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Bevezetd

A valtozocsillagok megfigyelését méar a 17. szézadban elkezdték. Els6ként a legnagy-
obb amplitudojia valtozast mutaté o Cetire figyeltek fel. Ekkor még nem ismerték, hogy
periodikus fényességvaltozast is mutathat egy csillag, ezért ezt elnevezték Mirdnak, ami
csodalatost jelent. Az ekkor készitett tavesovek detektoraiként a szem szolgalt, melyekkel

nem lehetett par tized magnitidonal kisebb valtozasokat észlelni.

A mult szazadig nem tudtak sokat a csillagok felépitésérdl és miikodésérsl. De az egyre
tobb megfigyelés és a spektroszkopia megjelenésével elkésziiltek a kiilonb6z6 csillagmodellek.
Ezekkel mar lehet értelmezni a latott fényvéltozast. A valtozocsillag tipusatol fliggden lehet,
hogy csak egymast periddikusan elfedd csillagokrol van sz6, de ha csak egy csillagot vizs-
galunk, akkor valamilyen bels6 mechanizmus hajtja a csillag fényességének valtozasat. Ezek

leirdsdhoz és megértéséhez pontos mérési adatok sziikségesek.

Az egyre fejl6ds technika segitségével egyre pontosabb fénygorbéket lehet késziteni, melyek
alkalmasak a matematikai és fizikai elemzésre.
Szegeden jelenleg is foglalkoznak valtozocsillagokkal, valamint mér tobb sikeres eredmény,

szakdolgozat, diplomamunka és TDK is sziiletett ezekr6l az elmult évtizedek soran.

Az eddig hasznalt mérési adatok maximum néhany ezred magnitido pontossagi fénygor-
béket biztositottak, amelyek csak a nagyobb amplitidoja és hosszabb periodust pulzaciok
kimutatésara voltak alkalmasak, és a foldi megfigyelés miatt periodikus troket is tartalmaz-
tak. Viszont az elmilt években egyre tobb tirtavesovet helyeztek Fold koriili palyara, melyek
a Fold légkorének és a napszakok valtozasanak befolyasolasa nélkiil képesek hosszu, folytonos

fénygorbéket felvenni.

Szakdolgozatomban az egyik trteleszkoppal, vords oriasokrol késziilt mérési eredményeket
hasznaltam (Benké - Szabo, 2010).
A NASA Kepler tirtavesovét 2009. marcius 7-én bocsajtottak fel, az exobolygok kereséséért
folytatott verseny miatt.
1971-ben Frank Rosenblatt felvetette a bolygdatvonulédsok megfigyelésének lehetGségét. William
Borucki (a Kepler program mai vezet&je) és Audrey Summers 1984-ben pontositottak a
szamitasokat és meghataroztak, hogy nagyszamai csillag megfigyelésével esély van Jupiterhez

hasonl6 méretd bolygok felfedezésére. Az elsé exobolygot viszont csak 1995-ben fedezte fel



Michele Mayor és Didier Queloz (51 Pegasi b), illetve az els - pulzar koriil kering6 - bolygora
is csak 1992-ben bukkantak! A szamitasok azt is kimutattak, hogy a Fold-szert bolygok fedés
utjan torténd felfedezése csak tireszkozokkel lehetséges, mivel a Jupiter méretd bolygok egy
Naphoz hasonlo csillag esetében mindossze 1%-nyi fényességesokkenést eredményeznek a csil-
lag teljes fényességébdl, addig a Fold méretiiek mindossze 1/10 000 résznyit.

A ’80-as években a program elSkésziileteként elkezdtek nagyobb érzékenységii fotoelektron-
sokszorozokkal kisérletezni a NASA tamogatasaval. A Kepler misszio elgdjét elGszor 1992-
ben javasoltdk a NASA-nak. A dont6bizottsag kiemelte a tudomanyos fontossagot, de donté
bizonyitékot szerettek volna arra, hogy ekkora fotometriai pontossag tényleg elérhets. Ek-
koriban mar elGtérbe keriiltek mas igéretek is, asztroszeizmologia, a csillagok aktivitédsanak,
forgasdnak vizsgélata, valamint minden fényvaltozast mutaté objektum nagyon pontos fo-
tometriai vizsgalata is. Itt nem csak a pulzald véltozocsillagokrol volt sz, hanem fedési
kettGsokroél, kataklizmikus valtozokrol, s6t még kvazarokrol és egyéb valtozocsillagokrol is.
1994-ben ujra elGterjesztették a missziot, a jelenlegi tiikormérettel, de itt mar a fotoelektron
sokszorozok helyett CCD-kamerakat terveztek. A NASA a Hubble- trteleszkophoz hasonlo,
magas koltségek miatt elutasitotta.

Tovabbra sem adta fel William Borucki csoportja, tovabb kisérleteztek a Lick Obszervatorium
alagsordban a CCD-detektorokkal, és 5-107% pontossagot értek el. 1996-ban tijra probalkoz-
tak a mar Kepler névre keresztelt misszioval, ekkor a koltségek mar csokkentek és bele-
fertek a Discovery-osztalyi missziokra biztositott keretbe, de ismét elutasitotta a NASA,
azzal az indokkal, hogy még senki se bizonyitotta, hogy lehetséges tobb ezer csillag egyideji
fotometriaja. A Lick Obszervatérium egyik iiresen all6 kupoldjaban épitettek egy ilyen
fotométert. A miszert a kupolatol tavolrol, a NASA San Francisco melletti Ames ku-
tatokozponjabol vezérelték. 1998-ban egy latomezGben 6000 csillagrol sikeriilt fotometriai
mindségi adatot kapni. A palyazatot ismét elutasitottak, azon indokkal, hogy a mitiszer az
tirben nem fogja hozni a Fold méretd bolygok kimutatasahoz sziikséges fotometriai pontossé-
got. Ekkor egy olyan laboratériumi miszer épitettek, ami szimuldlta az Gsszes elképzelhetd
zajforrast. Ennek sikere és a 2000-ben elsének felfedezett fedési exobolygd meghozta a vart

attorést: 2001 decemberében sikeresen elindulhatott Kepler-misszio.

A 25 éve megalmodott Kepler-tirtaves6 program lényeges eleme a csillagok szeizmologiai
vizsgalata. Ezt segiti egy esetleg nala talélt exobolyg6. A bolygonak a csillaga el6tt valo
elhaladasabol, azaz a fedésbdl, a kett6 sugaranak aranyéra lehet kovetkeztetni. Amennyiben
a csillag tomege ismert, a szeizmologia segitségével a bolygo siirtiségére kaphatunk informé-
ciot. Ezaltal a bolygo kémiai Osszetételérdl és jellegérol is ismereteket szerezhetiink.

A bolygd minimélis sugardnak és tomegének ismeretében szamithatd annak stiriisége, amely-
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1. dbra. A Kepler-tirtaveso felépitése.

b6l a kémiai 6sszetételre kaphatunk informéciot, masrészt extrém pontos és stabil fényesség-
mérésre van sziikség éveken keresztiil.

Ilyen feltételeket teljesité rendszer felépitése az alabbi, mely az 1. abran lathato. 1,4 méter
atmérdji f/1-es nyilasviszonyt, 95 cm szabad apertiraja Schmidt-rendszer. A f6tiikor 85%-
kal konyitett, extrém alacsony hétagulasi egyiitthatoju tivegbdl késziilt. A fokuszban elhe-
lyezett 42 db 2200x1024 pixeles CCD-chip 105 négyzetfokos teriiletet képez le. Eszleléseket
az optikai tartomanyban 430-840 nm kozott végeznek. Az optikai itban semmilyen mozgd
alkatrész nem helyezkedik el. A Kepler egyetlen teriiletet figyel folyamatosan a Hattyu
(Cygnus) és a Lant (Lyra) csillagképek iranyaban. A teriilet a galaktikus sik felett néhany
fokkal helyezkedik el. A teriilet allando lathatosagat és a fotometriai stabilitast 372,5 nap

keringési idejii, Nap koriili, igynevezett Fold kovetd palya garantalja.

2. abra. A Kepler-tirtaves6 CCD-detektora.

A programot 3,5 évre tervezték, de ezt meghosszabbitottak 2012 tavaszan 4 évvel. Az

trtavesovet nagyjabol negyed évente atforditjak a folyamatos energia ellatas miatt, hogy a



napelemei mindig a Nap felé nézzenek. A Kepler bolygokereséshez és asztroszeizmologidhoz
hasznalt célpontjainak fényessége a 9-16 magnitidos tartoményba esik, de esetenként 7 mag-
nitudos csillag fotometriajara is van lehetéség, és elvileg akar 20 magnitiudos vagy azon tuli
fényességhatarig lehet fotometriat végezni. A csillagok mérete kb. 4 fvméasodperc a CCD-k
nagy meéretei miatt. Ez rengeteg foton gytjtését teszi lehet6vé, ami nagymeértékben noveli
a jel/zaj viszonyt. A telitGdés elkeriilése érdekében a képeket 6 méasodpercenként olvassiak
ki, de a fénygorbék koziil néhany 1 perces, a tobbség pedig 30 perces integracios idének
megfelel§ Osszegzéssel tarolodik. Az adatok letoltése, valamint az Gj parancsok és célpontok
feltoltése havonta egyszer torténik. A Kepler 30 nap alatt felhalmozod6 adatmennyiséget
eltarolni nem képes, igy csak az elére kivalasztott csillagok pixelei tarolodnak, ezt tomoritik,
majd toltik le periodikusan. Ezért a programban csak meghatarozott célpontok észlelhetdk,
melyek el6zetesen ki kell vilasztani.

A Kepler alapvetéen harom kiilonb6zé kategoriaba esé célpontot észlel:
e bolygokeresésre hasznalt,
e asztroszeizmologiai,

e Guest Observer ("vendégészlelg") célpontok.

A Kepler f6 programja 150 000, f6ként F-K szinképtipusi csillag folyamatos megfi-
gyelése. Egyik {6 cél, hogy ezek koriil keringd, a foldihez hasonlo élet kialakulashoz megfelel
feltételeket biztosito, exobolygok kimutatasa; lakhatosagi zonaban keringd Féld tipusi bolygok
gyakorisdgdnak meghatarozasa; tobb bolygot tartalmazo rendszerek vizsgalata; forrd Jupiterek
fizikai paramétereinek meghatarozasa.

Jelenleg (2012 méjusa) 61 exobolygot erdsitettek meg, de a kutatés elérehaladtaval ez névek-
szik. Ezen szam valtozasat folyamatosan nyomon lehet kovetni a Kepler tirtadvess hivatalos

weboldalan (http://kepler.nasa.gov).

A Kepler tiradatok asztroszeizmologiai vizsgélatara jott létre a Kepler Asztroszeizmolo-
giai Tudomanyos Konzorcium (KASC). A eltérs tipusu csillagok vizsgalatara 13 munkacso-
portot hoztak létre, melyek kisebb alcsoportokra oszlanak. Ezek koziil a mira és félszabélyos
valtozocsillagok vizsgalatait Kiss Laszlo (MTA KTM CsKI), mig a cefeidakét Szabo Robert
(MTA KTM CsKI) vezeti. A magyar csoport a f6ldi tAmogatasban, az adatfeldolgozasban,

az adatok értelmezésében és a modellezésben is jelentés mértékben részt vesznek.



A Kepler kiemelkedGen pontos mérései lehetévé teszik a csillagok Nap tipust rezgéseinek
vizsgalatat is. A meérési adatokbol meghatarozhato a csillagok stiriisége, sugara, tomege és
kora is néhany szazalék pontossiggal, ezen feliil a magneses tér és a forgés is tanulmany-
ozhatd. A kiilonb6z6 modust pulzaciok modellezésével lehetGség adodik a csillagfejlédési

elméletek tesztelésére.

En a vendégészlels kategoriaban mért mirakrol és félszabalyos valtozokrol készitett fénygor-
béket hasznaltam a szakdolgozatomban. Ezek asztroszeizmoldgiaja révén a konvekcion és a
tomegvesztésen kiviil az eddig nem tisztazott eredetd hosszii masodperiodusokat is minden

eddiginél részletesebben vizsgalhatjuk.

A valtozocsillagok fénygorbéjét tobb modszerrel is lehet vizsgalni. En a Fourier analizist
hasznaltam és annak a folyamatnak a josagat vizsgaltam, ha a legkisebb négyzetek mod-
szerét is alkalmazzuk a kapott eredményeink javitasara. Ezen feliil dolgozatomban a csil-
lagok wavelet analizise is megtortént.

En ezzel a munkammal remélhetdleg hozzajarultam a valtozocsillagok fénygorbe elemzése

néhany probléméjanak megoldasahoz.



1. Valtozocsillagok tipusai

Véltozocsillagnak neveziink minden olyan csillagot, melynek fényessége emberi léptékii
idGskidlan mérve, idében valamilyen modon valtozik. Ez barmely tartomanyra igaz, nem
csak a lathato fény tartomanyara. Illetve azokat is valtozonak nevezziik melyek szinképében
torténik a valtozas. Osszeségében a csillag allapotjelz6i valtoznak. (Az dsszefoglalo az Am-
atoresillagaszok kézikonyvében megjelent Valtozocsillagok cimi cikk és a Csillagok tavesové-

gen cimi konyv alapjan késziilt) (Kiss - Mizser - Csizmadia, 2009; Cooper - Walker, 1994)

A valtozocsillagokat 6t kategoriaba sorolhatjuk:

pulzalo valtozocsillagok

fedési kettdscsillagok

rotacios (foltos) csillagok

eruptiv valtozok

kataklizmikus valtozocsillagok

A kiilonféle valtozocsillagokrol bévebb leirdst a Szatmary Karoly altal készitett web-

oldalon taldlhatunk. http://astro.u-szeged.hu/ismeret/valtozok/valtozok.htm

Szakdolgozatomban felhasznalt csillagok voros orids, mira és félszabélyos valtozok, ezeket
A csillagok pulzéicioja mindig egy egyensilyi helyzet koriil alakul ki, ezeket valamilyen folya-
mat gerjeszti, altalaban az un. kappa-mechanizmus. A pulzéacié periddusanak ideje a stirii,
kompakt objektumok esetében kicsi, a nagyméretii, Miraszerii csillagoknal nagy. A pulzéalo
valtozocsillagok egy adott modusa attol fiigg, hogy a gerjesztés vagy a csillapodés a nagyobb
erGsségt.
Kétféle pulzacio l1étezik, a radialis, ekkor a csillag rétegei radiélis iranyban tagulnak és 6ssze-

hizodnak, és a nemradidlis, amikor a rétegekben oldal iranyt elmozdulasok alakulnak ki.

e Mirak
A Mira tipust véltozok a HR-diagram aszimptotikus oriasagan helyezkednek el. A

2,5 magnitidonal nagyobb amplitidoju voros oridsokat és szuperoriasokat nevezziik



mirdknak. De nincs éles hatar a mirak, a kisebb amplitidoju félszabalyos és a szabaly-
talan valtozok kozott. JellemzGen 4-5 magnitido az amplitudojuk, de el6fordul 11™-s
is (x Cygni). Periodusuk tag hatarozok kozott valtozik, 90 naptol akar ezer napig is
terjedhet. Jellemz6 periodusuk 200-300 nap koriili.

Szinképiik M osztalyu, de el6fordul S,N,R vagy C is. Emisszio nélkiili M szinképoszté-
lyu csillagok kozott taldlhato félszabalyos, szabalytalan, valamint 210-220 nap koriili
periodust Mirak is. Altalanosan mondhato, hogy a htivosebb csillagok periodusa hossz-
abb.

Mirék fényvaltozasa rendkiviil szabdlyos, viszont a fénygorbe lefutasa ciklusonként
eltér6 lehet, ezért a periodus hossza is valtozhat a ciklussal. Vannak csillagok, melyek
esetében a periddus akar 100 napot is csokkent néhany 10, esetleg 100 év alatt. Ilyen
a Szatmary Karoly altal vizsgalt T UMi is, melynek 1980-as években mért 315 nap
koriili periodusa 2002-re 220 napra csokkent (Szatmaéary, Kiss, Bebesi, 2003).

A mirdk tomege 1 nap koriili. Példaul a Mira Ceti pulzacidojanak soran 18 szazalékot
valtozik az dtmérGje. Ennél érdekesebb az a jelenség, hogy még a vizudlis fénygorbe
tobb magnitudot véaltozik, addig a bolometrikus fényesség csupan egy magnitidot. A
jelenséget a kiils6 légkorben elGfordulé titan-oxid okozza.

A vOros oriasok, szuperoériasok, de kiilonosképp a mirak koril kiterjedt gaz és por-
felh talalhato, mely a csillag pulzécidja sorén felléps jelentGs anyagveszteség hoz létre
(2¥1079-10° naptimeg/év).

Félszabalyos valtozok
Periodusuk 20-2000 nap kozotti, fénygorbéjiik alakja eléggé szabalytalan, amplitudoja
néhany szazad magnitidotol néhany magnitidoig terjed. Négy alcsoportja van, melyekre

az SR (semiregular = félig szabalyos) jelolés utal.

Az SRa tipus képvisel6i késéi (M,C,S) szinképtipustiak, mint az SRb és SRc tagjai.
Amplitadojuk 1-2 magnitido6. Periddusuk 35-1200 nap kozotti. A fénygorbe alakja, a

mirdkhoz hasonléan, ciklusrol ciklusra valtozik.

Az SRb tipustak amplitidodja elérheti az 1-2 magnitudot. Periodusuk 20-2300 nap
kozotti. Kisebb amplitiddoval és altalaban tobb periddussal pulzalnak, felvaltva mu-

tatnak periodicitast és lassu, szabdlytalan fényvaltozast, esetleg fényallandosulést.

Az SRc tipusu szuperoriasok amplitidoja jellemzéen 1 magnitido. Periddusuk 30 nap-

tol kezdve néhany ezer nap is lehet. T6bb periodus egyideji megjelenése jellemzs.

9



Az SRd valtozok F,G vagy K szinképosztalyi oridsok vagy szuperodriasok, elGfordul,
hogy emisszios vonalakat mutatnak. A fényvaltozas amplitidoja 0,1-4 magnitido
kozotti, periddusuk 30-1100 nap.

e Szabalytalan valtozok
A szabdlytalan voros oridsok és szuperériasok jele L. Nem mutathato ki a fényvéltoza-
sukba egyértelmi periodicités, vagy csak ritkan észlelhets. Sok esetben nem kielégitGen
viszgalt félszabalyos és mas tipusu csillagokat is ide sorolnak. Amplitaidéjuk 1 mag-
nitudo koriili. Két alosztalya van. A K,M,C és S szinképosztalyu oridasokat Lb és
a szabalytalan szuperoriasokat Le-vel jeloljiik. Ezeket a kis amplitaddjuk miatt elég

nehéz vizsgalni.

e RV Tauri valtozék

Ezen szuperoridasok viszonylag szabalyos valtozast mutatnak. Szinképiik F-G és K-M
kozott valtozik egy ciklus soran, azaz jelentGs a hGmérsékletvaltozas. A fénygorbét ket-
t6s hullamok jellemzik, f6- és mellékminimumok valtogatjak egymast. Amplitudojuk
2-4 magnitido kozotti. Periodusuk 30-150 nap, melyen két egymast kovetd f6minimum
tavolsaga adja meg. Két csoportja létezik. Az RVa tipus atlagfényessége allando, az
RV tipustak az atlagfényességiiket 600-1500 napos periodussal, és 2 magnitidonal
kisebb amplitudoval valtoztatjak.

(A képek forrasa: Christensen-Dalsgaard, 2003)

10
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2. Peribdus meghatarozoé modszerek

Periodus meghatarozasra szamos modszer sziiletett. Ezeket szeretném itt roviden Gssze-
foglalni (Szatmary, 1994).
A csillagok bizonyos fizikai tulajdonsaganak modosulasa a fényesség valtozasat is okozzak,
ezért nagyon fontos a csillagok fotometriaja, mivel a fényesség periodikus valtozésaibol lehet
kovetkeztetni kiilonboz6 fizikai paraméterekre.
A csillagaszaton kiviil sok mas tudoményteriileten is alkalmazzak a kiilonb6z6 periddus
meghatarozé modszereket, de a legtobb esetben laboratoriumban felvett folytonos adat-
sorokat hasznalnak. A csillagaszatban sok tényezd befolyésolja a felvehetd fénygorbe mindGségét.
Legtobb esetben periodikus tirok jelennek meg, mivel csak éjszaka lehet a Fold felszinérdl
mérést végezni. Illetve a Hold fazisai (teliholdnal nem ajanlatos mérést végezni), az idGjaras
és a lathatosag is jelentGsen befolyasolja a fénygorbe folytonossagat. Szerencsére a mai
trtavesdvekkel mér lehet folytonos, hosszu fénygorbéket felvenni, melyekhez a mai csillagas-
zok rovid id6n beliil hozzajuthatnak.
A periddus értékének meghatarozasa alapvets fontossagu. A fénygérbékben megjelend tirok,
kiillonosen a periodikusan fellépsk, nagy amplitudoju aliasokat (hamis csiucsokat) képesek
okozni a frekvencia spektrumban. Ezek felismerése és elkiilonitése a valodi csticsoktol nagyon

fontos, de nehéz feladat.

e A legkisebb négyzetek médszere
Ezzel a modszerrel régebben f6leg hosszi periodust valtozok peridodusat keresték.
A folyamat soran az adatpontokhoz legjobban illeszkedd gorbe hatarozhatdo meg a
kapott gorbék és az adatpontok kozotti eltérések négyzetosszegének minimalizalasaval.
A modszer nem alkalmas t6bbszords periodicitast vagy periodusvaltozast kimutatni.
Ezen hibakat Sterne 1934-ben méar kozdlte, de feledésbe meriilt.

e Autokorrelacié és Maximum Entrépia Médszer (MEM)
A modszer folytonos adatsort kivan, ami a csillagok fénygorbéjét tekintve nem sok
helyen fordul el6, ezért nem is gyakorta hasznalt modszer a csillagdszatban. FEzen
tiroket interpolacioval lehet potolni, de ez mesterséges gorbét eredményez.
Valamint ezen modszer matematikdja is nagyon bonyolult, viszont cserébe éles csi-

csokat ad.

e Sztringhossz moédszer
A modszer a fazis-diagram pontjainak 6sszekotésével kapott tortvonal hosszanak mi-

nimalizalasaval keresi a fényvéltozas periddusat.
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e Fazis Diszperzié Minimalizalas
Hasonlo6 eljaras, mint az el6bb ismertetett, viszont ezen modszer érzéketlen a fénygor-

bében megjelend trdkre valamint a fénygorbe alakjanak szinusztol valo eltéréseire.

e Fourier analizis
Periodikus jelek felbonthatok végtelen sok szinusz és koszinusz fiiggvények Gsszegére.

Barmilyen periddikus fiiggvény felirhat6é ezen sor alakjaban:

ahol A;, az i-edik komponens amplitudoja
Q;, az i-edik komponens frekvenciaja

és ®;, az i-edik komponens fazisa.

Adatsorokban megjelené frekvencia komponensek ezen modszerrel vald megkeresése a
Fourier analizis. A folyamat pontos matematikai leirasa megtalalhat6 Szatmary Karoly
kandidatusi értekezésében.

A szakdolgozatomhoz hasznalt Period04 program is a Fourier analizist alkalmazza.
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3. A Period04 program

A Period04 bemutatasa a Communications in Asteroseismology 146. szaméban jelent
meg 2005-ben. Patrick Lenz és Michel Breger fejlesztette ki a Bécsi egyetemen (University

of Vienna).

A Period04 egy bévitett verzioja a Period98-nak, melyet Sperl adott ki 1998-ban. A
Period04 egy szamitogépes program, melyet sziineteket tartalmazo hosszu csillagészati id6-
sorok stasztikiai vizsgalatara fejleszettek ki. Mint az elddje is, a program eszkozoket tartal-
maz multi-periddikus idGsorokban megjelenené egyedi frekvencidk megkeresésére és rugalmas

feliiletet nyujt a tobbfrekvenciés illesztéshez.

Alapvet&en a program 3 modulbol épiil fel:

e Az id6sor modul
Ezen modulon beliil a felhasznéloé adminisztralja az idésor adatot. A modul eszkdzoket
tartalmaz arra, hogy az adatsort felosszuk rész sorokra, Osszevonjunk adat beéllita-
sokat, beallitsuk a stulyozast, stb. Itt tudjuk a fénygorbét illetve az illesztett hullamokat

megjeleniteni.

e A Fourier modul

Ezen modulban kivalaszthatjuk, hogy a Fourier analizist az eredeti vagy mar egy levont
adatsoron (residual-on) kivanjuk elvégezni. Beallithatjuk, hogy mekkora tartoméanyon
beliil keressiink a frekvencia komponenseket, igy nem sziikséges az Osszes, Nyquist
frekvencianal kisebb, komponenst megjeleniteniink. Ezek utdn van lehet&ség levonni
az adatsorbol az 1j frekvencidkat. ElGallithatjuk a spektral ablak fiiggvényt.

A Fourier analizis a Period04-ben a diszkrét Fourier transzformécié alapjan torténik.
A program nem hasznélja a gyors Fourier transzforméacios (FFT) algoritmust, mivel a

csillagaszati idGsorok mintavételezése nem egyenld id6kozonként torténik.

e A fit modul
Szamos frekvencia amplituidojanak és fazisanak meghatarozasa itt végezhetG el. A
legkisebb négyzetek modszerével pontosabb frekvencia, amplitudo és fazis értékeket
kaphatunk. A Period04 figyelembe veszi a periodikus id§ eltolodéast is, melyet a Fold
Nap koriili keringése okoz. Tovabba szamos eszkoz érhets el a paraméterek bizonyta-

lansaganak meghatarozasara, mint a Monte Carlo szimulacio.
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odo4: kplro10 67-residual.p04
File Special Configuration Help

[~ Time String [ Fit [” Fourier 4 Log
Main | Goodness of Fit

[ impart | Export | Selected Frequencies: 30
7.74363214 »

: Zero point:
Print frequencies Residuals 0.00282314972

Settings for the Least-Squares Fit Calculation

Fitting formula; 2 +3 A;sinl 2 (0t + 0) )

Calculations based on: (® Original data ) Adjusted data

Use weights none Edit weight settings

Use Freq#  Freguency Amplitude Phase =
F1 [o.0101590302 | [0.0398219884 | [0.135287 | =]}
F2 |0.00294739233 | [0.00203826 | [o.235828 |

F3 [0.010621330 ] [0.466573231 | lo.608757 | i_
[ Fa [0.200068316 | [o.0016200848 | [0.326735 |

Fs [o.188689718 [0.00150500202 [0.0937847 |
F& [0.14804374 [0.00121711438 [0.173091 I
F7 [0.0306647991 | [0.00101363851 | [0.566882 1|}
Fg& [0.00567406612 | [0.001591630 [0.301651 |

Fg [0.0710179772 | [0.00137109431 | [0.912867 |
F10 [0.0204416365 | [0.00148683303 | [0.156397 |

F11 [0.0218798722 | [0.00150488527 [0.125387 | [
F12 [0.137846407 ] [o.o01z010842 | [0.411977 |

F13 l0.04z9355738 | [0.0010 975 | |0.93884 |l
Fl4 |0.228646618 ] [o.00130673431 | [0.463388 | |
F15 |0.0801464395 [0.00120562697 [o.3101 B

I Calculate | [ Improve all | [ improve special |
[calculate h | Phase diagram 1

For help prass F1

5. abra. A Period04 program kezel6feliilete.

Néhany eszkoz és funkcid csak akkor érheté el, ha a program az tgynevezett szakértG

mo6dba ("Expert mode’) van kapcsolva.

A Period04 projekt oriental és elmenti az Gsszes adatot (idGsor adatot, Fourier spektru-
mot, a frekvencidkat és a log fajlt) egyetlen kézponti fajlba. Maga a projekt fajl teljesen
platform fiiggetlen. Ez lehet6vé teszi a felhasznald szamaéara a kiilénb6z6 operacios rendszerek
kozotti valtast. Mivel a program tarolja a bedllitasokat és az adatokat, igy konnyii a munkat
folytatni egy projekten.

A program alapértelmezett kiterjesztése a .p04.

A Period04 barki szamara szabadon elérhets és futatthato Linux, Windows és MacOSX
operacios rendszereken. A program letolthetd a Period04 weboldalarol: http://www.astro.univie.ac.at/

dsn/dsn/Period04/. A telepits végigvezeti a felhasznélot a telepités folyamatén.
A Period04 Java/C-++ nyelveken irodott. Emiatt, hogy futtani lehessen sziikséges, hogy

a Java futtato kornyezet (Java Runtime Environment - JRE) telepitve legyen. A JRE ingye-

nesen let6lthets a http://java.sun.com/getjava weboldalrol.
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4. Period04 ’Improve all’ hibaja

A Period04 program a Fourier analizis segitségével megkeresi egy adott adatsorban megje-
lend frekvencidkat. Els6 1épésként alkalmazva a Fourier analizist megkeressiik az adatsorban
megjelené legnagyobb amplitidéjia, ismert periddusi és fazisi hullamot, majd azt levonva
a fénygorbébol, kapjuk az els6 maradékot (residual-t). Ezutan alkalmazva a residual-on a
Fourier analizist ismét megkeressiik a legnagyobb amplitidéja frekvencia komponenst és le-

vonjuk idében a maradékbol. Ezen lépések ismétlése az idébeli fehérités folyamata.

Minden egyes frekvencia komponens megtalalasa utan illeszteni (fittelni) kell a frekven-
cidkat, amplitudokat és az ismeretlen fazisokat. A fittelés soran a legnehezebb a fazisokat

meghatarozni.

A program tartalmaz egy mésik funkciot, az 'Improve all’-t, mely egy vagy tobb frekvencia
esetében megkeresi a legkisebb négyzetek modszerével a legjobban az adatsorhoz illeszkedd
frekvencidkat, amplitidokat és fazisokat. Ezt a program iteracios lépések végrehajtasaval

végzi.

Szakdolgozatom célja, hogy megvizsgaljam ennek a funkcionak a josagat kiilonboz6 csil-

lagok fénygorbéjén.

Ezen adatsorokon megkerestem a legnagyobb amplitidoji frekvencia komponenst, fit-
teltem, majd alkalmaztam az ’Improve all’ funkciot, végiil fehéritettem vele a frekvencia
spektrumot. A kapott residual-on tjra megkerestem a legnagyobb amplitidéji frekvencia
komponenst, illesztettem, majd ezen is alkalmaztam az ’Improve all’-t, majd fehéritettem
ezzel a komponensel is. A program egy bizonyos iteracios lépésszam elérése utan nem tudja
pontosan meghatéarozni a frekvencidkat, amplitidokat és fazisokat. Ezt jelzi is a felhasznélo
felé egy hiba iizenettel, mely szerint nem megbizhatoak a kapott értékek.

Ezek utan ismételten megkerestem a fénygoérbékben megjelend frekvencia komponenseket, de
nem hasznéaltam az 'Improve all’ funkciot egyik fittelés utan sem. Addig végeztem fehéritést,
amig el nem értem azt a residual-t, amit az 'Improve all’ hasznélataval sikeriilt.

Osszehasonlitottam a csak fitteléssel kapott eredményeket, az 'Improve all’ hasznéalataval
kapottakkal, valamint az ezekbdl szarmazé spektrumokat és a fénygorbékre illeszett gor-
béket. Azt tapasztaltam tobb fénygorbe esetén is, hogy a hibaiizenet megjelenése utan az
alacsonyabb frekvencias, azaz hosszabb periodusi komponensek jelentGsen megvaltoznak.

Egyes fénygorbék esetében olyan amplitidoju értékek is megjelennek, melyek nagyobbak a
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fénygorbe teljes amplitudojanal. A program a hibaiizenet megjelenitésével nem kozli a fel-

hasznaléval a hiba esetleges stlyossagat, mely megjelenésekor a kapott eredmények teljesen
megtéveszthetik a felhasznalot.

-

Message [é]w

@ The maximum number of iterations
has been reached during calculations.

The result may not be reliable.
Please retry the calculations.

6. 4bra. Hibalizenet.
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5. Eredmények

5.1. kplr004824292

W f M
Wil

7. abra. Az eredeti fénygorbe.

A 7. abran a kplr004824292 katalogus jelii voros orids csillag fénygorbéje lathato. A
gorbe teljes hossza 600 nap. Jol lathatd egy kb. 30 napos periodus ideji f6 hullam. A
fénygorbe teljes amplitudoja kb. 0,16 magnitiado. A gorbe utolso szakaszéban talalhato egy
hirtelen amplitudo illetve periodus csokkenés, ami jelentGsen befolyasolja a kb. 30 napos

hullam amplitudojat.

I
wﬁw st s A . e \ v\’ \/\J\"*A,m\,;‘:, BN NSNS ST U SN

8. abra. Spektral ablak 0,4 ¢/d-ig. 9. abra. Spektral ablak 0,1 ¢/d-ig.

A 8. abréan a spektral ablak lathato 0,4 ¢/d-ig (%—ig), a 9. abran 0,1 ¢/d-ig. A két
abrat Osszehasonlitva lathato, hogy 0,1 ¢/d utan nem jelennek meg nagyobb amplitadoja
csucsok, csak joval kisebb, nem a csillag pulzacioja altal keltett hamis csticsok (szakzsar-
gonban ezeket fiinek nevezik). Ezen kiilonbség miatt a tobbi vizsgalt csillagnal csak 0,1
c¢/d-ig készitettem el a spektral ablakokat.

A 16 cstcs melletti aliasok ﬁ, azaz 0,00167 c¢/d-onként jelennek meg.
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10. abra. Az eredeti spektrum.

Az 1. tablazatban talalhaté a négy fehérités utan kapott frekvencia, amplitado és fazis
eredmények. Itt nem hasznaltam ki a program Improve all funkcidjat. Csak meghataroztam

a fazisokat a kapott frekvencia és amplitudo értékek mellé.

A 2. tablazat tartalmazza azon eredményeket melyek meghatarozasa soran, minden
fehérités utan alkalmaztam az Improve all funkciot, azaz a legkisebb négyzetek modszerével
meghataroztam a legjobban illeszkedd frekvenciakat, amplitidokat és fazisokat. Itt eggyel
kevesebb fehéritést végeztem, mint a negyedik tdblazatban lathaté eredményeknél, mivel ott
addig fehéritettem ugyan ezzel a modszerrel, mig a program nem jelezte szaimomra a hiba

megjelenését.

No. | Frekvencia [“7%] Amplitadé Fazis
1 0.0338893418475808 | 0.0260880459670045 | 0.494174513106534
2 0.00275455241618268 | 0.0208109217817744 | 0.185246107897546
3 0.037729020973169 | 0.0165004114791908 | 0.916316981110951
4

0.00442397812296006 | 0.0135936409229942 | 0.518558876986251

1. tablazat. Az elsé négy fehérités utan, csak az amplitado és fazis illesztéssel kapott ered-

mények.

Lathato, hogy az 1. és 2. tablazatban talalhato eredmények esetében csak a fazisok
térnek el, a frekvencia és amplitidd eredmények nagyon kozeliek egymashoz. Viszont a
3. tablazatban lévé eredmények, melyeket az Improve all funkcié hasznalataval, a hiba

megjelenésével kaptam, jelentds eltérést mutatnak. A két kisebb frekvencia esetében, azaz a
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2. és 4. frekvencia komponens amplitidoja nagyobb értékre névekedett, mint maga a gorbe
teljes amplitudoja! Valamint ezen frekvencidk is nagyobb véaltozast mutatnak. Ezen adatok

nyilvanval6an hibasak!

No. | Frekvencia [%] Amplitudoé Fazis
1 0.0337395448874733 | 0.026133739120482 | 0.772931357201132
2 0.00275127499539322 | 0.0213164745358105 | 0.370509185918297

3 0.0376821895873057 | 0.0166109187888396 | 0.50555189655349

2. tablazat. Az els6 harom fehérités utan, a hiba megjelenése nélkiil hasznalt, Improve all

funkcioval kapott eredmények.

No. | Frekvencia [%] Amplitudoé Fazis
1 0.0337273449309701 | 0.0265157742067761 | 0.446892328175021
2 0.00360751313208461 | 0.533155095061217 | 0.081417217641885
3 0.0377236602697118 | 0.016914598196094 | 0.212428830235284
4

0.00365073440038829 | 0.527640156872047 | 0.19471482644704

3. tablazat. Az els6 négy fehérités utan, az Improve all funkci6é hasznalataval kapott ered-

mények.

sssssssssssssssssssssssssssssssssss

11. abra. Az els6 tablazatban lathato, els6 harom sor adataival valo illesztés.

Az 11. &abran a harmadik fehérités utan kapott frekvencidkkal valo illesztés lathato,
ilyenkor nem hasznaltam az Improve all funkciot. A 12. abran ugyan ez lathato csak itt al-

kalmaztam az Improve all funkciot minden egyes fehérités utan. A két illesztett gorbe kozott
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nagyon kevés kiilonbség tapasztalhato, ez varhato is a tablazatban megadott értékekbdl.

A 13. abran lathato illesztésnél felhasznalt frekvencia komponensek meghatarozasanal mar
elmentem a hiba megjelenéséig. Jo lathato a gorbe teljes amplitidojanal joval nagyobb amp-
litadoju frekvencidkkal valo fittelés eredménye, melyek teljes mértékben rosszak. Illetve a

frekvencia értékek sem jok, nem jol illeszkednek a fénygorbéhez.

sssssssssssssssssssssssssssssssssss

12. d4bra. A masodik tablazatban lathato, els6 harom sor adataival valo illesztés.

55555555555555555555555555555555555

13. dbra. A harmadik tablazatban lathato, els6 harom sor adataival valo illesztés.

A 14. és 15. abran a negyedik fehérités utdn kapott frekvencia, amplitudo és fazis
értékekkel illesztettem hullaimot a fénygorbére. A 14. &bra esetében hasznalt adatoknal
nem, a 15. abranal hasznéltaknal viszont alkalmaztam az Improve all funkciét, ami hibas
értékeket eredményezett. A két abra kozott, a jelentds eltérést kellene latni, mivel mas-més

értékekkel illeszettiink gorbéket. Jelen esetben a kiilonbségek minimélisak, ami arra utal,
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hogy a mésodik illesztésnél a program nem az altala megjelenitett frekvencia, amplitado és
fazis értékeket hasznélta fel. A Period04 felismerte a hibéat és valdszintileg az Improve all
gomb megnyomasa el6tt megjelenitett értékekkel dolgozott. A felhasznalot megtévesztheti
az a tény, hogy a az illesztés jol sikeriilt az dbran, ezért a program altal jelzett értékeknek is

helyesnek kell lenniiik.

sssssssssssssssssssssssssssssssssss

14. abra. Az els§ tablazatban lathato adatokkal vald illesztés.

sssssssssssssssssssssssssssssssssss

15. abra. A harmadik tablazatban lathatd adatokkal valo illesztés.

A 16. abran a harmadik fehérités utan kapott idébeli spektrumok lathatok. Piros von-
allal jel6lve az Improve all nélkiil kapott spektrum, zo6ld szaggatott vonallal az Improve all
hiba nélkiili hasznélataval, illetve kék szaggatott vonallal az Improve all hasznalataval a hiba

megjelenéséig valo fehérités utan kapott spektrum lathato.
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A kiilénbségben annyi mutatkozik, hogy néhany frekvencia és amplitudo kis mértékben eltér,

de ez a legkisebb négyzetek modszerével javitott értékekre utal.

Frequency spectrum

0.018 T T T T T T T T T
"spectrum-residual02-no.txt"
"spectrum-residualo2-n-1.txt" -~
0.016 ﬁ "spectrum-residual02-improve.txt" -------- 4
0.014-ﬂ ﬁ ﬂ H .
0.012 -P H | H i i
T
Cetl -
g 0.008 l ||| /111 /\ “ “ W k -
|]|‘ I /\H Wl«
0000 'ﬁl"/‘lfﬂ i \H\l\ (“ M n :
I [ / | | .
0.004 l[[ ” W\ f‘w/ H 1 ”J w \ f \‘lﬁj"\ f i
TRIAREN R R YR
0-002'1H L‘lf Wl \j VN \,ﬁ‘e\s“‘\f\ /\/W\ INi—
N RS I I L 4 AR ALV
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Frequency

16. abra. A harmadik fehérités utan kapott spektrumok. Piros - Improve all nélkiil, zold

szaggatott - hiba nélkiili Improve all-al, kék szaggatott - hiba megjelenéséig hasznalt Improve
all-al.

A 17. abran a negyedik fehérités utan kapott idébeli spektrumok lathatok. Piros vo-
nallal jelolve az Improve all nélkiil kapott spektrum, zold szaggatott vonallal az Improve all
hasznalataval a hiba megjelenéséig valo fehérités utan kapott spektrum lathato.

A két spektrum kozoétt amplitidokban nincsenek nagy kiilonbségek, mivel a hiba meg-
jelenésénél kapott rossz eredmények nem befolyasoljak a mar addig megkapott jo spek-

trumokat.
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Frequency spectrum
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17. abra. A negyedik fehérités utan kapott spektrumok. Piros - Improve all nélkiil, zold

szaggatott - hiba megjelenéséig hasznalt Improve all-al.

A 18. abran a wavelet térkép lathato, melynek id6 tengelye f6lé illesztettem a fénygorbét,
illetve frekvencia tengelye mellé a spektrumot. Igy jol lathato, hogy a kiilonbozé frekvencia
komponensek idében mikor er6sédnek fel a fénygorbén.

A wavelet térkép aljan egy folytonos rész lathatd, ami a fénygorbére jellemzé trendet mutatja.
Feljebb, 0,03 ¢/d kornyékén a spektrumban igen erds cstcsok jelentkeznek. Ezek, ahogy a
wavelet térkép is mutatja, idében nem allandoan vannak jelen, a fénygorbe legelején, illetve
4555300 és 4555450 kozott mutatnak jelentés dominanciat. Ez azt jelenti, hogy a csillag
nem pulzal folyamatosan az adott moédusban. Idénként nagyobb, majd kisebb amplitadoval
torténik ezen pulzacio.

A térkép jobb oldalan 0,1 ¢/d kornyékén megjelend kék részt a fénygorbe utolso szakaszaban
megjelend hirtelen valtozéas okozza. Lathato is a fénygdérbén, hogy révidebb periddusi, kisebb

amplitudoju valtozéas alakul ott ki.
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18. abra. Wavelet térkép a fénygorbével és a spektrummal.
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5.2. ER Lyr (kplr005093223)
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19. abra. Az eredeti fénygorbe.

A 19. Aabran a kplr005093223 katalogusjelii csillag 600 napos fénygorbéje lathato. A
csillag Mira tipusi lehet, mivel a kb. 200 napos periédus nagyon szabdlyosan ismétlédik,

valamint a kb. 2.8 magnitiadoés amplitado is erre utal.

20. abra. Spektral ablak.

A 20. abran a csillag spektral ablaka lathato 0,1 ¢/d-ig. Itt is megjelennek a 600 napos

1

fénygorbe hossz miatt 455

naponként az egyre csokkené amplitudojua aliasok.

A 4. tablazat tartalmazza a hatodik fehérités utan kapott frekvencia, amplitado és fazis
eredményeket. Fzen lépések soran nem hasznaltam ki a program Improve all funkciojat.
Csak meghataroztam a fazisokat a kapott frekvencia és amplitudo értékek mellé.

Az els6 harom sor adataibol latszik, hogy a masodik frekvencia komponens az els§ értékének
kétszerese, a harmadik pedig az els6nek haromszorosa. Ez a jelenség azért kovetkezik be,

mert a csillag fénygorbéje nem teljesen szinuszos, inkabb fiirészfog alakt. Az ilyen jelek es-
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21. abra. Az eredeti spektrum.

etében az idébeli spektrumban megjelennek a legnagyobb amplitidéja hullam egész szamu
tObbszorosei egyre kisebb amplitudokkal. A Fourier sor ilyen médon kozeliti a fiirészfog jelet

szinuszos komponensekkel.

Az 5. tablazatban azon eredményeket tiintettem fel, melyek meghatéarozasa soran, min-
den fehérités utan alkalmaztam az Improve all funkciot a legjobban illeszkedd frekvenciak,
amplitidok és fazisok megkereséséhez. Itt eggyel kevesebb fehéritést végeztem, mint a ha-
todik tablazatban lathato eredményeknél, mivel ott addig végeztem fehéritést ugyan ezzel a

modszerrel, mig a program nem jelezte szamomra a hiba megjelenését.

No. | Frekvencia [%] Amplitudoé Fazis

1 0.00492480406241752 | 1.24021521530979 | 0.745294157671868
2 0.00984960812483503 | 0.295302415518927 | 0.458809843088588
3 0.0147744121872525 | 0.120736614224741 | 0.700282712572776
4 0.00692811418950261 | 0.0606685780429725 | 0.854550304576227
5 0.0112686194648536 | 0.0602069042633247 | 0.321597836431951
6 0.00317190770121807 | 0.0464726159812635 | 0.219423312233096

4. tablazat. Az elsé hat fehérités utan, csak az amplitudo és fazis illesztéssel kapott ered-

mények.

A 4. tablazatban megjelenitett eredmények kis mértékben az amplitudoban, ezen kiviil a
fazisban térnek el az 5. tablazatban lathatoaktol. Ez mutatja, hogy az Improve all ténylege-

sen javitott az értékeken. Viszont a 4. és 5. fehérités soran kapott értékek felcserélgdtek a
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kiilonb6z6 modszerek hasznalata soran. Ez annak eredménye, hogy az Improve all hasznélata
megvaltoztatta az amplitudokat. Mig a 4. tablazatban lathato 4. és 5. komponensek am-
plitado értékei kozott minimdlis a kiilonbség, addig az 5. tadblazatban talalhaté amplitudo
értékeket a legkisebb négyzetek modszerével valo javitds megvaltoztatta, igy azok esetében
egyértelmi, hogy melyik jelenik meg nagyobb amplitidoval a spektrumban.

A 6. tablazatban szerepld, a hiba megjelenésével kapott eredmények esetén ismét a fénygorbe
teljes amplitidojanal nagyobb amplitudok jelennek meg az alacsonyabb frekvencidkon. Az
1., 2., 4. és 6. fehérités utan kapott komponensek amplitidoja kiugréoan magasak, némelyik

a fénygorbe teljes amplitudojanak hétszeres értékére is novekedett. Ezek hibas eredmények!

No. | Frekvencia [“0%] Amplitidé Fazis

1 0.00492663414997903 | 1.24801079947604 | 0.643741044733264
2 0.00993766613464248 | 0.314019006320342 | 0.583121308996246
3 0.0147088966122884 | 0.122357381152914 | 0.324474872289073
4 0.011029313657872 | 0.0788062677103312 | 0.595955434516529
5 0.00721445891491193 | 0.0643113056035984 | 0.0244347259099595

5. tablazat. Az els6 6t fehérités utan, a hiba megjelenése nélkiil hasznalt, Improve all funkcio-

val kapott eredmények.

No. | Frekvencia %] Amplitido Fazis

1 0.00461423689863309 | 7.17309623915243 | 0.913698891318141
2 0.0102733831696299 | 8.38381069338437 | 0.984944140536957
3 0.0146773745631438 | 0.115528504036274 | 0.0748483258969732
4 0.0102893543540954 | 8.14425434935713 | 0.599718235764691
5 0.00713338314198574 | 0.0852919159553566 | 0.567685541180954
6 0.00454899207027007 | 5.99815041519306 | 0.0209502563879482

6. tablazat. Az els6 hat fehérités utan, az Improve all funkcié hasznalataval kapott ered-

mények.

Az 22. abran az 6todik fehérités utan, Improve all nélkiil kapott eredményeket fitteltem
a fénygorbére. A 23. dbra ugyan ezt mutatja csak itt hasznéltam az eredmények javitasat.
A két illesztett gorbe kozott nagyon kevés eltérés lathato, ez varhatd is ha megnézziik a

tablazatokban az eredményeket.
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22. abra. Az negyedik tablazatban lathato, elsé 6t sor adataival valo illesztés.

A 24. abran lathato illesztésnél felhasznalt adatok esetében elmentem a fehérités soran a
hiba megjelenéséig, mely hibas amplitido értékeket eredményezett. Ezen feliil a legnagyobb,

valodi amplitidoju komponens frekvencidja sem jo, ez lathato az dbrabol.

23. abra. A 6todik tablazatban lathato, els6 6t sor adataival valo illesztés.

A 25. és 26. abran mind a hat komponensel illesztettem gorbét. A 25. abran lathato
illeszett gorbéhez hasznalt adatokra nem, mig a 26. abran lathatd gérbéhez hasznalt ada-
tokra hasznaltam az Improve all funkciot. Ha ténylegesen a téblazatokban lathato ered-
ményekkel torténne az illesztés, akkor a két abra jelentGsen eltérne, a 26. abran a fénygorbe
ellaposodna, mint az 6t frekvenciaval valo illesztésnél is lathatd. Valojaban a két abra majd-
nem tokéletesen megegyezik, vagyis a program ismét felismerte a hibat, ezért nem a hibas

adatokkal illesztett. Valoszintileg kdzvetlen a hiba megjelenése elGtti adatokat alkalmazta.
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24. abra. A hatodik tablazatban lathato, elsé 6t sor adataival valé illesztés.

sssssssssssssssssssssssssssssssssss

25. abra. A negyedik tablazatban lathato adatokkal valé illesztés.

A 27. abran az 6todik fehérités utan megjelenitett idébeli spektrumokat abrazoltam.
Piros vonallal az Improve all hasznalata nélkiili, zold szaggatott vonallal az Improve all
hasznalataval, a hiba megjelenése nélkiili, valamint kék szaggatott vonallal az Improve all
hasznalataval, a hiba megjelenésével kapott spektrum lathato.

Az abran két hasonl6 amplitidéju csicsnak mas a frekvenciaja a kiilonb6z6 modszerekkel
elkészitett spektrumoknél. Ennek az oka, a mar leirt jelenség, hogy az Improve all hasznélata

miatt méas komponensnek lett nagyobb az amplitidoja.

A 28. abran a hatodik fehérités utan felvett idébeli spektrumok lathatok. Piros vonallal
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26. abra. A hatodik tablazatban lathaté adatokkal valo illesztés.

Frequency spectrum
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27. abra. Az 0todik fehérités utan kapott spektrumok. Piros - Improve all nélkiil, zold
szaggatott - hiba nélkiili Improve all-al, kék szaggatott - hiba megjelenéséig hasznalt Improve

all-al

az Improve all hasznédlata nélkiili, zold szaggatott vonallal az Improve all hasznélataval, a
hiba megjelenésével kapott spektrum lathato.

Az el6z6 abran latott két csucs, melyek eltértek egymastol mar nem lathatok, mivel mindkét
modszerrel kapott spektrumban azok jelentek meg a legnagyobb amplitudéval, igy azokkal

tortént a fehérités. Illetve itt sem lathato a hibas eredmények megjelenése, mivel a spektrum-
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ot nem befolyéasolja a frekvencia komponensek utolagos megvéltoztatasa.
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28. abra. A hatodik fehérités utan kapott spektrumok. Piros - Improve all nélkiil, zold

szaggatott - hiba megjelenéséig hasznalt Improve all-al.
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A 29. abréan a wavelet térkép és a hozza illesztett fénygorbe és spektrum lathato. A
wavelet térkép 0,1 ¢/d-ig terjed ki, viszont csak egy folytonos vonal lathato rajta. A spek-
trumban jol kiemelkedd kb. 200 napos komponens magas amplitiddja elnyomja a tobbi,
jelentGsen kisebb amplitidoval rendelkez6 komponenst, igy ezek nem jelennek meg a wavelet
térképen. A fénygorbét latva, a tobbi értéknek nincs is fizikai értelme. A wavelet térképen
megjelené vonalnak nem folytonos az intenzitédsa, hanem folytonosan novekszik.

A felvett harom periddus, kis mértékben eltér egymastol. Az elsG cstcs felszallo d4gan megje-
lend pup eltér a masik két csiicson taldlhatotol. Ez alakithatja a wavelet térképet a jelenlegi

alakjara.
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29. dbra. Wavelet térkép a fénygorbével és a spektrummal.
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5.3. kplr005296307

sssssssssssssssssssssssssssssssssss

30. dbra. Az eredeti fénygorbe.

A 30. abran a kplr005296307 katalogus jeld csillag fénygorbéje lathato. A fénygorbe tel-
jes hossza 600 nap, ami majdnem egy periodust abrazol, azaz lathatoan a legnagyobb amp-
litidoju komponens perivdusa kb. 600 nap. A gorbe teljes amplitidoja kb. 0,6 magnitudo.

Ezen feliil 1athato, hogy a {6 periédusra tobb nagyobb amplitidoju frekvencia komponens is
rarakodik.

!
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31. abra. Spektrél ablak.

A 31. abra a csillag spektral ablakat abrazolja 0,1 c¢/d-ig. Itt is jol kivehetdk az =

600
naponként megjelend, egyre csokkend amplitadoja aliasok.

A 7., 8. és 9. tablazat tartalmazza a kiilonb6z6 modon meghatarozott frekvencia, amp-
litado és fazis értékeket.

A 7. tablazat eredményeinél nem, a 8. és 9.-nél viszont hasznaltam az Improve all funkciot.
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32. dbra. Az eredeti spektrum.

A 9. tablazat a hiba megjelenésével kapott, a 8. a hiba nélkiili, harom fehérités uténi ered-

ményeket tartalmazza.

No. | Frekvencia [%] Amplitadoé Fazis
1 0.00166942269739945 | 0.207094961285929 | 0.605697800900818
2 0.00634380625011793 | 0.052278204678265 | 0.222777309971734
3 0.00308843199018899 | 0.0442498256335241 | 0.848768797251154
4

0.0144405063325053 | 0.0359888008298383 | 0.130130510454041

7. tablazat. Az els6 négy fehérités utan, csak az amplitudé és fazis illesztéssel kapott ered-

mények.

A 7. és 8. tablazat eredményeinél csak a fazisban mutatkozik eltérés, a frekvencidk és
amplitidok kozott jelentds eltérés nem tapasztalhatd. Viszont két sor ismét fel van cserélédve
egymassal. Igaz, a nyolcadik tablazat csak harom sort tartalmaz, de itt a harmadik és az
el6tte levg tablazat beli negyedik sor majdnem teljesen megegyezik. Az amplitado kiilonbség
a harmadik és negyedik sor kozott elég nagynak tiinik, de a legkisebb négyzetek modszerével
valo illesztés utan a kiilonbség minimalizalédhat, ami miatt a program mésik komponenst

talal nagyobb amplitid6junak, mint mikor nem hasznilom az Improve all lehetdséget.

A 9. tablazatban talalhato értékek a hiba megjelenésével jottek létre. Az elss és negyedik
komponens amplitiidoja nagymértékben megndvekedett, a fénygorbe teljes amplitiddjanak

tObbszorosére, ami nyilvan hibds eredmény. Ezen feliil a legnagyobb amplitid6ji komponens
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No. | Frekvencia [“2%] Amplitido Fazis
1 0.00142809779650097 | 0.22067907278918 | 0.926417363008893
0.00640810162248859 | 0.0520858489548777 | 0.688136658454777

3 0.0143866556613329 | 0.034510044041034 | 0.0924386836158947

8. tablazat. Az els6 harom fehérités utan, a hiba megjelenése nélkiil hasznalt, Improve all

funkcioval kapott eredmények.

frekvencidja is majdnem a duplajara valtozott az hiba nélkiili értékekhez képest. A kapott
peridodus 400 nap koriili, ami jol latszik a fénygorbe alapjan, hogy nem lehetséges, hogy a

meghatarozo periddus ennyire kicsi legyen.

No. | Frekvencia [%] Amplitudoé Fazis

1 0.00234024150096262 | 4.74457157575103 | 0.592751481386451
2 0.0062008771036151 | 0.0522584336162823 | 0.108033176314988
3 0.0144748935780369 | 0.0374089195197049 | 0.233227480712589
4

0.00236709455492482 | 4.61141280108971 0.61154614588078

9. tablazat. Az els6 négy fehérités utan, az Improve all funkci6é hasznalataval kapott ered-

mények.

A 33. abran a harmadik fehérités utan, Improve all nélkiil kapott, a 34. és 35. abréan
Improve all hasznalataval kapott eredményekkel valo fittelt gorbék vannak abrazolva. A 35.
abran 1évo fittelt gorbéhez a hiba megjelenése utani eredményeket alkalmaztam.

A 33. és 34. abran lathato, hiba nélkiil kapott illesztett gorbék kozott a kiilonbség nem nagy.
Ha az els6 két abrat tekintjiik, lathato, hogy az alson levé illeszett gorbe jobban illeszkedik
a fénygorbe lokalis minimum és maximumjaihoz, mint a fels6. Ebbdl kévetkeztethets, hogy
a legkisebb négyzetek modszere ténylegesen javitott a fittelésen.

A 35. 4bran a kiugréan magas amplitudoju fittelt gorbe mellett az eredeti fénygérbe majd-
nem konstansnak latszik. Ez jol mutatja, hogy a kilencedik tablazat eredményei valoban
hibasak.

A 36. abran a 7., mig a 37. 4bran a 9. tablazatban lévs eredményekkel készitettem el a
fénygorbére illesztett gorbét.
Jelent6s kiilonbség nem mutatkozik a kett6 kozott, pedig a 9. tablazat eredményei alapjan

nem ezt kellene latnunk. Ez mutatja, hogy a program valosziniileg ismét felismerte a prob-
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33. abra. A hetedik tablazatban lathato, els6 harom sor adataival valo illesztés.

sssssssssssssssssssssssssssssssssss

34. abra. A nyolcadik tablazatban lathato, els6 harom sor adataival valo illesztés.

lémat és kozvetlen az Improve all gomb megnyomésa el6tti eredményeket hasznéltam fel. A
felhasznal6 nem feltétleniil veheti észre a hibas eredményeket, mivel az illesztés jonak lat-
szodik.

A 38. és 39. &bran az Improve all nélkiili és annak haszndlata utani spektrumok
lathatoak. A 38. &bran a harmadik, a 39. &bran a negyedik fehérités utan abrazolva
6ket.

Lathatoan a legkisebb négyzetek modszerének hasznalata az amplitudokat csokkentette. A
csucsok kozel azonos frekvenciaju helyeken taldlhatoak. A 39. abréan kb. 0,016 ¢/d-nal mu-
tatkozo egyediili piros, azaz Improve all nélkiili cstics oka, hogy a 38. abran lathato pirossal

illetve zold szaggatott vonallal abrazolt spektrumok esetében eltérs frekvencidnal vannak a
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35. abra. A kilencedik tablazatban lathato, elsé hdrom sor adataival val6 illesztés.

54950 55050 55150 55250 55350 55450 55550

36. abra. A hetedik tablazatban lathato adatokkal vald illesztés.

maximumok, igy a két esetnél mas cstuccesal tortént a fehérités.
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37. abra. A kilencedik tablazatban lathato adatokkal valo illesztés.
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38. abra. A harmadik fehérités utdn kapott spektrumok. Piros - Improve all nélkiil, z6ld
szaggatott - hiba nélkiili Improve all-al, kék szaggatott - hiba megjelenéséig hasznalt Improve
all-al.
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39. dbra. A negyedik fehérités utan kapott spektrumok. Piros - Improve all nélkiil, zold

szaggatott - hiba megjelenéséig hasznalt Improve all-al.
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A 40. abran a wavelet térkép lathato a csillag fénygorbéjével és spektruméval.

A wavelet térkép csak 0,01 ¢/d-tol van elkészitve, mig a spektrum 0 ¢/d-t6l indul. Erre
az adbrazolas modra azért van sziikség, mert ha a teljes frekvencia tartoményt vizsgalnank,
akkor a wavelet térképen kb. 600 napnak megfelel§ frekvencianél csak egy vonalat latnank.
Ezen abrazolasnal viszont latjuk, hogy a nagyobb frekvencidju komponensek idében hogyan
valtoznak.

A térkép aljan kozel 0,01 ¢/d-nal jelenik meg egy erds komponens, ami majdnem a fénygorbe
feléig meg is marad, utdana két halvany tag lathato, majd ismét ezen komponens joval
gyengébben. A fénygorbét megnézve latszik is, hogy a fénygorbe elss felére, illetve a legvégére
nagyjabol hasonld periodusi komponens il ra. A kozepe utéan kisebb periodusi és amp-

litidoja komponenst lehet megfigyelni.
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40. abra. Wavelet térkép a fénygorbével és a spektrummal.
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5.4. kplr010232367

41. abra. Az eredeti fénygorbe.

A 41. &bran a kplr010232367 katalogus jeld csillag 600 napos fénygorbéje lathato. A
gorbe egy nagyon hosszi trendet mutat, melyre sok kisebb amplitidoja frekvencia kompo-
nens rakodik ra. Lathato a fénygorbe elején egy kiugrod szakasz, mely jelent&sen befolyasolja
a trend periodusat és amplitudojat. A lathato amplitado 0,065 magnitido, de a trend teljes

amplitidoja ennél nagyobb is lehet.
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42. abra. Spektrél ablak.

A 42. abra a csillag spektral ablakiat mutatja 0,1 c/d-ig, ahol jol lathatoak az ﬁ

naponként megjelend, egyre kisebb amplitudoju aliasok.

A csillagon nem tudtam hiba nélkiil alkalmazni a legkisebb négyzetek modszerét, mivel a

Tz
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Original ( F=0.00815711223, A=0.00218194575 )

i

43. dbra. Az eredeti spektrum.

a fénygorbét, de a kicsiny frekvencia miatt az elsé 1épésnél hibat jelez a program.

A 10. tablazatban az Improve all nélkiili, 11. tabldzatban annak hasznélataval kapott
egyetlen frekvencia, amplitiado és fazis komponens talalhato.
A kiilonbség jelentGs a ketts kozott, a frekvenciaban és amplitidoban is két nagysagrend az

eltérés.

No. | Frekvencia [%] Amplitadoé Fazis

1 0.00127761998715579 | 0.0164868982239454 | 0.0342074057914581

10. tablazat. Az els6 fehérités utan, csak az amplitudo és fazis illesztéssel kapott eredmények.

No. | Frekvencia [“£l] Amplitido Fazis

nap

1 8.76840019330664e-05 | 1.08829821533126 | 0.88728914583082

11. tablazat. Az elss fehérités utan, az Improve all funkci6 hasznalataval kapott eredmények.

A 44. és 45. abréan ezen egyetlen komponenssel illesztettem fiiggvényt a fénygorbére. Az
eltérés jelentGsnek mondhato, de a legkisebb négyzetek modszerével modositott, elvileg hibas
eredmény, jelen esetben sokkal jobban illeszkedik az eredeti fénygoérbéhez, mint mikor nem
hasznaltam ezen modszert. A eredeti fénygorbe elején lathato eltérés ténylegesen modositja

az illeszett gorbét.
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44. abra. A 10. tablazatban talalhato adatokkal valo illesztés.

Il

45. dbra. A 11. tablazatban talalhato adatokkal valo illesztés.

A tovabbiakban, hogy lehessen vizsgalni a frekvencia komponenseket, ne csak a trendet,
ezért ezt a hosszu periodusu valtozast levontam az eredeti fénygorbébdl, majd a kapott,
immaron modositott fénygorbét vetettem tovabbi Fourier analizis ald. Ezen moddositott
fénygorbe a 46. abran lathato.

A vizsgalat meglepGen jo eredményt mutatott a legkisebb négyzetek modszernek hasznalataban.
Minden fehérités soran alkalmaztam az Improve all funkciot. Harminc fehérités elvégzése
utdn sem kaptam hibaiizenetet. Ennek oka lehetett, hogy az idGbeli spektrum nagyon sok
kis periodusi komponenst tartalmaz, igy minden fehérités utan ujabb és ajabb kisebb am-
plitadoji, de elegendGen nagy frekvencidju komponensek jonnek fel. Harminc fehérités utan
is sok komponens maradt a spektrumban, de a kis amplitidéjuk miatt felmeriil a kérdés,

hogy ezek mar hamis cstcsok-e, vagyis hogy van-e értelme tovabbi fehéritést végezni.

44



Harminc komponenssel valé gorbe illesztés eredménye a 47. abratol a 51. adbraig lathato.
A fénygorbét ezen esetben 6t egyenls részre osztottam fel, mert a legtobb komponens hul-
lamhossza olyan révid az adatsor teljes hosszéhoz képest, hogy egybemosddik a fénygorbével.
Lathato, hogy az illesztés nagyon jol kozeliti a fénygorbét, kiilonosen azon pontokon, ahol
nincs szakadas vagy nagyon rovid periodusi komponens. Ha ezen helyeken is jo illeszkedést

szeretnénk elérni, akkor tovabbi fehérités sziikséges.

5555555555555555555555555

46. abra. A modositott fénygorbe.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

47. abra. 30 frekvenciaval valo illesztés a modositott fénygorbére. 1. részlet.
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48. abra. 30 frekvenciaval valo illesztés a modositott fénygorbére. 2. részlet.

sssssssssssssssssssssssss

49. abra. 30 frekvencidval valo illesztés a modositott fénygorbére. 3. részlet.
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50. abra. 30 frekvenciaval valo illesztés a modositott fénygorbére. 4. részlet.

ssssssssssssssssssssssssssssss

51. abra. 30 frekvenciaval valo illesztés a modositott fénygdrbére. 5. részlet.
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A 52. 4dbran a wavelet térkép lathato a modositott fénygorbével és a spektrummal. Itt
is jol mutatkozik a rengeteg frekvencia komponens, de itt lathato, hogy idében mikor is je-
lennek meg ténylegesen a kiilonbo6z6 tagok a csillag fénygorbéjében.

0,1 és 0,2 ¢/d kornyékén mintha periodikus valtozas mutatkozna. Ez utalhat a csillagban a
kiilonb6z6 pulzacios modusok kozotti energiacserére. Egyszer egyik, maskor a mésik pulza-
cios modus erdsodik fel.

A wavelet térkép aljanak elején és végén lathatd sarga és vords szinid teriiletek mutatjak,
hogy a hosszi periddust komponensek nem folyamatosan vannak jelen a fénygdérbében, csak

idGszakosan jelentkeznek.

A wavelet analizisnek van egy hatarozatlansagi relaciéja. A Af - At szorzat egy kon-
stanssal egyezik meg, ez hasonl6 a kvantummechanikaban megfigyelhetd jelenséghez. Ezaltal
vagy idében vagy frekvencidban tudunk jo felbontast elérni. Az altalam alkalmazott program
esetében azt tapasztaltam, hogy kisebb frekvencidk esetén a frekvenciabeli felbontéas a jobb,
viszont az egyre nagyobb frekvencidk irdnyaba haladva a felbontas inkabb idGben lesz jobb.
Ez lathaté az wavelet térképen, mivel a kisebb frekvencidk felé a frekvencia tartomanyba,
mig a nagyobb frekvencidk iranyaban idGbeli tartomanyban keskenyebbek a savok, azaz job-

ban meghatarozhatoak az adott tartoméany hatérai.
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52. dbra. A moédositott fénygorbe wavelet térképe a fénygorbével és a spektrummal.
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Osszefoglalo

Szakdolgozatomban négy csillag fénygorbéjén végeztem Fourier, valamint wavelet analizist.
A rendelkezésre allo adatok az eddigi legpontosabb mérések ezen csillagok esetében, melyek a
Kepler tirtavesovel késziiltek. Vizsgalataim kimutattak a Period04 programban alkalmazhato
legkisebb négyzetek modszerének hibajat, illetve ennek josdgat. Minden csillag esetében az
tapasztalhatd, hogy ha nagyon alacsony frekvenciaji komponensek talalhatoak a csillag id6-
beli spektrumaban, akkor nem érdemes hasznalni a legkisebb négyzetek modszerével valo
javitast, mely a Period04-ben Improve all néven szerepel. Ha valaki ezen funkciot alkal-
mazza, azon esetben nagyon elGvigyazatosnak kell lennie a kapott frekvencia, amplitadé és
fazis eredmények tekintetében. A hibaiizenet megjelenésekor lathatoé eredményeket fenn-
tartassal kell kezelni és inkdbb tjra kell kezdni az adott csillagon a vizsgalatot, lehetéleg

eggyel kevesebb fehéritési lépést végezve, mint a hibas eredmények esetében.

A vizsgalt csillagok K és M szinképtipustiak. A Mira tipusi ER Lyr esetében egyértelmiien
allithato, hogy a pulzacié radialis médusban torténik. Ez esetben nem szolgaltatott semmi-
lyen 1j informaciot a Kepler nagyon pontos mérése. A tobbi csillag esetében nagyon sok rovid
periédusi hullamot talaltam. A K szinképtipusiak esetében Nap tipusi osszcillaciok észlel-
hetSek és vizsgalhatoak. Az M szinképosztalyu csillagoknal tovabbi vizsgélatok lennének
sziikségesek annak kimutatasara, hogy a rezgések egyatalan pulzaciobol szarmaznak-e, és ha

igen, akkor milyen a pulzaci6 médusa.

Az alkalmazott wavelet analizis szépen kimutatta a kiilonb6z6 frekvencia komponensek
idGbeli eloszlasat. Ezen feliil tapasztalhato volt az analizisre jellemz6 frekvencia- és idGbeli

hatarozatlansag is.

Eredményeim szerint a csillagészati fotometridhoz alkalmazott Period04 program még
nem teljes, tovabbi fejlesztések sziikségesek a jovében. A fellép6 kiilonb6zé hibak, valamint
a nem tokéletes, folytonos fénygdérbék jelentGsen megnehezitik a csillagok kiilonb6z6 pulzé-

civjainak vizsgalatat, megértését.

A jov6ben szeretném folytatni a kiilonb6zdé valtozocsillagok vizsgalatat. Nem csak a
hosszii pulzacios ideji voros orias és mira-szerii valtozokkal szeretnék foglalkozni, inkabb
a rovidebb és szabalyosabb periddusit pulzaciokat mutato csillagokkal tervezem a munkam

folytatasat.
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