Napénél alacsonyabb.
Fénygorbéiket nagy (vizuélis tartomanyban 2.5 magnitudonal nagyobb) amplitudo
és viszonylag stabil, monoperiodikus, 100-t6l tobb ezer napig terjed6 hosszisdgu cik-
lusok jellemzik (&ltalaban azonban 150-300 nap, Alard et al., 1996). Pulzaciojukat
tekintve jelenleg kétféle elképzelés - az alapmodusi, illetve az elsé felhangban torténd
rezgésé® - ismeretes, melyekre vonatkozoan jelenleg még csak feltételezéseink lehet-
nek.

A Mirak belss felépitése meglehetésen Osszetett; degeneralt, szénbdl és oxigénbdl
allo magjukat hélium-héj veszi koriil, mely f6l6tt hidrogén-héj helyezkedik el. Az
AGB csticsan vald athaladasuk tobb szazezer évig tart, melynek sorén az evoliciot
dontéen két folyamat jellemzi:

(1) A hidrogén-héj fuzioja az alatta fekvé hélium-héjat folyamatosan hélium-
mal dusitja, melyben emiatt idénként termaélis instabilitasok (fellobbandsok, "shell
flashes") lépnek fel. Ezek soran a csillag luminozitasa megvaltozik, igy - a pulzalo
valtozok periodus-fényesség relaciojanak értelmében - periodusanak is modosulnia
kell (Wood & Zarro, 1981). Az egyes fellobbanasi ciklusok karakterisztikus ideje
(magtomegtdl fiiggden) néhany tizezer év.

(2) A kiilsé rétegekben a pulzacio 16késhullamai és az alacsony felszini gravitacio
folyamatos tomegvesztést idéz el§, melynek révén a csillag majd eléri a fehér torpe
allapotot. Az erds csillagszél ekkor nagy mennyiségii anyagot juttat a kornyezs térbe,

mely sokszor kimutathat6 cirkumsztellaris héjakban gytilik 6ssze (Habing, 1996).

5.1.2. Félszabalyos valtozocsillagok

A félszabalyos valtozok (SR) alacsony effektiv hémérsékletti vords orias- és
szuperorias csillagok. Fényességvaltozasuk amplitidoja 2.5 magnitiadonal kisebb,

pulzacios periddusuk néhanyszor tiz naptol és tobb ezer napig terjedhet. A General

8 Alapmodus esetén feltessziik, hogy a csillag belsejében nincs csoméfeliilet, elsS felhangnal azon-
ban 2/3 csillagsugar kornyékén lehet egy olyan régio, amely mentén a burokanyag ellentétes fazisban
mozog. Amennyiben ilyen kiilonbségtétel lehetséges lenne, a két csoport képviselsi k6zott azonos
peridédusok mellett jelentds abszolit fényesség-beli eltérések adédnanak.
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Catalugue of Variable Stars (GCVS) az SR csillagoknak a kovetkezs négy altipusat
sorolja fel:

e SRa: Fényességvaltozasuk szabalyos, amplitiddja kisebb mint 2.5 magnitiado.
Ciklushosszuk 35-t61 2300 napig terjedhet, spektralis tulajdonsagaik alapjan pedig
az M, a C, vagy az S szinképosztalyokba soroljuk &ket.

e SRb: Az SRa-knél kevésbé szabalyosak, periodusuk 20 és 2300 nap kozé
esik. Vizualis fényességvaltozasuk amplitudoja altaldban 3 magnitido koriili érték,
szinképiik alapjan pedig az M, a C, vagy az S osztalyok tagjai.

e SRc: Pulzacios ciklusaik hossza 30-t6l tobb ezer napig terjedhet, altalaban 1
magnitidos fényességvaltozassal. Kései spektraltipusa (M, C, S), az SRd altipusnal
luminoézusabb csillagok.

e SRd: Szinképosztalyuk F, G, vagy K lehet, fényvaltozasuk amplitadéja 0.1 és 4
magnitido kozotti érték. Az SRe-khez képest magasabb hémérsékletii égitestek.
Egyes megfigyelések szerint az SR csillagoknal is zajlanak tomegvesztési folyamatok,
ezaltal ezek az objektumok is nagymértékben hozzajarulnak a csillagkozi anyag ne-
hezebb elemekkel val6 feldasitasahoz. Hosszabb idgskalan mutatott viselkedésiiket
még kevésbé ismerjiik, ezért kutatasuk a jelenlegi evoluciés és pulzacios modellek

igazolasa szempontjabol is fontos feladat.

5.1.3. RV Tauri tipusa valtozoécsillagok

Az RV Tauri valtozok csoportjat viszonylag kevés sarga oridscsillag alkotja.

Ezeket az égitesteket altalaban az idGsebb (fémszegényebb) II. populacios csillagok
kozott fedezhetjuk fel a galaktikus haloban, vagy a korong tartomanyaban. Talaltak
mar RV Taurikat gombhalmazokban is, mely esetben a tavolsidgukat is elég pontosan
meg tudtak hatarozni. A jelenlegi evolicios modellek szerint (Jura, 1986) ezek lehet-
nek azok a kis tomegt, alacsony fémtartalmu csillagok, melyek az AGB és a fehér
torpe allapotok kozotti kozvetlen atmenetet képviselik.
Az els6, mar az RV Taurikat is tartalmazo klasszifikacios rendszert 1928-ban Lu-
dendorff hozta létre. Mivel ez a tipus meglehetGsen inhomogén, osztalyozasukat
napjainkban dontGen harom paraméter alapjan (fénygorbe alakja, periodus, szinkép-
tipus) végzik. Fénygorbéiket mély (elsGdleges) és sekély (masodlagos) minimumok
valtakozasa jellemzi, melyek amplitidoja akar 4 magnitiado is lehet. Periodusukat a
két els6dleges minimum kozott eltelt idGvel definidljik - ez az dgynevezett formdlis
periodus altaldban 30-150 napos. Szinképtipusuk maximum idején F-G, minimum-
kor pedig K és M kozotti lehet.
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Két tovabbi altipusa ismert (GCVS):

e RVa: Kozel allando atlagfényesség (tipikus képvisel az AC Her).

e RVb: Atlagfényességiiket a V tartomanyban mintegy 2 magnitiadoval és 600-1500
napos periodicitassal valtoztato csillagok. A jelenség pulzacios eredetii is lehet, azon-
ban egyéb hatasok sem zarhatok ki.

Spektroszkopiai osztalyozasuk (Preston et al., 1963) soran harom csoportot kiilonitet-
tek el:

e A: Valtakozo ergsségii CH és CN savok, minimum idején TiO savok jelennek meg.
G-K szinképtipus.

e B: To6bbnyire széngazdagok, gyenge fémabszorpcioval. Az elsGdleges és a mésod-
lagos maximum ko6zott erds CH és CN savok latszanak.

e C: Spektrumaik a B tipuséhoz nagyon hasonl6ak, azonban a CH és a CN savok
maximum idején is fellépnek.

Az RV Tauri csillagok jelentds infravoros tobbletsugarzast mutatnak. A feltételezések
szerint ez cirkumsztellaris porhéjak jelenlétével hozhatd Gsszefiiggésbe, melyek fel-
tehetGleg a pulzacié l1okéshullamai és a fokozatos tomegvesztés dsszjatékaként jottek

létre.
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5.2.

Alkalmazasok

A vizsgalt objektumok legfontosabb adatait a 3. tablazatban soroltam fel. Mivel

ezek a csillagok 75-t6l tobb szaz napig terjedd ciklushosszakkal rendelkeznek, naprol

napra torténd észlelésiik is csak toredéknyit drulna el rezgésiik valodi természetérdl.

Megfigyelésiiket azonban vildgszerte szamos amatér és hivatasos csillagasz végzi, és a

megallapitott vizuélis fényességadatokat tovabbitjak a nemzetkozi adatbazisoknak.

Az altalam hasznalt idGsorok négy publikus forrdsbol szarmaznak; a francia Associ-

Csillag Koordinatak Tipus  Szinképtipus Peridodus
Dec. RA [nap]
AC Her 14 29 45.27 +38 51 40.6 RV Tau F4 Ib 75
AF Cyg 1930 12.85 +46 08 52.1 SRb M4 93
BH Cru* 1216 16.79 -56 17 09.6 Mira SC4.5-8e 540
LX Cyg* 21 5557.03 +48 20 52.6  Mira SC7/9e 580
R Aql* 1906 22.25 +08 13 48.0  Mira MT7IIIe 293
R Cyg 1936 49.38 +50 11 59.5  Mira S6/6e 429
R Hya 13 29 42.78 -23 16 52.8 Mira M7 Ille 380
R Sct 18 47 28.95 -0542 18.5 RV Tau KO Ib 144
RS Cyg 20 13 23.66 -+38 43 44.5 SRa C8.2¢ 417
R UMi 1629 57.90 +72 16 49.2 SRb MT7IIIe 326
RX UMa 09 14 26.20 +67 15 36.0 SRb M5 195
RY Dra 12 56 25.91 +65 59 39.8 SRb C4.5 200
RY UMa 1220 27.33 +61 18 34.7  SRb M3 111 306
S Ori* 0529 00.89 -04 41 32.7 Mira MTe 420
SX Her 16 07 27.25 24 54 29.9 SRd K2 102
T Cep 2109 31.78 +68 29 27.2  Mira MT7IIIe 393
T UMi* 13 34 40.50 +732556.0 Mira M5.5e 215
UX Dra 19 21 35.52 +76 33 34.5  SRa. C7.3 168
V Boo 14294527 +385140.6 Mira M6e 258
VCVn 1319 27.76 +453137.7 Mira  Md4e-M6ellla 192
W Cyg 2136 02.50 +45 22 28.5 SRb M4e-M6elIl 131
W Dra* 18 05 35.00 +65 57 20.0  Mira M3e 290
Y Per 0327 42.39 +44 10 36.5  Mira C4.3e 249
Z UMa 1156 30.23 +575217.7  SRb MbIlIe 196

3. tablazat. A wizsgdlt csillagok adatas.

ation Francaise des Observateurs d’Etioles Variables- (AFOEV?) a japan Variable
Star Observer’s League in Japan- (VSOLJ ') és a Variable Star Network-t6l (VS-

%ftp://cdsarc.u-strasbg.fr/pub/afoev
Oysnet.kusastro.kyoto-u.ac.jp/vsnet /VSOLJ /vsolj.html
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NET!), valamint egy Java-alkalmazas (Dexter) segitségével sikeriilt az amerikai

American Association of Variable Star Observers (AAVSO) adatainak egy részéhez

is hozzajutnom. A 3. tablazatban *-al jel6lt objektumok ciklushossza napjainkban

folyamatosan valtozik - a feltiintetett periodusértékek a jelenlegi allapotoknak felel-

nek meg. Mivel a TiFrAn program ekvidisztans mintavételezésti'? jelekkel dolgozik,

Csillag  Atlag N  AFOEV VSOLJ AAVSO VSNET Epocha
[nap] [JD-2400000]
AC Her 5 5889 9020 11465 - - 23200
AF Cyg 5 6037 17597 12561 - - 22460
BH Cru 10 1212 141 - 247 - 40530
LX Cyg 10 721 474 28 ] 241 45500
R Aql 10 2976 4641 3687 - - 22880
R Cyg 10 3005 9303 7282 - - 22600
R Hya 10 3703 1578 2770 2371 - 15520
R Sct 5 4949 28215 16786 - - 14460
RS Cyg 10 2963 7391 3396 - - 23020
R UMi 10 2982 3443 1850 - - 22810
RX UMa 10 3493 4680 64 - - 17690
RY Dra 10 3503 6450 1026 - - 17630
RY UMa 10 2805 9853 497 - - 24610
S Ori 10 2678 503 1810 975 - 25600
SX Her 5 5575 2149 1782 - - 24735
T Cep 10 3377 19459 7889 - 1006 18980
T UMi 10 2977 4062 891 3213 - 22700
UX Dra 5 1017 2223 35 - - 47560
V Boo 5 5954 14395 2877 - - 18070
V CVn 5 5729 4575 2538 - - 23980
W Cyg 5 7048 19119 15106 - - 17405
W Dra 10 2821 1921 632 - - 24050
Y Per 10 2960 6726 29516 - - 23050
Z UMa 10 3285 22118 9635 - - 19800

4. tablazat. Az adatsorokra vonatkozo informdcidk.

a szamolasokhoz hasznalt idGsorok - a csillagok periddusértékeinek megfelelGen - 5 és

10 napos intervallumokra es6 fényességatlagokat tartalmaznak. A 4. tablazatban az

atlagolt file-ok adatparjainak szamat N-nel jeloltem, melyeknél az észlelési tirdket

a csillagok teljes adatsorra vonatkozo atlagfényességeivel toltottem fel - ezeket az

értékeket a program nem veszi figyelembe a szdmolés soran.

Uhttp:/ /www.kusastro.kyoto-u.ac.jp/vsnet/gcvs

12 A7 adatsorban tir nem lehet.
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Az AC Herculis esetében a TiFrAn-nal meghatarozhaté idé-frekvencia eloszlasok
mindegyikét bemutatom, a tobbi csillagra vonatkozdéan azonban - a terjedelmi kor-
latok miatt - csak a wavelet-transzforméltakat, a ZAM és a CWD eloszlasokat alkal-
maztam. A TiFrAn-nal a Fourier-transzformaciot is el lehet végezni, igy lehetséges a
kétféle periodusvizsgald modszer fontos tulajdonsidgainak dsszehasonlitasa. Az FET
kalkulaciok az egyes csillagok adatsoraira vonatkozoan az idé-frekvencia eloszlasok
jobb oldalain lathatok.

Az egyes rezgési komponensek kiemeléséhez Tcl-szkripteket!® hasznaltam, melyekkel
a paraméterek kalibralésat is el lehetett végezni. Az amplitidok értékének alakulasa

a 76. abran lathato szinskala alapjan értelmezhetd.

FEY="7 | Color-coding | I— 7Y

Novekvh ---> OK | Apply |

76. abra. A TiFrAn amplitudoértékeket jelzd, kalibrdlhato szinskdldja.

A vizsgélt objektumok koziil hat csillaggal®

egy kordbbi munkam, TDK dolgozatom
(Bebesi, 2002) keretében részletesebben is foglalkoztam, az akkori szamolasok ered-

ményeit a megfelel fejezetekben emlités szintjén ismertetem.

13Tcl-szkriptekkel lehet szabalyozni a frekvenciaintervallumot, az idd- és frekvenciafelbontast,
az analizalo ablakok szélességét, és az egyes komponensek amplituddinak sziir6zését. Az alkalma-
zott szkriptekkel a kimeneti postscript file-ok tengelyeinek beallitasai és a Fourier-transzformaltak
amplitudosinak skilazésa is elvégezhetd.

14BH Cru, R Aql, R Hya, S Ori, T UMi, S Ori.
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77. abra. Az AC Her 5 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.
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Az AC Herculis az RV Tauri csillagok, azon beliil is az RVa tipus jellegzetes
képviselGje. Fénygorbéjén (77. éabra) valtakozo mély és sekély minimumok figyel-
hetGk meg, melyeket dltaldban két, 2:1 aranyt pulzacios periddus jelenlétével szoktak
magyarazni. A csillag fényessége 6.8 és 9 magnitido kozott valtozik, ciklushossza
75 nap koriili érték.

Az AC Her-t Buchler és munkatarsai tobb publikidcioban (Buchler et al. 2001,
Buchler & Kollath, 2001) elemezték, nagy hangsulyt fektetve tobbek kozott a csil-
lag kaotikus viselkedésére. A kaotikus folyamatok nemlinearis dinamikai rendsze-
rekben lépnek fel, melyeket a szerz6k valtozocsillagok esetében a globdlis fazistér
rekonstrukcio modszerével'® (Serre et al., 1996) vizsgaltak. Ezzel az eljarassal az
AC Her fényességvaltozasat négy dimenzios leképezéssel modellezték, melynek ered-
ményeként feltételezhetd, hogy az észlelt irregularités hatterében két pulzacios mo-
dus kolcsonhatéasa all.

A Fourier-transzformacio és az idé-frekvencia modszerek egyik legfontosabb kiilénb-
sége - a spektralis Osszetevék nyomon kdévethetdsége mellett - az amplitadok val-
tozasanak kimutatasa. A TiFrAn a 76. abra skalajanak szineivel mutatja a kom-
ponensek amplitidoinak alakulasat, melyet a wavelet-transzformélt felsé ablakaban
feltiintetett adatsor mentén idGben is végigkisérhetiink.

Az AC Her 5 napos atlagolt adatsoranak idé-frekvencia eloszlasait a TiFrAn program
mindegyik modszerével analizaltam, a szamolasok soran 0.0135 és 0.027 ciklus/nap
értékeknél végeztem a tcl-szkriptekkel amplitidokiemelést.

A csillag wavelet- és Gabor transzformaltjai a 78. és a 79. abrakon lathatok. FEz
a két idé-frekvencia térkép a pulzacios frekvencia (0.013 ciklus/nap) kornyezetében
hasolonak mutatkozik - melyet az ablakfiiggvények kozel azonossaga garantal az
adott frekvencian -, azonban a Gabor-transzformélt a harmonikusokra vonatkozdan
hatarozottan jobb feloldast biztosit. Ennek oka a wavelet-transzformacié ked-
vezGtlenebb id6felbontasa a magasabb frekvencidkon. A Choi-Williams eloszlas (80.
abra) még jobban kiemeli a harmonikusokat, melyet tovabb lehet fokozni a tcl-
szkript megfelel§ sziirG-beallitasaval. Ez az eloszlasfiiggvény kiilondsen alkalmas a
rovid idéskalaju jelenségek és az éles csticsok kimutatasara. A Wigner és a Choi-
Williams eloszlasoknal az analizalé ablakok szélessége nem volt megfelel6 ennél az
adatsorndl, ezért értékeiket a korabbi szamolasokhoz képest az 1/10-ére csokkentet-

tem.

15 A fénygorbéknek viszonylag egyszerid nemlinearis leképezéssel leirhaté tobbdimenzios iddel-
tolasan alapul6 rekonstrukcioja.
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79. dbra. Az AC Her adatsordnak Gdbor-transzformdltja: o = 0.45.
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80. abra. Az AC Her adatsordnak Choi-Williams eloszldsa: o = 0.5.
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81. abra. Az AC Her adatsordnak Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 1.0.
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82. abra. Az AC Her adatsoranak Wigner eloszldsa: o = 0.1.

"2 0.030

M

] | | 4 |

B I i o

Frekvencia (ciklus/nap

0 10000 20000
Id& (JD-2423200)

83. abra. Az AC Her adatsordnak pseudo- Wigner eloszldsa: o = 0.5.
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84. abra. Az AF Cyg 5 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.

Az AF Cygni SRb tipusi valtozo, a félszabéalyos objektumok kozott talan az
egyik legkedveltebb megfigyelési célpont. Latszé fényessége 6.2 és 8.1 magnitido
kozott valtozik, spektruma alapjan az M4 szinképosztaly tagja. 2000-ben ez a csil-
lag is részét alkotta annak az analizisnek, melyet Kiss és munkatarsai végeztek.
Ennek soran a félszabélyos valtozok multiperiodikus viselkedését tanulményozték
sokat fedeztek fel.

A csillag periddusara vonatkozdan a szakirodalom 93 napos értéket ad, ezért az
eredeti adatsor 5 napos fényességatlagaival szdmoltam. Id6-frekvencia sikon - az
egyes komponensek amplitudojanak kiemeléséhez - fo = 0.0065 és f; = 0.011 1/nap
fekvenciaértékeknél alkalmaztam sztirést. A modszerek altal meghatarozott perio-
dusok hozzavettlegesen Py = 150 és P, = 91 nap koriili értékeknek adodtak.

Az id6-frekvencia eloszlasok jobb oldalain lathato FFT kalkulaciok alapjan megal-

lapithato, hogy az egyes frekvenciakomponensek nem sokkal emelkednek a zaj-
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85. abra. Az AF Cyg adatsordnak wavelet-transzformdltja: o = 2.2.
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86. abra. Az AF Cyg adatsordnak Choi- Williams eloszldsa: o = 0.3.
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87. abra. Az AF Cyg adatsordnak Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 1.0.
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szint folé. Az AF Cyg id6-frekvencia analizisének eredményeként legalabb egy
szembeting valtas megfigyelhet6 az alapmodus és az els§ felhang kozott. A csil-
lag wavelet-transzformaltjanak (85. &bra) és a Zhao-Atlas-Marks eloszlasanak (87.
abra) kiszamitasakor ugyanazokkal az ablakhosszakkal szamoltam, a Choi-Williams

eloszlas esetében azonban ezt csokkenteni kellett.

5.2.3. BH Crucis
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88. abra. A BH Cru 10 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.

A BH Crucis a déli égbolt Crux csillagképében talalhato, emiatt viszonylag kevés
adat &ll rola rendelkezésre. Mira tipusu csillag, emellett névekvs periodust mutat,
mely hélium-héj fellobbanéasra utal. Wood és Zarro 1981-es modellje alapjan a BH
Crucis a fellobbanési ciklus kezdeti, felfelé ivel6 szakaszan tartozkodik; ekkor kezd
a hélium-héjban felszabadult energia a felszin felé diffundalni. A csillag atlagolt
adatsoran (88. &bra) amplitudovaltozas is latszik, mely a fényességmaximumok
kornyékén szisztematikusnak tiinik. Valoészintsithets, hogy ezt az égitestet porfelhd
veszi koriil - infravoros megfigyelések megerGsitik a porkodok jelenlétét egyes Mirak
kornyezetében -, vagy esetleg foltos és ez véltotta ki a kiilonleges hatast.

A csillag O-C diagramjanak (89. abra) meghatarozasakor 420 napos probaperio-
dust alkalmaztam, kezdGpontként pedig J Dy = 40624-t. A periédusvaltozas iitemét

parabola illesztésével allapitottam meg, mely a méasodfoku tag egyiitthatojabol a

1 dP
0-0C)=05—=—1 30
(0-C)=055" (30)
Osszefiiggés alapjan (Breger & Pamyatnikh, 1998) szamithato ki. A BH Cru pe-
riodusvaltozasanak éves mértékére (dP/dt) ennek alapjan 1.5 + 0.054 nap/év ado-
dott. Az észlelt legkorabbi (JD2440624) ciklus hossza 441 napos, a legutolso pedig
(JD2452209) 540 napos volt. Az id6-frekvencia eloszlasokon latszanak a szakadasok

helyei az adatsorban, melyek f6leg a magasabb frekvenciatartoméanyt formaljak at.
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89. dbra. A BH Cru O-C diagramja: C = 40624 + n - 420(nap).

A Wood és Zarro-féle 1981-es modell szerint szamolt luminozitasvaltozasra illesztve
a csillag észlelt periodusvaltozési iitemét szamos fizikai paramétert (tomeg, sugar,
tavolsag) is meg lehet hatarozni. Ezek az értékek a BH Cru-ra vonatkozoan a 5.
tablazatban lathatok, melynél az r tavolsag kiszamitédsakor az intersztellaris ex-
tinkciot (Hakkila et al., 1997; Berdnikov & Pavlovskaya, 1991; Arenou et al., 1992;

Fitzgerald, 1968) is szamitasba vettem. Ezek az értékek azonban inkabb becslés jel-

rlpd  M/My R/Ry  M/Mg (F) M/M (1H)
740+150 0.83 540 % 110 3.4 1.8

5. tablazat. A BH Cru fizikai paraméterei.

legiiek, mivel a Wood-Zarro modell empirikus paramétereket is alkalmaz. A csillag
tomegét - a felszini gravitacios gyorsulasra vonatkozo dsszefiiggések alapjan'® - alap-
modusra és elsé felhangra is meghataroztam. Eszerint - feltéve, hogy a Mirak tomege
hozzavetSlegesen 0.8 és 2 My, kozotti érték - a BH Cru esetében valoszintsithetd az

elsg felhangban torténd pulzacio.

16 Alapmodusra: log g = 2.62 + 0.035 — (1.142 & 0.43) - log P(nap), (Fernie, 1995),
Els6 felhangra: logg = 2.3 — 1.1421log P(nap), (Szatmary & Kiss, 2002).
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90. abra. A BH Cru adatsoranak wavelet-transzformdltja: o = 2.0.
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91. &bra. A BH Cru adatsordnak Choi- Williams eloszldsa: o = 0.3.
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92. abra. A BH Cru adatsordnak Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = (0.2.
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93. abra. Az LX Cyg 10 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.

Az LX Cygni Mira tipust valtozo, spektrumat tekinve az S osztaly tagja. Pe-
riodusa napjainkban novekszik, melyre vonatkozoan az AAVSO adatok vizsgalata-
nak eredményeit Templeton és munkatarsai 2003 januarban tették kozzé. A csillag
evolucios statuszat tekintve valoszintisithets, hogy ciklushosszanak valtozasat - a BH
Cru-hoz hasonléan - a magot koriilvevé hélium-héj nuklearis fellobbanasa valtotta
ki (Wood & Zarro, 1981). Amennyiben névekvs periddusanak hatterében valoban
a shell flash folyamata all, akkor az LX Cyg feltehet6leg éppen abban a fazisban
lehet, amikor a hélium-héjban felszabadult energia - a konvekci6 révén - megjelenik
a felszinen.

Ezt az objektumot eddig viszonylag kevesen észlelték, nem kizart ezért, hogy pe-
rioduscsokkenése Templeton-ék legkorabbi adatanal (JD 2439800) joval régebben
kezd6dott. Vizsgalataik szerint a csillag periodusa 460 naprol a jelenlegi 580 napra
novekedett, mely nem csekély iitemet sejtet.

Az altalam szamolt id6-frekvencia eloszlasokon erésen megmutatkozik az adatok
hidnyossaga, melybdl fakadéan a felharmonikus alig vehetd ki az észlelési irokbsl
ban talan a wavelet-transzformalton (94. dbra) mutatkozik meg, a masik két eloszlas
- elsGsorban a kereszttagok fellépése miatt - ebben az esetben kevésbé alkalmazhato.
Talan a legfontosabb megéallapitas, melyet az LX Cyg hidnyos adatsoranak vizsgalata
soran tenni lehet az, hogy a frekvenciacsdkkenéssel parhuzamosan amplitudovéltozas

is megfigyelhetd - ez a jelenség a tobbi AGB-csillagnal is fellép hasonlo6 esetben.
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94. abra. Az LX Cyg adatsorinak wavelet-transzformdltja: o = 1.5.
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95. abra. Az LX Cyg adatsordnak Choi-Williams eloszldsa: o = 0.6.
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96. abra. Az LX Cyg adatsordnak Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: alpha = 0.4.
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5.2.5. R Aquilae
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97. abra. Az R Aql 10 napos fényességatlagokat tartalmazo adatsora.

A Mira tipust R Aquilae jol ismert objektum, a kutatok figyelmét f6ként hosszu
ideje tartd peridduscsokkenésével vonta magara. Valtoz6 mivoltara 1856-ban, a
bonni obszervatériumban deriilt fény. A miult szdzad folyaman sokan észlelték ezt
a csillagot, periddusara vonatkozéan a legtobb szakirodalmi forras 293 nap koriili
értéket emlit. Latszo fényessége 5.5 és 12.2 magnitudd kozott valtozik, ekdzben
szinképtipusa is folyamatosan Mb5-r6l M9-re valt at. A szézadforduld ota a csillag
periodusa viszonylag nagy iitemben (atlagosan 0.4 nap/ciklus, Greaves & Howarth,
2002) csokkent, mely az O-C diagramon (98. abra) jol megfigyelhets. A T UMi-val
ellentétben az R Aql-val kapcsolatos valtozas viszonylag régota, egyenletesen zajlik.
A rendelkezésre 4ll6 mimumid&pontokat felhasznalva kiszamitottam a csillag O-C
diagramjat (98. abra), melyhez 320 napos probaperiodust alkalmaztam. A szamolas
kezdSpontja JD2416600. A diagramra illesztett parabola masodrendi tagjanak e-
gyiitthatoja —2.225 - 1075 4+ 1.57 - 1078 nap/nap, ebbdl a (30) egyenlet értelmében
a periodusvaltozas relativ iitemére ((1/P)dP/dt) 4.45-107° 4+ 3.14 - 10~® nap/nap
adodik. Ennek megfelelGen a derivalt 0.52 £ 3.67 - 1073 nap/évvel lesz egyenld, azaz
a pulzacios ciklus csokkenésének egy évre vonatkoz6 mértékével - ami csak mintegy
tizede a T UMi-nal észlelt éves iitemnek. A csillag legkorabbi maximumidépontjakor
(JD2416932) szamolt periodusérték 323, a legutobbi (JD2452376) alkalméaval pedig
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98. abra. Az R Aql O-C diagramja: C = 16600 + n - 320 (nap).

mar csak 259 nap volt.

r [pc] M. /M, R/ R M/Mg (F) M/Mg (1H)
340 £80 0.689 371+ 80 3.2 1.5

6. tablazat. Az R Aql fizikai paraméterei.

Az R Aql egyike volt azoknak az objektumoknak, melyek periodusvaltozasat
Wood és Zarro is elemezte 1981-ben a hélium-héj fellobbanasra vonatkoz6 mod-
ellszamitasaik bemutatasa soran. Empirikus Osszefiiggéseik alapjan a szamolt lu-
minozitas értékekbdl pulzacivelméleti egyenletekkel az 6. tabldzatban feltiintetett
paramétereket hataroztam meg (Bebesi, 2002). A kiszamitott tomegértékek alapjan
- a BH Cru-nal elmondottak miatt - az R Aql esetében is valoszintibbnek tekinthetd

az els6 felhangban torténd pulzacio.
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99. abra. Az R Aql adatsordnak wavelet-transzformdltja: o = 2.0.
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100. abra. Az R Aql adatsordnak Choi- Williams eloszldsa: o = 0.3.
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101. abra. Az R Aql adatsordnak Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.3.
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102. abra. Az R Cyg 10 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.

A Mira tipust R Cygni vizudlis fényessége 7.5 és 13.9 magnitido kozott val-
tozik, periddusa 429 nap. Az R Cyg esetében is megmutatkozik a Mirdkra jellemzé
fényességingadozas, melynek soran ciklusrol ciklusra kismértékben a periodus is val-
tozhat. A csillag fénygorbéjén (102. abra) fényes és halvany minimumok figyelhet&k
meg. Egy tanulmany szerint (Wallenstein et al., 1985) a minimum idején mért
fényesség és az el6z6 pulzacios ciklus hossza kozott korrelacio fedezhets fel. En-
nek alapjan tgy titinik, hogy a halvinyabb maximum a normalis periédus alapjan
vart idépontnal késébb kovetkezik be, melyet azonnal kovet egy, az atlagperiodus-
nal hamarabb felléps kovetkez6 maximum. A megfigyelések szerint a csillag mini-
mumfényessége is valtozik, de korantsem olyan mértékben, mint amilyen iitemet a
maximumokkal kapcsolatosan kimutattak.
2002-ben (Kiss & Szatmary) linearis és nemlinearis modszerekkel vizsgaltak az R
Cyg 1901 és 2001 kozotti fényességadatait, melynek sorén elsGsorban sztochasztikus
és kaotikus folyamatokra utalé jeleket kerestek. Erdekes eredményeik egyike a csil-
lag hosszii tava viselkedésében kimutatott peridduskétszerezési jelenség. Eredete
kéosz jelenlétével értelmezhets, mely szerint a rezgés oda-vissza oszcillal a kétszeres
periodus és egy kaotikus allapot kozott. Az R Cyg fényességvaltozasanak elemzése

azért is kiilonleges feladat tehat, mivel ez az els6 olyan eset, amikor Mira tipusi
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103. abra. Az R Cyg adatsorinak wavelet-transzformdltja: o = 2.2
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104. abra. Az R Cyg adatsordnak Choi-Williams eloszldsa: o = 0.6.
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105. abra. Az R Cyg adatsordnak Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.2.
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csillagnal sikeriilt kdoszra utalo jeleket felfedezni.

A szamolt idG-frekvencia eloszlasokon az alaprezgés és az elsG felharmonikus amp-
littdomaximumainak véaltakozéasat figyelhetjiik meg, mely a csticsokra érzékenyebb
Choi-Williams eloszlason (104. abra) latszik a legjobban. A Zhao-Atlas-Marks
eloszlas (105. abra) kereszttagjainak a két frekvencia kozott felléps amplitadons-
vekedése ez esetben valds tagtol is kaphat jarulékot, mivel mind az FFT-n, mind a

wavelet-transzformalton (103. &dbra) megjelennek a halvany tobbletkomponensek.

5.2.7. R Hydrae
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106. abra. Az R Hya 10 napos fényességdtlagokat tartalmazd adatsora.

A Mira tipusi R Hydrae-ra a kutatok leginkdbb csokkend periddusa kapcsan
figyeltek fel, melynek hatterében feltehet6leg hélium-héj fellobbanas all. A Ziljstra
és szerzGtarsai (2002) altal vizsgalt adatok szerint 1700 koriil ezt a csillagot még
495 napos periodus jellemezte, mely az azt kévet§ szaz év soran 480-ra csokkent.
Ezutan a valtozas iiteme tovabb fokozddott, végiil 1950-re felvette a ma is viszonylag
stabilnak mondhat6 380 nap koriili értékét. A perioduscsokkenés iitemét linearisnak
talaltak, melynek értéke évente 0.58 nap. A periddusvaltozassal parhuzamosan amp-
litadocsokkenés is megfigyelhets, mely gyakran jar egyiitt ezekkel a folyamatokkal.
A csillag O-C diagramjanak (107. abra) meghatarozasahoz 398 napos probaperio-
dust alkalmaztam, kezdeti id6pontja (JDy) JD2416980. A legelss és a legutolso
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107. abra. Az R Hydrae O-C diagramja: C' = 16980 + 398 - n.

maximumidG&pontkor észlelt pulzacios ciklus 394, illetve 353 nap hosszusaginak
mutatkozott. Az R Hya Fourier-transzformaltjanak felhasadasa és kiszélesedése
sajatos modon jelzi a periddusvaltozast, mely az idG-frekvencia eloszlasokon is
megmutatkozik. A 0.025 1/nap frekvencian mutatkozo szétvalast az adatsor elss
harmadanal (JD2429000 kérnyékén) felléps ugras és hirtelen amplitadonévekedés
okozza. Erdekes modon ezt kovetGen vette kezdetét a periodusban észlelt valtozas is,
mintha az amplitido6 utanozna a pulzacios ciklus evolucidjat. A csillagid6-frekvencia
eloszlasain jol megfigyelhet6k a Fourier-transzforméltnal emlitett jelenségek, vagyis
az amplitudo atlaganak mintegy 5000 napon keresztiil észlelheté novekedése, mely
- mint ahogy az adatsor is mutatja - azt kovetGen - a periddussal gyakorlatilag

szinkronban - napjainkra jelentGs mértékben lecsokkent.

rlpd MMy R/Ry M/Mg (F) M/Mg (1H)
235+50 0.653 297 +55 1.6 0.74

7. tablazat. Az R Hya fizikai paraméterei.

A Wood- és Zarro-féle modell (Wood & Zarro, 1981) alapjan szamolt luminozita-
sokbol meghataroztam az R Hya fontosabb fizikai paramétereit (7. tablazat) is. A
tomegekre tekintve valoszinisithetjiik, hogy ez a csillag alapmoédusi pulzaciot végez,
mivel més esetben magtomegére ad6do 0.653 M. /M, érték mellett nem rendelkezne

a hélium-héj fellobbanéshoz elegendé burokanyaggal.
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108. abra. Az R Hya adatsordnak wavelet-transzformdltja: o = 2.0.
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109. abra. Az R Hya adatsordnak Choi- Williams eloszldsa: o = 0.6.
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110. abra. Az R Hya adatsordnak Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.2.

66



5.2.8. R Scuti
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111. abra. Az R Sct 5 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.

Az RV Tauri tipustt R Scuti-t az angol E. Piggot fedezte fel 1795-ben - abban
az idGszakban, amikor valtozocsillagokat még csak elenyészé szamban ismertek. Az
égbolton a Scutum csillagesoport északi peremén, az M11-halmaztol (NGC 6705)
koriilbeliil 1 fokkal északnyugatra helyezkedik el. Maximalis latszd fényessége 4.5

magnitiudo koriili érték, tehat ekkor szabad szemmel is megfigyelhetd, minimumanak
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112. abra. Az R Sct wavelet-transzformdltja: o = 2.2.

Idd (J1D-2414460)

113. dbra. Az R Sct Choi-Williams eloszldsa: o = 0.5.
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114. dbra. Az R Sct Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.3.
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idején pedig 8.8 magnitudoig csokken a fényessége. Az R Sct a legfényesebb RV
Tauri csillag, ezen beliil is fotometriai és spektroszkopiai tulajdonsigai alapjan az
RVa osztély tagja. Els6dleges periddusa 144 nap, és a tobbi RVa tipust objektumhoz
hasonléan nem mutat nagy iddskalajia valtozasokat. Fényességadatait szamos eset-
ben elemezték mar, f6ként Buchler és munkatéarsai (Buchler et al., 2001, Buchler &
Kollath, 2001) értek el érdekes eredményeket; a globalis fazistér rekonstrukci6 mod-
szerét alkalmazva négy dimenzids térben modellezték a csillag oszcillacidit. Vizs-
galataik sorén arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az észlelt irregularitasok alapjan
feltételezhetd kaotikus folyamatok hatterében két rezgési modus kolesonhatésa all.
Az R Sct adatsoranak idé-frekvencia eloszlasain 0.007 és 0.016 ciklus/napos
frekvencia-Osszetevék figyelhet6k meg. Létszik az egyes komponensek amplitido-
modulécidja, tovabbé az alapregés és a kétszeres frekvencia fellépésének egymashoz
viszonyitott eltolodasai is. A Choi-Williams eloszlas (113. abra) a masik két id6-
frekvencia modszernél sokkal jobban felfedi a csillag pulzaciojanak valodi sajatossa-
gait. Buchler és munkatarsai (2001) szerint az alacsonyabb frekvenciaju modus
linearisan instabil (6ngerjesztett), és novekszik az amplitadoja. Az fo = 2f; rezo-
nanciafeltétel teljesiilése miatt ez a komponens a masodik - linearisan stabil - modus-
sal nemlinearis kapcsolatban all; e masodik mo6dus normélis esetben csillapodasra
torekedne. A megfigyelt alternalo viselkedés héatterében tehét feltehetGleg ez a je-
lenség All.

Az R Sct spektroszkopiai sajatossagait is szamos esetben tanulményoztak (Pollard et
al. 1997, Howell et al. 1983), melynek eredményeként egyrészt a csillag halvanyodasa
soran megersodd TiO vonalakat, mésrészt a maximum idején megjelend emisszi-
6s hidrogénvonalakat észlelték. Az emisszios jelenség okanak a szerzék a pulzacio
elsGdleges 1okéshullamat tartottak, mig a mélyebb minimum keskeny emisszids vo-
nalat és erGs TiO savjait a csillagfelszin kozelében zajlo folyamatokkal magyaraztak.
Howell és szerzétarsai (1983) az R Sct viselkedését az R CrB csillagokéhoz hason-
litottak tobbek kozott azon feltételezések miatt is, melyek szerint mindkét tipusra

vonatkozoan erételjes jelek utalnak cirkumsztellaris por jelenlétére.
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115. abra. Az RS Cyg 10 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.

Az RS Cyg SRa tipust valtozo, spektruma alapjan pedig a C, azaz a széngazdag
csillagok osztalyaba tartozik. Vizudlis fényessége 6.5 és 9.5 magnitido6 kozott val-
tozik, periddusa 417 nap.

A széngazdag csillagok létezését mar a vatikani Angelo Secchi atya (1818-1878) is
megallapitotta, és korabeli spektralis rendszerében a IV. kategoriaba sorolta ezeket
a voros szind objektumokat. Kés6bb a Harvard-on végzett vizsgalatok soran létre-
hoztak a N és R szinképosztalyokat, azonban a ma is hasznalt C tipust Morgan
és Keenan'” (Morgan & Keenan, 1941, Keenan, 1942) vezette be a 40-es évek ele-
jén. Ezek a csillagok a tavoli infravoros tartomanyban sugarzasi tobbletet mutatnak
(Thronson et al., 1987), mely feltehetSleg a korabbi oxigénben gazdag allapotok
soran zajlo tomegvesztések soran alakult ki. Az excesszus kivaltdja minden bizony-
nyal nem méas, mint az oxigéngazdag szilikatok alkotta porfelh6k maradvanya (Chan
& Kwok, 1988). Feltételezhets
szios maximuma lassan az infravoros tartoméanyba tevidik at, melynek soran az
E-

, hogy a lathat6 savban sugarz6 széncsillagok emisz-

ugynevezett "két héj rendszerének modellje" ("two-shell system") érvényesiil.

1"Ebben az osztilyozasi sémaban a széncsillagokat hémérsékleti skalak szerint csoportositottak.
A korabbi R tipusa objektumok szamos spektralis pekuliaritassal birnak, példaul erételjesen meg-
jelennek a CH molekula G-savjai.
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116. abra. Az RS Cyg wavelet-transzformdltja: o = 2.0.
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117. abra. Az RS Cyg Choi-Williams eloszlisa: o = 0.2.
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118. abra. Az RS Cyg Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.2.
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szerint a csillag kdrnyezetében egy leval6 oxigéngazdag héj és az éppen kialakulo SiC
porhéj van jelen.

Az RS Cyg id6-frekvencia térképein a két frekvencia-Osszetevé amplitidoinak al-
ternalo viselkedése figyelheté meg, mely esetleg - a korabbiakhoz hasonloan - két
rezgési modus kolesonhatasara utalhat.

A Choi-Williams eloszlas (117. abra) mindkét komponenst jol feloldja, a wavelet-
transzformalt (116. &bra) azonban - a probaperiodus és az ablakszélesség kozotti
forditott ardnyossiag miatt - az magasabb Osszetevének csak egyfajta defokuszalt val-
tozatat mutatja. A Zhao-Atlas-Marks eloszlassal (118. abra) elég jol feltérképezhetd
mindkét frekvenciagerinc, azonban a koztes tartomanyokat nagymértékben uraljak

a kereszttagok.

5.2.10. R Ursae Minoris
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119. abra. Az R UMi 10 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.

Az R Ursae Minoris az SRb osztalyba tartozo valtozocsillag. Vizualis fényessége
8.5 és 11.5 magnittdo kozott ingadozik, dtlagos periddusa 326 nap.

T sz

A csillag pulzéacidjanak irregularis megnyilvanulasait tobb esetben vizsgaltak (Buch-

ler et al., 2001, Buchler & Kollath, 2001), melyek soran a csillag 5500 nap hosszi -

nem amatdr forrasokbol szarmazo, jobb mindgségi - idGsorat elemezték. A globalis
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120. abra. Az R UMi wavelet-transzformdltja: o = 2.2.
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121. 4bra. Az R UMi Choi-Williams eloszldsa: o = 0.3.

0.008

= 0.006

0.004

0.002

Frekvencia (ciklus/nap)

W,

Wﬁ

N

—~—

10000 20000
[do (JD-2422810)

122. 4&bra. Az R UMi Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.3.
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fazistér rekonstrukciéo modszerével a valodi idGsorral megfelel§ egyezést mutatod szin-
tetikus gorbét allitottak el6, melyhez 4 dimenzios leképezésre volt sziikség. Az Aal-
taluk vizsgéalt adatsor azonban kevés ciklust tartalmazott, igy nem lehetett telje-
sen sikeres rekonstrukciot megvalositani, mivel a nagyobb idéskalaju folyamatok ki-
estek a vizsgalhato jelenségek korébdsl. Ennek ellenére mégis kimutattak olyan meg-
nyilvanulasokat, melyek a pulziciot befolyasold alacsony dimenzidju kdosz jeleinek
tekinthet6k. Ezek kivalto oka egyes feltételezett modusok nem adiabatikus volta.
Az R Sct-hoz hasonloan valosziniileg az R UMi-nal is lehetne rezonanciajelenséget
talalni, ha rendelkezésre allna egy hosszabb, elegendGen pontos adatsor.

A nemzetkozi adatbéazisokbol letoltheté adatok hidnyossagai féleg a minimumok
kornyezetében zavardak. Az R UMi Fourier-spektruma alapjan elsé kozelitésben
monoperiodikusnak mutatkozik. A csillag id6-frekvencia eloszlasain viszonylag sta-
bil alaprezgés, és oszcillalo elsG felharmonikust jelenik meg, melyet a Choi-Williams
eloszlas még élesebben kiemel. Ezeknek a komponenseknek a viselkedése minden bi-
zonnyal a fentiekben leirtakkal magyarazhato, nem valoszinii ugyanis, hogy a csillag
foltossaga, vagy a kornyez$ poranyag irregularis tompitoé hatasa valtana ki ezeket a

jelenségeket,.

74



5.2.11.

Vis. mag,
il el

b
LI B L

21
gi 12
13

9
10
11
12
13

Vis. mag.

9
10
gEn
# 12

13

44000

RX Ursae Majoris

22000 23000

24000

25000

26000

27000 28000 29000 30000 31000

32000

33000

34000

35000

-
»

+
L]
.

-
L]
*

.

»7
-

W
LI
% il

36000 37000 38000 39000

45000 46000 47000 48000 49000

JD (-2400000)

S0000

51000

52000

123. abra. Az RX UMa 10 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.

Az SRb tipusi RX UMa esetében amplitidémodulacios jelenséget figyelhetiink
meg, mely - mivel a modulalé6 komponens frekvencidja az alaprezgéshez kozeli érték
- lebegést!® hoz létre. A véltozéast két egyidejii, - a V CVn esetétdl eltéréen - sta-
bil modus okozza, ezért a folyamatot jol meg tudjuk figyelni. Kiss és munkatar-
sai (2000) tobb komponens illesztésével meghataroztdk az RX UMa pulzaciojat
jellemzé frekvenciakomponensek pontos értékeit és amplitudoit: fo = 0.005 cik-
lus/nap, Ag = 0.37 magnitudo, f; = 0.005288 ciklus/nap, A; = 0.26 magnitado,
fo = 0.010236 ciklus/nap, Ay = 0.16 magnitudo. A kapott frekvencidk aranyaibol
(fi/fo = 1.06, fo/ fi = 1.93) pulzacios eredetre lehet kovetkeztetni, mivel az ered-
mények megfelelnek a félszabalyos valtozoknal szokvanyos értékeknek (Kiss et al.,
1999, Mattei et al. 1998). Az 1-hez kozeli periodus-aranyok magasabb (3-5-ik)

18 A lebegési jelenség két kozel azonos frekvencidju rezgés dsszeadasakor 1ép fel; ekkor a két
frekvencia kiilonbségétdl fliggGen né vagy csokken az 6sszeg amplitudoja, az atlag azonban allando

marad
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124. abra. Az RX UMa wavelet-transzformadltja: o = 2.0.
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125. abra. Az RX UMa Choi- Williams eloszldsa: o = 0.5.
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126. Abra. Az RX UMa Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.2.
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felhangokra utalhatnak, azonban az elméleti szamitasok alapjan ebben a modus-
tartomanyban erés csillapitasra lehet szamitani (Xiong et al. 1998). Felmeriilt
annak a lehet@sége is, hogy az RX UMa észlelt frekvenciakomponenseinek egyike
nemradialis modus megnyilvanulasa, (Loeser et al. 1986), azonban a voros oriascsil-
Az RX UMa-ra vonatkozoan a nemzetkozi adatbéazisokban hosszi, azonban sok
helyen észlelési tirokkel rendelkez6 adatsor all rendelkezésre. A csillag id6-frekvencia
eloszlasain megjelenik a magasabb komponens amplitidojanak hullamzasa, mely az
alapkomponens amplitadédjaval szemben alternald viselkedést mutat. A mésodik
komponens tanulmanyozasara a wavelet-transzformaltnal (124. abra) sokkal alkal-
masabbnak mutatkozik az éles cstucsokra érzékenyebb Choi-Williams eloszlas (125.

abra).

5.2.12. RY Draconis
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127. abra. Az RY Dra 10 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.

Az SRb tipust RY Dra a széngazdag csillagok egyik képviselGje. Periodusa 200
nap koriili, 1atszo fényessége 5.6 és 8.3 magnitudo kozott valtozik.
Ezeknek az égitesteknek a spektralklasszfikaciojarol az RS Cyg-nél mar esett szo.
Az RY Dra feltehet6leg kistomegii (1-2 My) objektum, kihtlében levs oriascsil-

lag, melynek kiils6 héjai (vagy kozvetlen sztellaris kornyezete) jelentGs mennyiségi
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128. abra. Az RY Dra wavelet-transzformdltja: o = 2.0.
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129. abra. Az RY Dra Choi- Williams eloszldsa: o = 0.45.
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130. 4bra. Az RY Dra Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.2.
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szenet tartalmaz. Felszini hémérséklete 2000-3000 K, mely energiatermels folya-
matainak legvégss stadiumat jelzi. A hozza hasonlo égitestek hamarosan megkezdik
az Osszehtzodést, majd planetaris kod formajaban végighaladnak a HRD fehér torpe
allapotaiba tarto evoltcios 6svényein.

A sztellaris kornyezet és a csillagatmoszféra C- és Si-gazdagsaga az asztrofizikiban
ismeretes felkeveredés'® folyamataval indokolhaté. Nemrég a széncsillagoknal is
felfedeztek R CrB-szerti jelenségeket (Whitelock et al., 1997). A legtjabb elméleti
eredmények (Lobel et al., 2000) azt mutatjak, hogy az R CrB csillagok kaotikus
A kiterjedt burok mentén feltehetéleg nem koherens a pulzacios viselkedés és egy job-
ban kiemelked? feliileti szegmens hidegebbé, és higabba valhat a tébbi tartoméanyhoz
képest. Széncsillagoknal ezek az események - az R CrB-knél mintegy 20-szor kiter-
jedtebb burok miatt - nagyon lokalizaltak lehetnek, és a csillag felszinének mindossze
egy kis részét boritjak be, ennek ellenére hatasuk mégis megnyilvanulhat a fénygor-
béken.

Az RY Dra-r6l a nemzetkozi adatbazisokban meglehetésen hidnyos adatsor all ren-
delkezésre. A csillag id6-frekvencia térképein ennek ellenére megfigyelhets az egyes
modusok nem szabélyos volta, mely feltehetGleg a felszinhez kozeli tartamanyoknak

a konvekcios folyamatok altal indukalt véletlenszerii mozgasaibol fakad.

szakaszosan tevddik at a magot koriilvevs héjakra. Az egyes folyamatok hémérsékleti skaléi is
kiilénb6zGek, emiatt a valtdsok sordn az energiatranszport modja megvaltozik. A héjak nuklearis
folyamatai altal létrehozott végtermékei akkor keriilhetnek a felszinre, amikor az energiatermelés
sziineteiben zajlo dsszehizodasok sordn a konvekcié behatol a korabbi faziés zénakba.
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5.2.13. RY Ursae Majoris
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131. abra. Az RY UMa 10 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.

Az RY UMa SRb tipust valtozo, ciklushossza 306 nap. A csillag fényességval-
tozasat hosszi peridodusi amplitidomodulacio jellemzi. Az elmult évtizedek soran
hérom jelentGsebb amplitidonovekedést lehetett megfigyelni (Kiss et al., 2000), je-
lenleg azonban éppen egy csokkend fazis van folyamatban. Az RX UMa-hoz hason-
l6an az RY UMarnal is fellép lebegési jelenség; az atlagfényességgel parhuzamosan
valtozik az amplitido6 is - mely az dllandé maximumfényességek mellett megfigyel-
het6 ingadozé minimumok koévetkezménye. Ehhez hasonlé moduléciot bizonyos
RRab tipusi csillagoknal figyeltek meg, melynek hatterében feltehetéleg a Blazsko-

effektus?® all. Kiss és munkatérsai ezt a mechanizmust az RY UMa-nal is hasonloéan

20 A Blazsko-periodus (30-250 napos amplitiidovaltozast okoz a fél nap periédust pulzéloknal)
elméletileg lehetséges magyarazata hogy az amplitﬁdévéltozést az RR Lyrae csillag tengelyké’)riili

forgas miatt valtomk a ralatas, és ez tovabbi fényvaltozast okoz).
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132. abra. Az RY UMa wavelet-transzformdltja: o = 2.2.
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133. abra. Az RY UMa Choi- Williams eloszldsa: o = 0.5.
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134. abra. Az RY UMa Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o« = (.1.
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probaltak értelmezni, melyhez a csillag vizualis észlelési adataira tamaszkodtak. Az
elmilt idGszakban az optikai leképezés javulasat kiaknazva egyre tobb kiterjedt at-
moszféraval rendelkez lumindzus csillag (pl. Mirdk) alaki sajatossagait sikeriilt
kozvetleniil is megfigyelni. Az erre vonatkoz6 tapasztalatok szerint a megfigyelt
objektumok alakja a gombtsl akar 25-30%-ban is eltérhet. Kiss és szerzGtarsai a
pulzaciora vonatkozo feltételezések alapjan generdlt fénygorbe spektrumét az ere-
detivel valo Osszehasonlitas sordn nagyfoku hasonlosagot allapitottak meg. Az RY
UMa lapultsaga tehat igen valoszint. A csillagra vonatkozdan 9800 napos rotacios
periodust feltételeznek (mely érdekes modon a 306-nak éppen 32-szerese); a fénygor-
bén mutatkozo sajatossagok kialakitasaban tehét feltehetGleg a csillag lapultsaga és
forgasa egyidejiileg jatszhat szerepet. A kordabbi elméletnél nem vették figyelembe az
AGB-csillagok esetleges rotaciojat, mivel a felfavodott burok felszinének periddusa
mindenképpen tobb ezer napos nagysigrendbe esik. A legtijabb hiromdimenzi6s
hidrodinamikai modelleknél méar nem vetik el a rotacionak a pulzaciot befolyasold
szerepét, azonban az elméletek szdmos fontos koriilményt figyelmen kiviil hagynak.
A felszini hGmérséklet eloszlasanak feltételezhetd inhomogenitasa példaul lényeges
lehet, melynek feltérképezését az optikai szinképek bonyolultsaga még jobban meg-
neheziti.

A publikus adatok erre a csillagra vonatkozoan is igen hidnyosak, a kapott fénygor-
bét tehat alig lehet a pulzacids viselkedés vizsgalatahoz felhasznalni. Az utolso
5000 nap megfigyelései alapjan azonban jol lathato, hogy az RY UMa fényessége -
a lebegési jelenség folytan - id6rél-idére ciklikusrol kvazi konstanssa valik - majd
a folyamat kezdddik el6rol. A csillag spektroszkopiai vizsgalata révén esetleg fény
deriilhetne ennek a viselkedésnek a konkrét okéara, ezért mindenképp érdemes az RY

Dra tovabbi megfigyelése.
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5.2.14. S Orionis

6 T T T T T T T T
8 - -
I o R .o .
10 A ‘ Vi ey A ]
w12 | H b
i |
14 1 ] 1 1 1 ] ] 1 n

26000 27000 23000 29000 30000 31000 32000 33000 34000
6 I T I T I T I T I T I T I T I T I-
w8 s A . 3 MU S S A PO
Elf, . S A R ;3&:'. PRI R 1
. B % - + - * -
£12 AN A Y SRR A A '.?‘:-'; -
M 3 ':" .29 v S+ oo IR R

“WE 1 1 1 1 1 :.I : 1 :

35000 36000 37000 38000 39000 40000 41000 42000 43000
6 T T T T T T T T T T T T T T ]
3F a a3 % P . * -1
w SR . ST ST S-S SRS S rAS A7
10 =] 3‘ ‘e L ,:1 f“o * j& H + {' 1. f.‘ :: ; . ’ FE ;o
A TAN SV AVETE AR AN SFAVRNR IS P AN Foriraty ]
il S B SR SRV L SR A A O (AR S N
B 14 [ v % ¢ v ? o v ¥ %]

1 " 1 " 1 1 M 1 1 1 M 1 "
44000 45000 465000 47000 48000 49000 50000 51000 52000
JD (-2400000)

135. abra. Az S Ori 10 napos fényességdatlagokat tartalmazo adatsora.

Az Mira tipusi S Orionis periédusvaltozasaval kapcsolatban nemrég megjelent
egy részletes elemzés (Benitez és Vargas, 2002), melyben a csillag megfigyelhetd pe-
riodusvaltozasait szintén lehetséges hélium-héj fellobbanassal magyaraztak. Azon-
ban a shell flash-re vonatkozdo modell (Wood & Zarro, 1981) alapjan az S Ori
altal mutatott hullamzo6 hosszusagi pulzacios ciklusok inkabb cafoljak ezt az el-
gondolast. Ez az objektum alkalmas arra, hogy a Mirdknal tapasztalhato, a ko-
A szerzék 71 évet felolels
adatsort vizsgalva tgy talaltdk, hogy a csillag korabbi 445 nap koriili periodusa
JD 2438000 és 2444000 kozott viszonylag nagy iitemben (0.007 nap/nap) 397-re

csokkent. A valtozas mértéke tullépi a Mirak szokasos ingadozasainak hatarat, tehat

rabbiaktol eltéré viselkedés is bemutatasra keriiljon.

mindenképp figyelemremélto. A csillag Fourier-transzformaltjanak alacsony frekven-
cidju tartomanyan egy erGs csucsot figyelhetiink meg, mely esetleg egy hosszabb
idgskalaju valtozasra utal, azonban el6fordulhat, hogy pusztan az adatsor hidnyossa-
gai kovetkeztében lép fel. A csillag O-C diagramjanak meghatarozéasahoz 420 na-
pos probaperiddust alkalmaztam, kezdeti idépontként pedig 2400000 levonasaval a
legkorabbi fényességmaximum idejét (J Dy = 16587). A megfigyelhetd hullamzas az
id6-frekvencia eloszlasokon is megjelenik, melyet a kétszeres frekvenciakomponens is

erGteljesen produkal - ennek alapjan inkabb szamolasbol fakado  (fiirészfogrezgés)
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136. abra. Az S Ori wavelet-transzformadltja: o = 2.2.
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137. abra. Az S Ori Choi- Williams eloszldsa: o = 0.6.
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138. 4bra. Az S Ori Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.2.
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139. abra. Az S Ori O-C diagramja: C' = 16587 + n - 420(nap).

Osszetevire kovetkeztethetiink. A Fourier-transzformalton felléps alacsony frekven-
cias cstcs egy hosszabb idgskalan megmutatkozd moduléaciora - esetleg lapultsagra,
foltossagra - utalhat.

Mivel a hélium-héj fellobbanasra vonatkozo Wood-Zarro modell (Wood & Zarro,
1981) alkalmazéasa soran a csillagok észlelt periodusvaltozasat feleltetjiik meg lu-
minozitasvaltozasnak, és a modellkarakteriszikak szinuszos periodusvaltozara nem
illeszthetGk. Sajatos viselkedése ellenére ezért az S Orionis esete azt illusztralja,
hogy a Mirdk periédusanak nagyobb intervallumon torténG valtozasai sem minden

esetben utalnak hélium-héj fellobbanasra.
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5.2.15.

SX Herculis
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140. abra. Az SX Her 5 napos fényességdatlagokat tartalmazo adatsora.
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A meglehetGsen irregularis valtozasokat mutatd SX Herculis a felszabalyos objek-
tumok SRd altipuséat képviseli. Pulzéaciés periddusa 102 nap, vizualis fényességval-
tozdsdnak amplitidoja 2.3 magnitudo. A tobbi félszabalyos csillagtol eltérGen az
SRd tipus sokkal koraibb szinképosztalyba tartozo objektumokat jelol, voltaképpen
sok esetben a Naphoz hasonl6 égitesteket. Feltételezik, hogy az RV Tauri tipusi
égitestekhez hasonl6an az SRd-k is kistomegii ABG csillagok, melyek idénként "kék
hurkokat" irnak le a HRD-n?!.

Az SX Her fényességvaltozasat tobbek kozott Buchler és munkatéarsai (Buchler et al.
kaotikus megnyilvanulasokat kerestek. A globéalis fazistér rekonstrukcié eljarasat
alkalmazva az SX Her 5500 napot lefedd hossztuisagi, 1 napos mintavételezettségi
adatsorat elemezték. Eredményeik erre a csillagra vonatkozdan hasonldak az R Sct
esetéhez; a novekvs fy alapmodus és a masodik, csillapodd rezonans modus (~ 2fo)
kozott feltehetSleg folyamatosan alternalo energiatadas zajlik. Mivel a csillag adat-
sora elég rovid volt, a hosszabb idgskalaji eseményekre ezeknek a vizsgalatoknak
a révén nem deriilt fény. Percy és Kollin 2000-ben a Hipparcos mérései alapjan
elkészitette az SX Her O-C diagramjat, mellyel a csillag periodusvaltozasanak éves
iitemére 0.0175 nap adoédott. A periddus ciklusrol ciklusra vonatkozbéan 2 napos
ingadozast is mutat.

Az SX Her id6-frekvencia eloszlasain két rezgési komponens latszik, melyek - a korab-
biakban leirtak alapjan - feltehetSleg valodi modusok. A Fourier-spektrum megle-
hetGsen zajos, melyen az alacsony frekvencidn megjelend csiics hosszii periddusu
modulaciora utalhat. A wavelet-transzformalt (141. abra) elmossa a masodik kom-
ponenst, melyet a Choi-Williams eloszlas (142. abra) megfelels felbontassal kimutat.
A csillag Zhao-Atlas-Marks eloszlasan (143. abra) szamos olyan jarulékos Osszetevs
jelenik meg (kereszttagok), melyek a wavelet-en nem lépnek fel - pulzacios eredetiik
tehat ebbdl kifolyolag kizart.

ZLA "kék hurkok" evolicids kitérsk, melyekre a csillagok az oridsagi fejlédés soran - az ener-
giatermelG héjak fellobbanasai kdvetkeztében - idénként ratérnek. Ekkor dtmenetileg bekeriilnek a
HRD sarga oridsokat és szuperodridsokat tartalmazoé régiéjaba
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141. abra. Az SX Her wavelet-transzformdltja: o = 2.0.
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142. abra. Az SX Her Choi- Williams eloszldsa: o = 0.45
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143. Abra. Az SX Her Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.3.
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5.2.16. T Cephei
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144. abra. A T Cep 10 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.

A Mira tipusi T Cephei atlagperiodusa 393 nap, latszo fényessége 6 és 10.3
magnitudo kozott valtozik. Errél a csillagrol sok adat all rendelkezésre, mivel
cirkumpolaris, és meglehetGsen fényes is. Pulzacios ciklusai elég stabilnak mutatkoz-
nak.

A kései tipusu csillagok kornyezetében és atmoszférajaban megtalalhatok a korabbi
fazios folyamatok végtermékei, melyet a T Cep esetében Yamamura és szerzGtér-
sai (1999) az ISO (Infrared Space Observatory) mérései alapjan elemeztek. En-
nek soran a csillag spektrumaban SO, gaz rotacids-vibracids dtmeneteit mutattak
ki, mely az elsG ilyen természetii eredmény alacsony hémérsékletii voros oridscsil-
lagokra vonatkozoan. A SO, gerjesztési hGmérséklete 600 K koriili, és ugy talaltak,
hogy ez a molekula a T Cep t6bbszoros csillagsugarnyi korzetében megjelenik. A
csillag szinképének a fazistol valo fiiggését a szerz6k az SOy molekulaknak a lagy
UV fotonok altal végbemend fotodisszociaciojaval magyardztak. A infravords tar-
tomanyban a T Cep viselkedése eltér a vizualistol, annal sokkal hosszabb idGskalaji
valtozasokat mutat. Egyes jelek arra utalnak, hogy porképzédési folyamatok a
fényességminimumok idején mennek végbe.

Whitelock és munkatarsai (1997) a Hipparcos meéréseit felhasznalva a T Cep-re

vonatkozoan 24.3 ezred ivimasodperces (mas, milli arc second) szogatmérst allapi-
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145. abra. A T Cep wavelet-transzformdltja: o = 2.0.
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146. abra. A T Cep Choi- Williams eloszldsa: o = 0.4
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147. abra. A T Cep Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.2.
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tottak meg.

A csillag id6-frekvencia eloszlasain stabil alaprezgés lathato, valamint megjelennek
a fénygorbe kevésbé szinuszos alakja miatt felléps felharmonikusok is a kétszeres és
a haromszoros frekvencidn. Az adatsor JD 2432000 kérnyékén hidnyos; ez indokolja

az eloszlasokon is megfigyelhet6 latvanyos amplitidocsokkenést.

5.2.17. T Ursae Minoris
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148. abra. A T UM 10 napos fényességdatlagokat tartalmazo adatsora.

A Mira tipusit T Ursae Minoris napjainkban igen kiilonleges objektumnak
szamit. Periddusa a 70-es évek végén kezdett latvanyosan csdkkenni, mely a ko-
rabbiakhoz hasonléan (BH Cru, R Aql, R Hya) hélium fellobbanéséara utal a csillag
magjat koriilvevé héjakban. A T UMi-nal tapasztalt drasztikus véltozasi iitemet
még egy hozza hasonl6 ismert objektum sem produkalta kordbban. A csillag cik-
lushosszanak csokkenésével kapcsolatban nemrég két tanulmany is sziiletett (Gal &
Szatmary, 1995; Szatmary, Kiss & Bebesi, 2003), melyek alapjan a T UMi perio-
dusa az elmilt 30 év soran a korabbi 314.5-r61 215 napra esett vissza; a folyamat
azoOta is tart. A csillag adatsoranak Fourier-transzformaltjan latszanak ugyan a dom-
inans frekvencia-6sszetevék, azonban a f6komponens aszimmetrikus kiszélesedésén

kiviil semmi sem utal idGbeli valtozasra. A kétszeres frekvencian jelentkezG cstcsot
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149. abra. A T UMi O-C diagramja: C = 17598 + n - 315 (nap).

feltehetdleg a fénygorbe fiirészfogrezgésre emlékezteté maximumai hozzak létre a
spektrumon. A 149. abran a T UMi O-C diagramja lathatd, melynek megszer-
kesztésekor alkalmazott probaperidodus értékének a csokkenést megel6z6 315 na-
pos ciklushosszat valasztottam, kezd&pontként (JDg) pedig a rendelkezésre allo
legkorabbi fényességmaximum idejét (JD2417598). A periodusvaltozas iitemét
parabola illesztésével éallapitottam meg, mely a maéasodfoki tag egyiitthatojabol
(—1.789-10°+0.064-10° nap/nap) az (30) egyenlet alapjan szamithato ki. Ennek
relativ értékére (1/P)dP/dt = 3.578-107° £0.128 - 10~° nap/nap adodik, ahol P az
O-C diagram meghatarozasakor alkalmazott probaperiodus. A dP/dt derivalt értéke
4.116 £ 0.147 nap/évvel lesz egyenld, ez jelenti a ciklushossz rovidiilésének egy évre
vonatkozo mértékét. A rendelkezésre all6 maximumidGpontok alapjan a legkorabbi
rezgési periddus hossza 320, a legutobbié pedig 220 napos volt.

Az id6-frekvencia eloszlasokon az egyes komponensek kiemeléséhez harom kiilon-
b6z6 mértékben szirt részre (0.0025, 0.005, és 0.009 ciklus/napnal) bontottam a
vizsgalt tartoméanyt. A ZAM eloszlas id6felbontasa a masik modszerrel szemben
erre a frekvenciatartoményra kevésbé kedvezs, fellépnek a szokvanyos kereszttagok
is. Az észlelt komponensek mindegyike megjelenik a Fourier-transzformalton is,
azonban az id6beli valtozasok egybemosodnak a pillanatnyi értékekkel. A mésodik

¢s hamadik harmonikust a Choi-Williams eloszlas (151. abra) emeli ki a legjobban.
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150. abra. A T UMi wavelet-transzformdltja: o = 2.2.
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151. abra. A T UM;i Choi- Williams eloszldsa: o = 0.45.
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152. 4bra. A T UMi Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.2.
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MC/M(D
0.78

R/R,
147 £ 95

M/M; (F)
5.1

M/M, (1H)
1.7

r [pd]
2570 % 500

8. tablazat. A T UM fizikai paraméteres.

A T UMi esetében a hélium-héj fellobbanasra vonatkozo modell (Wood & Zarro,
1981) luminozités értékei alapjan a 8. tablazatban felsorolt paramétereket hataroz-
tam meg (Bebesi, 2002). A korabban - a BH Cru, az R Aql és az R Hya esetében -

emlitettek okan a T UMi-nal els6 felhangban térténd pulzécio feltételezhetd.

5.2.18. UX Draconis
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153. abra. Az UX Dra 5 napos fényességatlagokat tartalmazo adatsora.

Az UX Dra kis amplitadojua (5.8-7.3 magnitudo), luminozus, szénben gazdag
voros oridscsillag. Egyike azoknak az objektumoknak, melyek spektruman Tc nyo-
mait fedezték fel (Little at al., 1987).

szerezhetd idGsornak csak egy minddssze 5000 napos szakasza szolgaltatott informa-

melyr6l a nemzetkozi adatbazisokbol meg-

ciot a csillag pulzacios tulajdonsagairol. Az UX Dra irodalmi forrasokban fellelhe-
t6 periodusa 168 nap koriili érték. A rendelkezésre all6 korabbi minimumidépon-
tok alapjan (Vetesnik, 1983) lasst periodusnovekedésre utalo jelek mutatkoztak,
azonban a hosszabb idéintervallumot felolels fotometriai vizsgalatok alapjan a cik-
lushossznak ez a 155 és 185 nap kozotti ingadozasa hosszabb - mintegy 5000 napos
- idgskalan zajlik. Korabban felmeriilt esetleges egy kisérdesillag jelenlétének elgo-
ndolasa is (Vetesnik, 1982). Lloyd és West (2001) a csillag 3000 napos adatsorara
178 és 359 napos periddusu kétmodusta gorbét illesztve megfelels egyezést talaltak,
melynek alapjéan valészintsithets, hogy a csillag fényességvaltozasanak hatterében

tobbszoros periodicitas all.
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154. dbra. Az UX Dra wavelet-transzformaltja: o = 2.2.
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155. 4bra. Az UX Dra Choi- Williams eloszldsa: o = 0.6.
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156. dbra. Az UX Dra Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.5.
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5.2.19. V Bootis
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157. abra. A V Boo 5 napos fényességdatlagokat tartalmazd adatsora.

A V Bootis SRa tipusu félszabalyos csillag, latszo fényessége 7 és 12 magnitado
kozott valtozik. Ez az objektum régota tartéo amplitidocsokkenésével hivta fel
magara a kutatok figyelmét, melynek érdekes aspektusa, hogy mind az atlagfényesség
(8.7 magnitudo), mind a periodus alland6 maradt a folyamat soran. A jelenségre
szamos esetben probaltak mar elfogadhato magyarazatot talalni. Graves és Howarth
(2000) a csillag koriili anyag jelenlétét okoltak, azonban erre utalo jelek kevésbé mu-
tatkoztak?? a fénygorbén. A szerzék egy 10000 napos adatsor elemzése soran a
rezgési komponensek félamplitudoinak értékeire (Py-ra 0.46, Pj-ra 0.17) inkabb az
SRb csillagokra jellemz§ aranyokat kaptak. Az amplituddcsokkenéssel kapcsolatban
elképzelhetének tartjak, hogy a féperiodus (257.8 nap) fenntartasaért felelGs ioniza-
ci6s zonaban csillapodas?? 1ép fel. Probalkoztak mar a V Boo esetleges kaotikus
viselkedésének kimutatasaval is (Mattei et al., 1990), de nem jartak sikerrel. A
V Boo periédusa nem mutat folyamatos valtozéast, inkabb csak a félszabalyos csil-

lagoknal gyakori ciklusonkénti fluktuaciok jelentkeznek, melyeket valoszintleg a fel-

22 Amennyiben a héattérben cirkumsztellaris anyagfelhd allna, akkor az a csillag atlagfényességét
is bizonyosan befolyéasolna.

23 A maganyag felkeveredése révén fémes szennyezés éri a sugarzasi atmoszféra alapjainal elhe-
lyezked$ ionizécios zonakat, olyan instabilitdsokat okozva ezaltal, melyek a kés6bbiek folyaméan
konvekcids struktirak kialakulasidhoz vezetnek.

96



'20.008 |

SNy I YA N

= 0.006 4

L 1

5

: 0.004 i }—

e =

% ‘) F

= 0.002 4
¢

0 10000 20000
Idé (JD-2422875)

158. abra. A V Boo wavelet-transzformdltja: o = 2.2.
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159. abra. A V Boo Choi-Williams eloszlisa: o = 0.2.
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160. 4bra. A V Boo Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.2.
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szini rétegekben zajlo véletlenszeri folyamatok valtanak ki. Szatmary és munkatér-
sai (1995) a voros oriasok elméleti modelljeit (Fox & Wood, 1982, Ostlie & Cox, 1986)
felhasznalva megprobaltak azonositani az egyes rezgési modusokat. Problémét je-
lent, hogy ezek modellek nem veszik tekintetbe a komponensek amplitidovaltozasat,
tovabba a csillag kiils6 légkorében 1évé molekuldk mennyiségét és opacitasat sem is-
merjiik. A 'V Boo esetében azonban nem valészint, hogy az opacitas valtozasa lenne
felelgs az amplitudo viselkedéséért. Szatméary és szerztarsai (1995) a fénygorbe

alapjan meghataroztak a csillag fizikai paramétereit®® is (9. tablazat).

Py P R/R M /M, Mo Ters

[nap]  [nap] [mag] (K]
258 137 290+20 2.0+03 —43+0.3 2700+ 300

9. tablazat. A V Boo fizikai paraméterei.

Az amplitido periodikus moduléacidjat két kozel azonos hosszusagn pulzacios ciklus
jelenléte is okozhatja (lebegés), a V Boo esetében azonban ezt kizarhatjuk.
Kerschbaum & Hron (1992) infravords adatok elemzése soran az SRa és az SRb
valtozok jellemzdit a Mirdkéval vetették Ossze, és ugy talaltdk, hogy ezeknek a ti-
pusoknak igen hasonl6 a galaktikus eloszlasa. Eszerint elképzelhetd, hogy az AGB
elején ezek a csillagok els6 vagy magasabb felhangban pulzalnak, majd a folyamatos
tomegvesztés kovetkeztében mar csak az els6ben. Az alaprezgés 100000 év alatt
alakul ki, és az SR csillagok atkeriilnek a Mira allapotba. A V Boo esetében ez
a folyamat forditottnak latszik; Mira szert fényvaltozasat félszabalyos viselkedés
valtotta fel. A modusok azonositasaval kapcsolatban még nincs teljesen elfogadott
elmélet. Egyesek szerint (Kerschbaum & Hron, 1992, Jura & Kleinmann 1992) az
SR csillagokra els felharmonikus, a Mirdkra pedig alaprezgés a jellemzs, azonban
az Gjabb csillagsugar mérések alapjan (Tuthill et al., 1994, Haniff et al., 1995) a
P = 280 — 430 nap periodusu Mira csillagok els felharmonikusban pulzalnak.

24 Az abszolit fényességet a Mirdk periodus-fényesség relaciojabol (Whitelock 1990), az effektiv
hémérsékletet pedig a sugar és a luminozitas értékei alapjan a Stefan-Boltzmann torvény fel-
hasznalasaval szamitottak ki.
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5.2.20. V Canes Venatici
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161. abra. A V CVn 5 napos fényességdatlagokat tartalmazo adatsora.

A V CVn SRa tipusu csillag, latszo fényessége 6.5 és 8.6 magnitido kozott val-
tozik. Az irodalmi forrasok erre az objektumra vonatkozéan 192 napos peridédust
emlitenek.

Kiss és munkatarsai (2000) tanulméanyukban a V CVn fényességének amplitudovalto-
zasait is vizsgaltak, melynek soran - az RX UMa-hoz hasonléan - ennél a csillagnél is
felfigyeltek a két kozeli rezgési frekvencia altal okozott lebegési jelenségre. Megéllapi-
tottak, hogy a lebegést mutato fénygorbék esetében a perivdusok aranyai 1.03 és 1.1
kozotti értékek lehetnek, melyek alapjan egyrészt magasabb felhangok jelenlétére,
illetve nemradidlis pulzacios modusra is lehet kovetkeztetni. A V CVn esetében a két
detektalt ciklushossz értéke 194 (fo = 0.00515 ciklus/nap), és 186 nap (f; = 0.0053
ciklus/nap). Ha az ezeknek megfelel rezgések pulzécios eredetiiek, akkor aranyaik
(fi/fo = 1.06 és fo/f1 = 1.93) informacioval szolgalhatnak a pulziciés modust il-
letGen. Az 1.9-es periodusarany igen gyakori a félszabélyos csillagoknal. Az 1-hez

kozeli peridusaranyok magasabb (3-5-ik) felhangok jelenlétére utalhatnak, azonban
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162. abra. A V CVn wavelet-transzformdltja: o = 2.2.
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163. 4bra. A V CVn Choi- Williams eloszldsa: o = 0.5.
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164. Abra. A V CVn Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.5.
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az elméleti szamitasok abban a modustartoményban erételjes csillapitast josolnak
(Xiong et al., 1998). Ennél az objektumnél az egyes komponensek amplitudoi elég

kiillonbozGek, ezért a lebegési jelenség nem latszik olyan tisztan.

5.2.21. W Cygni
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165. abra. A W Cyg 10 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.

A W Cygni SRb tipusu csillag, latsz6 fényessége 5.3 és 7.8 magnitudd kozott
valtozik. Az AF Cyg—hez hasoloan igen kedvelt megﬁgyelési célpont. Ez az égitest

s, 2

soran az egyes modusok néhany szaz napos idGskalan ki-be kapcsolnak. Az ehhez

hasonl6 jelenség egyébként a feltételezések szerint elég gyakori a félszabélyos val-
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166. abra. A W Cyg wavelet-transzformdltja: o = 2.2.
~ 0.01
g
i [ - o
3 0.0075 | \ I L
b
2
S 0.005
EJ : T ‘ - | o
>
—
£ 0.0025

0 10000 20000 30000

IdG (JD-2417403)

167. abra. A W Cyg Choi-Williams eloszldsa: o = 0.8.
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168. abra. A W Cyg Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.8.
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tozoknal.
A fénygorbére (165.

idénként teljesen atalakul; valojaban a ciklushosszak is, és az amplitudok is val-

abra) tekintve megallapithato, hogy a pulzicié természete

toznak. A csillagnal kimutathato periodusok értékei 240 illetve 130 naposak.

Kiss és munkatarsai (2000) wavelet-analizis segitségével vizsgaltak a két modushoz
tartozo frekvenciagerinc keresztmetszeti amplitido6it, melynek valtozasiaban sem-
miféle periodicitdst nem tudtak kimutatni. Mivel elég jol mintavételezett adat-
sorokkal dolgoztak, valoszintisithats, hogy az észlelt ingadozasok nem a szamolésbol
fakadtak. A dominans modus (P = 130 nap) amplitiadéja 2000-3000 napos idGskalan
valtozik, melynek soran a pulzéicié idénként - feltételezhetGen valamilyen erds csil-
lapito hatasnak koszonhetGen - teljesen félbeszakad. Valodi kétmodusa allapot ennél
a csillagnél csak ritkan figyelhet6 meg, azonban az egyes modusok amplitidojanak
alternaci6ja jol megmutatkozik az idG-frekvencia eloszlasokon.

5.2.22. W Draconis

8 T I T I T I T I
10
2
4

16
24000
8

=10
12

]

B 14

1
1

TT LTt

Vis. mag.

25000 265000 27000 23000 29000 30000 31000 32000 33000
T T T T T T T T T T T T T T T T T T

16

8
510
E12

=
o 14

34000

35000

36000

37000

38000

te
L
*

+

‘f....-o

-
+

T al.'

- A

.
+

ye

+ s
Py R

I
.
i3
+
+
H

e
.
.
+*
.
*

-

s A
«

+

..
Tie

.
+
*

.

¥

47000 48000 49000  S0000 51000 52000
JD (-2400000)

16 : 1
44000

45000 46000

169. abra. A W Dra 10 napos fényességatlagokat tartalmazo adatsora.

A Mira tipusi W Draconis a BH Crucis-hoz hasonléan névekvs periodust mutat,
mely szerint hélium-héjanak fellobbanasi ciklusa még emelked6 fazisban van. Mivel
ez a csillag viszonylag halvany - latszo fényessége 8.5 és 15.5 magnitudo kozott val-

tozik -, minimumai kornyezetében meglehetGsen hianyosak az adatsorok. A W Dra
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amplitidoja a korabban bemutatott objektumokhoz hasonléan a periédusvéltozas-
sal parhuzamosan észlelhets, erGs csokkenést mutat. 10 napos atlagolt adatsora-
nak Fourier-transzforméltjan erds frekvenciafelhasadas figyelheté meg, melynek f6
oka a JD2430000 és JD 2438000 kozotti hianyos szakasz. Az O-C diagram meg-
szerkesztéséhez 265 napos probaperiodust alkalmaztam, melynek kezdetét (2400000
levonasaval) a legkorabbi észlelt fényességmaximum idépontja (JDy = 16750) adja
meg. A rendelkezésre allo legkorabbi észlelés idején a csillag ciklushossza 260 nap
koriili értéket mutatott, manapsag azonban mar mintegy 290-re novekedett. A val-
tozési iitemet a korabbiakhoz hasonléan parabola illesztésével hataroztam meg. A
masodfoki tag egyiitthatojara az 1.505-107% £1.752 - 10~® nap/nap érték adodott,
mellyel a (30) Osszefiiggés értelmében kiszamitottam a novekedés relativ iitemét:
7.525-1077 4+ 8.76 - 107 nap/nap. Az egy évre vonatkozé novekedési rata a kordb-
biak alapjan 7.283-1072+8.479-10"* nap/év-vel egyenls. Mivel az adatsorban ilyen

sok szakadés taldlhato, az amplitudovaltozasra vonatkozdéan nehéz egyonteti megal-
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170. 4bra. A W Dra O-C diagram: C = 16750 + n - 265(nap).

lapitést tenni, azonban kénnyen észrevehets az utobbi tiz év soran zajloé csokkens
tendencia. A W Draconis adatsordnak id6é-frekvencia eloszlasain megfigyelhetjiik,
hogy az alapfrekvencia csokkenését koveti az els6 felharmonikus, amibdl (tovabba a
fenygorbe alakjabol) arra kovetkeztethetiink, hogy a kétszeres frekvencia pusztan a
szamolasbol fakadoan 1ép fel.

Erre a csillagra vonatkozoéan a Wood-Zarro modell (1981) alapjan a 10. tablazat-
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171. abra. A W Dra wavelet-transzformadltja: o = 2.2.
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173. a4bra. A W Dra Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.2.
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r [pc] M. /Mg R/Rs M/M; (F)

M/M,, (1H)

820 £ 220 0.5957 210+ 35 1.1

0.52

10. tablazat. A W Dra fizikai paraméterei.

ban felsorolt paramétereket hataroztam meg (Bebesi, 2002).

hangra kapott tomegérték meglehetdsen kicsi (kisebb, mint a

valoszintisithets az alapmodusta pulzacio.

Mivel az els§ fel-

szamolt magtomeg),

5.2.23. Y Persei
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174. abra. Az Y Per 10 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.

Az Y Per az ismert széngazdag Mira-tipust objektumok legrovidebb peridédusi

(250 nap) képviselGje.

Fényességvaltozasanak amplitidoja 1987-ben (JD 2447000

tajékan) hirtelen lecsokkent; egészen addig osztalyanak meglehetGsen tipikus tag-

jaként tartottdk szamon. Korabbi nagy (3 magnitudé koriili)

amplitudoji, szabé-

lyosnak mondhat6 oszcillaciéi 1 magnitidos, kevésbé regularis rezgésekre valtot-

tak At.

Kiss és szerzétarsai (1999) a csillag 28500 nap hosszusagu idGsorat vizs-

galtadk, melynek soran az Y Per periodusat és amplitidojat nemlinearis regressz-

i6s modszerrel is elemezték. Erdekes eredményiik, hogy a csillag 1987-t61 muta-

tott periodusa (127 nap) a korabbi atlagos ciklushossznak (256 nap) éppen a fele.

Ez utalhat kaotikus viselkedésre is, azonban mindenképpen valamilyen rezonanciat
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177. 4bra. Az Y Per Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.25.
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tételezhetiink fel. A valtozas igen gyorsan tortént, mintegy 400 nap leforgasa alatt
- hasonl6 esetekben legalabb 10 ciklusra volt sziikség. A jelenség hatterében fel-
tehetGen egy Gjabb modus gerjedése all, melyre vonatkozoan az elméleti modellek
jeloltként az els6 és a harmadik radialis felhangot allitjak. Amennyiben valoban errdl
van sz6, akkor az Y Per belsejében tobb olyan csomofeliilet 1étezhet, melyek hatést
gyakorolhatnak a sugérirdnyu kitérésekre. Az Y Per-hez hasonl6 objektumok belse-
jében erételjes konvekcios mozgasok?® zajlanak, melyek hatésai csatoltan szintén
megnyilvanulhatnak a pulzacios viselkedésben. Mivel az Y Per esetében a korabban
mar emlitett hirtelen valtozds mindossze 400 nap alatt tortént, a konvekciés eredet

- a hasonlé idgskalak miatt - valoszintsithetd.

25 A konvekci6 soran felléps véletlenszerti mozgasok megzavarhatjak a csomofeliiletek mentén
nyugvo gazt, atrendezhetik a bels6 régiokat.
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5.2.24. Z Ursae Majoris
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178. abra. A Z UMa 10 napos fényességdatlagokat tartalmazd adatsora.

Az SRb tipust Z UMa fénygorbéjén (178. abra) jol lathato, hogy atlagfényessége
folyamatosan (7.2 és 8.9 magnitudo kozott) valtozik. Irodalmi forrasokban fellelhetd
atlagperiodusa 195 nap, azonban szamos jel utal a csillag multiperiodikus mivoltara.
Ez esetben a tobbszords periodicitas a magasabb modusokat is érinti, s6t lebegési
és rezonancia jelenségekre utalo jelek is kimutathatok. Suchko (1980) az AAVSO
adatait elemezve tgy talalta, hogy a Z UMa-nak alapvetGen két rezgési komponense
van; az elsGdleges 195.5 és a kevésbé definidlt 205 nap hosszisagi masodlagos ciklus.
A szerz6 szerint ennek a két periodusnak a kolcsonhatésa okoz lebegési jelenséget,
tovabba még egy hosszi (4200 napos) ciklus is kimutathato. Isles (1998), Kiss és
munkatarsai (1999), valamint Percy és Polano (1998) szerint a Z UMa multiperi-
odicitasa a gerjesztett modusok egyideji pulzaciojanak az eredménye. Eszerint a
csillag az alapmodusban és a felharmonikusokban egyszerre oszcillal. Az észlelt ir-
regularitidsok az emlitett hatasokon kiviil egyéb tényezGkbdl - foltossag, lapultsag,

kiséréesillag jelenléte - is fakadhatnak.
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181. 4bra. A Z UMa Zhao-Atlas-Marks eloszldsa: o = 0.25.
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6. Konklazidok

Dolgozatomban a napjainkban egyre szélesebb korben ismertté valo id6-frek-
vencia analizis egyik specialis, csillagaszati alkalmazéasat mutattam be. A Fourier-
transzforméacioval szemben ez a vizsgalati modszer nem stacionérius spektralis kom-
ponensekkel rendelkez6 adatsorok esetében is megfelelgen tiikrozi a rezgések valodi
természetét. Munkam soran - az idG-frekvencia eloszlasok kiszamitasahoz - a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia Konkoly-Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézetének
munkatarsai (Kollath Zoltan, Csubry Zoltan) altal 1étrehozott, és jelenleg is fejlesztés
alatt allo szoftvert, a TiFrAn-t (Time-Frequency Analyser) hasznaltam.
Bevezetésként roviden attekintettem az id6-frekvencia modszerek matematikai hat-
terét, valamint bemutattam a TiFrAn-nal meghatirozhaté eloszlasfiiggvények leg-
fontosabb tulajdonsagait. Az egyes modszereknek a periddusanalizis elvégzése soran
mutatott hatékonysagat elGszor 14 szimulalt adatsoron teszteltem. Ezek kivalasztasa
és paraméterezése kifejezetten a valtozocsillagok esetében felléps jelenségeknek felel
meg (Szatmary et al., 1994); példaul amplitado- és fazismodulacio, kétmodusi osz-
cillacio, modusvaltas.

Az id6-frekvencia analizis kiilonb6z6 modszereit valodi égitestek esetében 24 pulzalod
voros valtozonél alkalmaztam, melyek a hossza peridodust csillagok harom jellegzetes
tipusanak (félszabalyos, Mira, RV Tauri) a képvisel6i. Ezek az objektumok al-
talaban tobb szaz napos ciklushosszakkal rendelkeznek, ezért esetiikben lehetévé
valik a szamolasokhoz sziikséges kozel folytonos és ekvidisztans mintavételezés. Es-
zlelésiiket vildgszerte szdmos amatdér és hivatasos csillagisz végzi, megfigyeléseik a
nemzetkozi adatbazisokbol barki szaméara elérhetck. A 24 valtozo adatait 3 publikus
(AFOEV, VSOLJ, VSNET), és egy kozvetett uton - a lekozolt fénygorbék alapjan
- hozzaférhets (AAVSO) forrasbol gytijtottem ossze.

A vizsgalt égitestek a csillagfejlédés legvégss allapotaiban jarnak, ezért pulzacidojuk
soran gyakran irregularis ingadozasokat, s6t kaotikus viselkedést is mutatnak. Ezek
hatterében a jelenlegi elméleti modellek szerint szdmos tényezé - konvekcio, foltossag,
lapultsag, forgas, porképzidés - allhat, melyeknek a csillagok fényességére gyako-
rolt hatasai az idG-frekvencia modszerek révén a korabbiakhoz képest részletesebben
tanulmanyozhatok. Az észlelt rezgési sajatossdgokat - a rendelkezésre 4llo szakiro-
dalmi forrédsokra tamaszkodva - az egyes objektumok esetében kiilon-kiilon vizsgal-
tam, keresve a folyamatok hatterében hizodo fizikai okokat.

Néhany Mira tipust csillag az utobbi idészakban folyamatos periddusvaltozast muta-
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tott, melyet feltehetSleg a magot koriilvevs hélium-héj nuklearis fellobbanasa (Wood
& Zarro, 1981) valtott ki. Erre vonatkozoan a korabbi eredményekbdl A&A publika-
cio is sziiletett, (Szatmary, Kiss & Bebesi, 2003) melyben a T Ursae Minoris néhany

évtizede tarto drasztikus peridduscsokkenését elemeztiik.

7. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném kifejezni koszonetemet témavezetémnek, dr. Szatmary Karoly-
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Zoltannak TiFrAn-nal kapcsolatos kérdésekben nytjtott szivélyes segitségéért. Ko-
szonettel tartozom dr. Vinkoé Jozsefnek, az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszék docensének, és Csak Baldzs PhD hallgatonak, amiért idénként segitettek

az informatika-programozas terén adodo kezdei nehézségek lekiizdésében.
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