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Bevezetés

A Naprendszer kozponti csillagatdl - a Naptol - figg a foldi élet donté tébbsége, a Nap az
egyik meghatarozé tényezé a Naprendszer bolygoinak felszinén uralkodé idéjaras tekintetében,
valamint a Naprendszerben az Gr-id6jarast is déntSen a Nap alakitja. Erthet6 hat, hogy a Nap
mikodésének megértése fontos. Figyelembe véve, hogy a Nap egy valtozdcsillag - annak ellenére,
hogy sokan nem igy gondolnak ra -, megismerésének egyik lényeges eszkéze mas valtozoesillagok
tanulmanyozasa. A fényességvaltozas oka alapjan a valtozocsillagokat 6t csoportba szokas sorolni:
eruptiv, pulzald, rotald, fedési és kataklizmikus valtozo, ezek kozil csillagunk az els6 haromba

besorolhato.

Tavoli csillagok megfigyelésekor lehetSséglink van mérni a csillag latszoélagos helyét
(asztrometria), fényének intenzitasat, vagyis a csillag fényességét, és a fényintenzitas hullamhossz
szerinti eloszlasat (spektroszkopia). Ezek kozil a legegyszeribben a csillag fényességét lehet
‘mérni’, szabad szemmel kistavesévon keresztil megfigyelve a csillagot, és fényességét ismert,

alland¢6 fényességi csillagokhoz hasonlitva.

A valtozocsillagok fényességvaltozasanak periddusideje a csillag tulajdonsagaitél, és a
tényességvaltozas okatol fugeden néhany perctdl tobb mint ezer napig barmilyen értéket felvehet.
Periodikus folyamatok részletes vizsgalatahoz sok periddus hossztasagu, kelléen ol
mintavételezett adatsor sziikséges. Ez a r6vid periddusideja csillagoknal nem okoz gondot, egy
¢jszaka alatt tobb periddus hosszusagi adatsor készithet6é kevés taves6id6 felhasznalasaval (az
ilyen adatsorok vizsgalata soran a nappalok altal keltett Gr6k okoznak nehézségeket). T6bb szaz
napos periddusideji valtozasok kévetése azonban mar olyan hossza adatsorokat igényel, hogy a

nagyobb tavcsévek felhasznalasa ezek elkészitésére nem megengedheté.

Pulzal6 valtozoécsillagokra jellemz6, hogy a nagyobb fényességbeli valtozasoknak hosszabb a
periddusideje, és forditva - a hossza periddusideji pulzacié nagy fényességvaltozassal jar. Ez azt
jelenti, hogy éppen azok a hosszu periddusidejti fényességvaltozasok, melyek megfigyelésére nincs
kell6 mennyiségli nagymuszer és munkaerd, megfigyelhetéek szabad szemmel, kis tavesoveken

keresztil, amatSresillagaszok altal.



Léteznek olyan szervezetek, amelyek Osszegyijtik, Osszefliggé adatsorokba rendezik
amatéresillagaszok fényességbecsléseit, és ezeket elérhet6vé teszik az interneten mindenki
szamara. Dolgozatomban a legnagyobb ilyen szervezet, az AAVSO (American Association of
Variable Star Observers) adatbazisabol letoltott, félszabalyos valtozocsillagok fényességét

tartalmazo adatsorokat elemeztem.

Valtozocsillagok fénygorbéjét tobb modszerrel is vizsgalhatjuk, ezek kozil a dolgozatban a
Fourier analizist és a wavelet analizist fogom részletesen bemutatni. A Fourier analizist egy
adatsoron elvégezve csak a fényességvaltozas frekvenciai, illetve a valtozasi frekvenciak
amplitad6i hatarozhaték meg, mig a wavelet analizissel, ami egy ugynevezett id6é-frekvencia
modszer, a frekvenciaspektrum komponenseinek idébeli valtozasat is nyomon kovethetjiik, és ez

utobbi az, amibdl a csillagban végbemend folyamatok valtozasara kévetkeztethetiink pl.: He shell

flash.

A Szegedi Tudomanyegyetemen a valtozocsillagaszati kutatasok nagy mdaltra tekintenek
vissza, szamos TDK dolgozat és diplomamunka latott napvilagot ezen a terileten. Jelen
dolgozatban a célom a valtozécsillagok fénygorbéjének elemzésére hasznalt modszerek koztl
kettébnek, a Fourier analizisnek és a wavelet analizisnek a bemutatisa, a két moddszer
lehet6ségeinek és korlatainak a feltarasa néhany félszabalyos valtozocsillag fénygorbéjének

elemzésén keresztul.



A valtozocsillagokrol roviden

A valtozoécsillagok fényességvaltozasanak oka szerint 6t csoportot szokas megkilonboztetni:
* Fedési valtozok
* Rotalé valtozok
* Eruptiv valtozok
* Kataklizmikus valtozék

e Pulzald valtozok

A fedési valtozék nem masok, mint fedési kettéscsillagok. A fényességvaltozast az okozza,
hogy a Foldr6l nézve a csillagok minden keringéstik soran egy idére részben vagy teljesen
eltakarjak egymast. Fénygorbéjik alapjan megkiilonboztetiink Algol, 3 Lyrae és W UMa tipusa
fedési kettésoket. Fizikai szempontok alapjan megktlonboztetiink contact (érintkezd), semi-
detached (félig érintkez8) ¢és detached (elkilonuld) kettésoket. A fedési kettSscsillagok
ténygorbéje igen valtozatos, fényességvaltozasuk periddusa viszont altalaban szigordan allando,

azonban ez aldl vannak kivételek.

Nem szokas valtozocsillag-tipusnak nevezni, de fényességvaltozast okozd tényezdként
megemlitenddSk a fedési exobolygok, kilonodsen akkor, ha figyelembe vessziik, hogy egy kisméretd
barna torpecsillag és egy nagyobb gazoérias kozott nincsen éles hatarvonal, igy vannak olyan kett6s
rendszerek, amelyek ugyanigy nevezhetéek fedési kettéscsillagnak, mint fedési exobolygoval
rendelkezé csillagnak. A fedési exobolygokhoz hasonld, csak nagyobb mértékd, szabalytalanabb
és hosszabb ideig tartd fényességcsokkenést okozhat egy csillag koril keringé porfelhd, ha az

keringése soran pont koztiink és a csillag kézt halad at.

A rotal6 valtozok latszélagos fényessége a Foldrol nézve harom okbdl valtozhat. Az elsé két
ok hasonlé: a csillag fényessége azért valtozik, mert tengely korili forgasuk soran kilénbozé
felileti fényességti (foltos csillagok), vagy kiilonboz6 feliletd (elliptikus csillagok) résziik fordul a
Fold felé. A harmadik lehet6ség, hogy a csillag magneses mezeje valtozik, illetve a csillag forgasa
miatt a Foldrél lathatd oldalan a csillagnak masmilyen a magneses mezeje. Ilyenek példaul a
pulzarok, melyeknek magneses p6lusa mutat minden rotaciés peribdusban egyszer a Fold felé. Ha
a foltos csillag nem végez pulzaciot is, tengely kortli forgasanak periédusa allandd, a foltok

szama, mérete, alakja és elhelyezkedése id6ben valtozhat, igy egy foltos csillag fénygorbéje idében



erbsen valtozhat. Maganyos pulzarok felvillanasai tobbnyire atomoéra-pontossaggal kovetik
egymast. Ha egy pulzar felvillanasai kozt nem azonos id6 telik el, azt okozhatja a pulzar kortl
keringé bolygé (timing), a pulzar forgasanak gyorsulasa tdmegbefogas miatt, vagy annak lassulasa

energia leadas miatt.

Az eruptiv valtozécsillagok felszinén vagy légkorében torténd kitorések, robbanasok miatt a
csillag fényessége megnovekszik. A fényességnovekedés nagysiga tized magnitidotdl néhany
magnitadoéig terjed, az elhalvanyodas idGtartama percektél évekig terjed. Ez a fajta
tényességvaltozas altalaban szabalytalan, azonban a csillagok egy részénél hossza tavon

megfigyelhet6k a 11 éves napfoltciklushoz hasonlé aktivitasi maximumok és minimumok.

A kataklizmikus valtozok kozos tulajdonsaga, hogy révid i1d6 alatt drasztikus mértékben
megnovekszik a fényességitk, majd lassan elhalvanyodnak. A fényességnévekedés mértéke és
ismétlédése szerint négy csoportot szokas megktlonboztetni a kataklizmikus valtozékon belil,
ezek a szupernévak, a névak, a torpendvak, és a nodvaszerd objektumok. A szuperndva
robbandsok soran a progenitor csillag elpusztul. A progenitor lehet egy nagy témegu csillag, ami
rovid élete végén Osszeroskad, vagy lehet egy fehér torpe, ami anyagot fog be tarscsillagatél, majd
egy kritikus tomeghatart (a Chandrasekhar hatart) elérve felrobban. A névak szoros kettSs
rendszerek, amelyek egyik komponense egy fehér térpe, a masik komponens pedig egy olyan
csillag, ami kitolti a kettSs rendszerben a Roche-térfogatat, és anyagot ad at a fehér torpének. A
fehér torpe tarsa egyarant lehet szuperdrias, Orias, Orias alatti (sub-giant), valamint fésorozati
csillag. A torpendvak esetében a fehér torpe tarsa altalaban egy vords torpe. A névak
tényességnovekedésének oka az, hogy a befogott hidrogén striisége és homérséklete eléri azt a
hatart, aminél beindul a fzid, és ez egy robbanast okoz az akkréciés korongban, vagy a fehér
torpe felszinén. A robbanas a névak jelentds részénél id6rél-idére megismétlédik. A torpendvak
tényességnovekedésének mértéke jelentésen kisebb a névakéndl, azt valészintleg az akkrécios
korong instabilitisa okozza: ha az akkrécids korongban 1év6 gaz hémérséklete elér egy hatart, a
viszkozitasa megvaltozik, és emiatt nagyobb mennyiségli anyag hullik egyszerre a fehér torpe
telszinére, és az igy felszabadul6 energia okoz egy robbanast, felvillanast. A névaszert
objektumok fénygorbéje, vagy spektralis tulajdonsagai hasonlitanak a novakéra.

A dolgozatomban félszabalyos pulzal6 valtozocsillagok fénygorbéit elemzem, ezért a pulzalo
valtozokat a kovetkez6ekben részletesebben mutatom be.

A pulzald valtozok fényessége egyrészt a csillag méretének, masrészt a csillag felszini

hémérsékletének ingadozasa miatt valtozik. Emellett bizonyos pulzalé vords oriasoknal a felszini



hémérséklet csokkenése kévetkeztében 1étrejové molekularis porburok fényelnyelése is jelentds

szerepet jatszik.

A pulzalé valtozok tipusai (a HRD-n kb. felilrdl lefelé haladva) (forras: http://astro.u-

szeged.hu/ismeret/valtozok/pulzalok.html):

e LBV (Luminous Blue Variables): Nagy luminozitasa eruptiv kék valtozok, 1
magnitadonal nagyobb szabalytalan fényességvaltozassal, amelyek tomegvesztése az
erds csillagszél altal valdszintleg a globalis pulzacids instabilitas kovetkezménye. S
Doradus vagy Hubble-Sandage valtozéknak is nevezik a csoportot.

* o Cyg Kvaziperiodikus A szinképtipust szuperoriasok 0,1 magnitadé korili
amplitadoval és néhany napos vagy hetes periddussal. T6bbszorés periodicitas,
nemradialis médusok.

e { Oph: Gyorsan forgd O vagy korai B szinképtipusu csillagok. Nagy felbontisu
spektroszkopiaval szinképvonal-profil valtozast mutatnak. Magas rendd nemradialis
(I~m) médusok.

* [ Cep: Korai B 6ridgsok 0,1 magnitad6 koruli amplitadéval és par 6rds periddussal.
Néhanyuk tobbszorosen periodikus, radialis és nemradialis p moédusok fordulnak el6.
B CMa tipusnak is hivjak Sket. A X Cen val6szinileg prototipusa a révid periddusi
alcsoportnak.

* SPB (Slowly Pulsating B stars): Kozepes és korai B csillagok 9 6ras vagy hosszabb
tényességbeli és szinképi valtozassal, ami nem magyarazhat6 fedéssel vagy rotacidval.
To6bbszo6ros periodicitas, nemradialis ¢ médusok. 53 Per csillagoknak is nevezik a
CSOpOTrtot.

* Be csillagok: Gyorsan forgd, nagy tomegvesztés emisszios B csillagok. Kismértékd,
kvaziperiodikus valtozasukat valoszintleg pulzacié okozza. Példa: LQ And.

* roAp csillagok (rapidly oscillating Ap stars): Gyorsan forgo, kilonleges (pekuliaris) A
szinképtipusu csillagok sok fém-vonallal és er6s magneses térrel. 5-20 perc kozotti,
ezred vagy szazad magnitados fényesség valtozast mutatnak. Példa: o Cir.

* 0 Scuti: HI-IV-V luminozitasi osztilyt A vagy F csillagok néhany 6ras peridédussal és
par szazad vagy tized magnitadés amplitdidéval. Mono- vagy multiperiodikusak,
radidlis és/vagy nemradidlis médusok. Korabban torpecefeidakként vagy Al Vel
csillagokként szerepeltek.

*  SX Phe: A 0 Scutikhoz nagyon hasonld, de 6reg (I1. populicios) szubtorpe csillagok.



Y Dor: A d Scutikhoz nagyon hasonld, de hidegebb csillagok az instabilitdsi sav voros

oldalanal.

Nap-tipust oszcillitorok: Globalis nemradialis (p és/vagy g modusok) akusztikus

pulzaciot végzé csillagok, hasonléan a Naphoz.

Anomalis cefeidak: Az RR Lyrae tipushoz hasonl6é, de nagyobb luminozitasu
csillagok, majdnem kizarélagosan csak a fémszegény torpe elliptikus galaxisokban (pl.
Draco) fordulnak elé6.

RR Lyrae: Oreg, II. populaciés A szinképtipusi 6rids csillagok a Tejutrendszer
korongjaban és hal6jaban, gyakoriak a gémbhalmazokban. Halmaz-valtozoknak is
hivtak 6ket. 0,2-1 nap periddussal, néhany tized és két magnitdd6 kozotti
amplitadoval valtoztatjak fényességliket. A abszolut fényességiik nagyon hasonlo, 0,5-
0,6 magnitado, {gy tavolsagmeghatarozasra alkalmasak. Altaldban radialisan pulzalnak,
de udjabban nemradialis médusokat is kimutattak. Altipusok: RRab (F), RRc (1H),
RRd (F+1H), RRe (2H). Sok esetben 20-300 napos periédussal, tobb tized
magnitadéval valtozik a pulzacids amplitadé (Blasko-effektus).

H-hianyos csillagok (H-deficient stars): Szinképtikben hidrogént nem vagy alig mutatd
csillagok 0,1 és 40 nap kozotti periddussal. Altipusok: R CrB csillagok, H-hianyos
szén (HAC) csillagok, extrém hélium (eHe) csillagok. Példa: PV Tel.

R CrB: Hidrogénben szegény, szénben gazdag eruptiv valtozocsillagok, amelyek az
idénkénti erés elhalvanyulas mellett kvaziperiodikus pulzaciét is mutatnak. A
periodus 30-100 nap kozotti, az amplitadd nagyobb mint 1 magnitado.

Cefeidak (@ Cephei csillagok): Radidlisan pulzalé fiatal (I. populicios) fényes
szuperorias csillagok. A periddusuk 1 és 135 nap kozotti, az amplitadé 0,1-2
magnitudé. A HRD-n j6l meghatarozott helyen, az instabilitasi savban helyezkednek
el. A periddusuk egyenesen aranyos a luminozitasukkal, igy a fényvaltozasukbol
meghatarozhaté a tavolsaguk (periddus-fényesség relacio). Néhanyuk tobbszords
periodicitast mutat (beat cefeidak). Mas elnevezéseik: klasszikus cefeidak, I. tipusu
cefeidak.

W Vir: A cefeidakhoz nagyon hasonl6, de kisebb tomegt, II. populacids, idésebb
csillagok. A HRD-n és a P-L relaci6é szerint a cefeidak alatt, velik parhuzamosan
talalhatok. Periédusuk 1-35 nap, az amplitadé 0,3-1,2 magnitad6. II. tipusa
cefeidaknak is hivjak Sket.

BL Her: A W Virginis tipushoz hasonlé radialis pulzatorok. A fényvaltozasi

g6rbéjikon a leszallé agon egy pap van. A periddus 1-8 nap.



RV Tau: Szuperérias II. populaciés csillagok. Hasonldéak a W Vir tipushoz, de
hosszabb, 30-150 napos a periédusuk, az amplitidé legfeljebb 5 magnitud6. A
ténygorbe két minimumot mutat. Alosztalyok: RVa és RVb (az atlagfényesség itt
hosszu, akar ezer napos peridédussal valtozik).

SRd: Szemiregularis (félszabalyos) sarga 6riasok és szuperoriasok valtozatos csoportja.
Néha emisszios szinkép, a peridodus 30-1100 nap, az amplitidé néhany tizedtdl négy
magnitadoé lehet.

Lc: Szabalytalan, lassu fényvaltozasa M szuperdriasok, mintegy 1 magnitadds
amplitadoval.

SRc: Félszabalyos, késoi szinképtipust pulzalé szuperdriasok. A periddus 30 naptol
néhany ezer nap, az amplitdidé 1 magnitadé korili. Altipus: OH-IR (infravorés, OH
gyoOk a szinképben) csillagok.

Lb: Lassan, szabalytalanul, periodicitast nem mutatéan valtoz6 késéi szinképtipusa
orias csillagok.

SRa: A Mirakhoz hasonlé, de 2,5 magnitadénal kisebb amplitadéja vorés ériasok 35
és 1200 nap kozotti peridédussal.

SRb: Az SRa tipushoz hasonlé csillagok, de gyakori a t6bbsz6rds periodicitas, a
periddus és az amplitado valtozasa.

Mirak: Radialisan pulzalé voros 6rias és szuperdrias csillagok. Az amplitadé altalaban
2,5 magnitadonal nagyobb, a periédus 80-1200 nap, atlagosan kb. 1 év. Néha
tobbsz6ros periodicitas mutathaté ki. LPV (Long Period Variables) elnevezést is
hasznalnak rajuk.

EC 14026: Multiperiodikus pulzalé forrd szubtérpék (sdB, log g ~ 6,0, Teff ~ 35000
K). A periddus 120-500 masodperc, az amplitudé valtozasa < 1%.

PNNV (Planetary Nebula Nuclei Variables): Nagyon forrdk, planetiris kodok
kézponti csillagai. A periddus 1000-3000 masodperc.

GW Vir (vagy DOV): Multiperiodikus, nemradialisan pulzalé, nagyon forr6 leendd
tehér torpék (pre-white dwarfs). Specialis szinképtipusuk DO vagy PG 1159. Masik
nevik: DOV csillagok. A periédus 400-1200 masodperc.



DB valtozék (vagy DBV): Multiperiodikus, nemradidlisan pulzalé, hélium-
atmoszféraju fehér torpék, 100-1000 masodperces periddussal.
27 Ceti (vagy DAV): Multiperiodikus, nemradialisan pulzald, hidrogén-atmoszféraja

fehér torpék, néhany perces periédussal. Az amplitadé 0,001-0,3 magnitado.
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A fenti pulzalé valtozok kozul a mirakat, valamint a félszabalyos valtozékat egy kicsit

részletesebben ismertetem.

A Mira tipust valtozok névado csillaga az eurdpai csillagaszok altal els6ként megfigyelt
valtozocsillag, az omikron Ceti, amelyet minden addig ismert csillagtol eltéré viselkedése miatt
neveztek el Miranak, ami latinul azt jelenti, ,,csodalatos”; ,,megdébbent6”. A GCVS (General
Catalogue of Variable Stars) definicidja szerint a mirak vOrés 6rias, vagy szuperoérias csillagok,
amelyeknek fényességvaltozasa tobb mint 2,5 magnitddd. Sokak véleménye szerint azonban a
mirak, az SRa csillagok, és a tobbnyire kisebb amplitadéju télszabalyos és szabalytalan valtozok
kozott nem lehet éles hatarvonalat hizni, az atmenet folytonos. A mirak fényességvaltozasanak
periédusideje, valamint a fénygorbe id6beli lefutasa egyarant periddusrol periddusra kismértékben
valtozik, dgy is mondjak ,Il6tyog”. A mirak altaldban az alapfrekvencian, valamint az els6
felhangon szoktak pulzalni. Ennek soran a csillag sugara akar 20%-ot is valtozhat, felszini
hémérséklete olyan mértékben lecsdkken, amikor a csillag a legnagyobb pulzacidja soran, hogy
TiO (titanium-oxid) molekula illetve por képzdédik a kilsé légkorében, ami a csillag fényének
jelent6s részét elnyeli a vizualis tartomanyban. Emiatt a csillag akkor a legfényesebb, amikor a
legkisebb ¢és egyuttal legforrobb a felszine. A titanium-oxid felhé képzédésének egy masik
kovetkezménye a csillag fénygorbéjének jellegzetes alakja. A mirdkra is 1étezik periédus-fényesség
relacié.

A félszabalyos valtozocsillagok fényességvaltozasa mutat szabalyossagokat, azonban
pulzaciéjuk periédusideje a mirakéhoz hasonléan ,l6ty6g”, gyakran tébb moédusi pulzaciot
végeznek, tovabba a fényességvaltozasuk amplitidoja is ingadozik, s6t az is el6fordul, hogy
tényességitk egy idére allandésul, majd Gjraindul a pulzacié. A félszabalyos valtozocsillagokon
beltl négy kategoriat szokas megktlonboztetni, ezek az SRa, SRb, SRc, és SRd.

Az SRa csillagok nagymértékben hasonlitanak a mirakhoz, azonban fényességvaltozasuk
amplitiddja kisebb, mint 2,5 magnitadé, pulzaciés periddusuk 35-1200 nap.

Az SRb csillagok hasonlék az SRa csillaghoz, a Hertzsprung-Russell diagramon is egymas
kozelében talalhat6 a két kategoria. Az SRb csillagok gyakran mutatnak t6bbszor6s periodicitast,
valamint gyakori, hogy a pulzacios periddus, illetve a fényességvaltozas amplituddja valtozik.

Az SRc csillagok késéi  szinképtipusu  pulzald  szuperoriasok. Fényességvaltozasuk
amplitiddja 1 magnitadé korili, peridodusa 30 és néhany ezer nap koézott. Altipusuk az OH/IR

csillagok, amelyeknek az infravorés spektrumaban OH gyok szinképvonalai lathatok.
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Az SRd csillagok sarga oriasok és szuperdriasok valtozatos csoportja. Néha emisszios
szinképpel rendelkeznek, fényességvaltozasuk peribdusa 30-1100 nap, amplitidéja néhany

tizedt6l négy magnitudo.
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A valtozocsillagok fénygorbe-analizisének modszertana

Fénygorbék analizalasahoz els6sorban egy fénygorbére van sziikség, annak eléallitasahoz
pedig megfigyelésekre, mérésekre. A legelsé 1épés tehat az adatok gydjtése, illetve mérések,
megfigyelések végzése. Dolgozatom a félszabalyos valtozécsillagok fénygbrbe-analizisérol szol,
ezért a kovetkez6 bekezdésben az ilyen csillagok megtigyelésérél ejtenék par szot.

A hossza periddust, nagy amplitadéju valtozocsillagok fényességét elfogadhat6 (1-2 tized
magnitudds) pontossaggal lehet becsilni szabad szemmel kistavesovon keresztil végzett
megfigyelések utjan a valtozocsillag fényességét un. Osszehasonlitd csillagok fényességével
Osszehasonlitva, amelyeknek fényessége a megfigyelt csillag fényességéhez kozeli és idében
alland6. Ahhoz, hogy kielégit6en hosszua és kell6en j6 mindségl adatsorral rendelkezziink egy-egy
valtozocsillagrol, sziikséges a csillagrél készilt minél tébb megfigyelés Osszegydjtése, amit az
amatéresillagaszokat  tomorité szervezetek meg is tesztek, és emellett a megfigyeléseket
szelektaljak, 6sszefliged adatsorokba rendezik, és a csillagaszok szamara elérhet6vé teszik. Az
ilyen szervezetek munkajainak fontos része, hogy un. keresétérképeket bocsatanak ki az
amatéresillagaszok munkajanak segitésére. A keres6térkép egy specialis csillagtérkép, amelyen
meg van jelolve a valtozocsillag, és a kornyezetében talalhaté Osszehasonlité csillagok, és
természetesen ezeknek meg van adva a fényessége. A dolgozatomban felhasznalt adatsorokat a
legnagyobb ilyen szervezet, az AAVSO (American Association of Variable Star Observers)

adatbazisabdl toltottem le.

Egy hosszu adatsor elemzésének megkezdésekor célszerl az adatpontokat néhany naponként
atlagolni. Az atlagolas célja, hogy csokkentse az egyéni megfigyelések hibdinak hatasat. Az
atlagolasnal sztkséges odafigyelni arra, hogy az atlagolt id6tartamok hossza ne legyen tulsagosan
nagy, az atlagolas ne rontsa tul nagy mértékben a mintavételezettséget. 100 napnal hosszabb
pulzacids periédussal rendelkezé csillagok esetében az adatsor 10 napos atlagolasa az altalanos,

periodusonként legalabb 10 adatponttal rendelkez6 adatsor még kell6en jol mintavételezett.
A Fourier transzformicié és a wavelet transzformacié matematikai hatterének részletes

bemutatasa messzire vezet, ezért terjedelmi okokbol ettdl jelen esetben eltekintek, és inkabb ezen

modszerekkel nyert informaciok értelmezésének ismertetésére helyezem a hangsulyt.
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A Fourier analizis

Vialtozocsillagok  fényességvaltozasanak periodicitasat leggyakrabban Fourier analizissel
szokas vizsgalni. Ez tulajdonképpen a mérési adatsor diszkrét Fourier transzformaltjanak
kiszamitasat, abrazolasat, majd a kapott Fourier spektrum vizsgalatat jelenti.

A folytonos Fourier transzformaltat a kovetkez6képpen definialjuk:

Toa

F(";’:I — J f(i.je—ﬂ.'r:'v:'di. (l)

— o0

A diszkrét Fourier transzformalt ez alapjan:

FO) =) Fs)e™™% @)

ahol k egy pozitiv egész szam
N az adatpontok szama,

f(t,) a t, id6pontban mért (jelen esetben fényesség) érték

V a frekvencia

Ezzel a médszerrel jol vizsgalhatok idében stacionarius jelek spektralis Osszetevéi, azonban
nem stacionarius jelek vizsgalataira mar kevésbé alkalmas. A spektrilis komponensek idébeli
eloszlasar6l valamilyen id6é-frekvencia moédszerrel nyerhetiink informaciét, mint amilyen az
ablakozott Fourier transzformacio, vagy a wavelet analizis.

A Fourier transzformacioval nyert frekvenciaspektrumban lathaté csicsok nem
mindegyikének feleltetheté meg valédi periodikus valtozas az adatsorban, szamos okbol hamis
csucsok jelennek meg a spektrumban, amelyekre oda kell figyelni a Fourier spektrum
elemzésekor.

Zaj hatasara hamis csucsok jelennek meg a frekvenciaspektrumban, féleg magasabb
frekvenciakon, tovabba a valédi valtozasoknak megfelel6 csiucsok kismértékben eltolédhatnak a
valodi értéktol.

Az adatsorban talalhat6é Grok hatdsara hamis csucsok jelenhetnek meg. Amennyiben az Grok
periodikusan helyezkednek el, a hamis csicsok (aliasok) meglehetésen erések lehetnek, tobb
tényességvaltozasi periddus esetén tobb alias is eshet egy frekvenciara, ebben az esetben az {gy

jelentkez6 hamis cstcs akar magasabb is lehet, mint a valédi cstucsok.
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Amennyiben egy adott fényességvaltozasi frekvencia idében nem alland6, hanem
kismértékben valtozik (példaul a mirdk pulzaciés periddusanak ,J6tyogése”), a Fourier
spektrumban az adott frekvencia kézelében egyetlen diszkrét csucs helyett tobb csucs jelentkezik,
a spektrum ,tarajos” lesz.

A fényességvaltozas frekvencidjanak akar ugrasszert, akar folyamatos valtozasa, valamint a

tazisugras tovabbi csticsokat kelt.

A spektrumban lathaté csucsok félérték-szélessége forditottan aranyos a vizsgalt adatsor
hosszaval, ablakozott Fourier transzformacié és wavelet transzformacié esetén a hasznalt ablak

szélességével.

A Fourier analizist a Period 04 nevii programmal hajtottam végre. A program azon kiviil,
hogy kiszamolja és megjeleniti a szamara megadott adatsor Fourier spektrumat, képes arra, hogy
az adatsor Fourier spektrumaban jelenlévé legmagasabb csucsoknak megfelel6 frekvenciaju
szinuszgorbéket illesszen az adatsorra, illetve lehetéséget nyujt az adatsor tovabbi elemzésére

ezeknek a szinuszgorbéknek a levonasa utan.
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3. abra. A Period 04 kezel6felilete
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A wavelet analizis

A wavelet transzformacié soran a Fourier transzformacioval szemben nem szinusz- és
koszinuszfiiggvények Osszegére bontjuk az elemezni kivant periodikus jelet, hanem tun. analizalé
waveletek (kernelnek is szokas nevezni) Gsszegére.

A wavelet transzformaci6 altalanos képlete:

”'(fff”)—\ﬁb/jr%s(ij*[h(t Aldt o

Az analizal6 wavelet lehetséges alakjai koézil mutat néhanyat a 4. abra. Ezek kozul
valtozocsillagok vizsgalatara els6sorban a Morlet-féle kernelt szokas hasznalni.

A wavelet analizis soran, az ablakozott Foutier transzformicidhoz hasonléan az adatsort
szakaszonként vizsgaljuk. Az ablakok szélességét a ¢ paraméterrel lehet allitani. Minél rovidebbek
a vizsgalt szakaszok, annal jobban kiszélesednek a cstcsok a spektrumban, vagyis annal
bizonytalanabb lesz a frekvenciak meghatarozasa, masként fogalmazva csékken a frekvenciabeli
felbontas. Szélesebb ablakok alkalmazasa, vagyis hosszabb adatsorok elemzése esetén a csicsok
szélessége csokken, vagyis a frekvencidk meghatarozasa pontosabb lesz, a frekvenciabeli felbontas
novekszik, azonban az id6beli felbontas magatél értetédéen csokken. Amig a Fourier spektrumot
egy egyszerd két dimenzids grafikonon szoktak abrazolni, a wavelet transzformacid
eredményének abrazoldasahoz harom tengelyre van sziikség. A  wavelet transzformaltat
kétféleképpen szokas abrazolni: perspektivikusan szintvonalakkal, vagy amplitad6 tekintetében
»felulnézetbdl”, az amplitidé nagysagat killonb6z6 szinekkel jelezve. A WinWWZ nevi program,
amit hasznaltam az elemzésekhez ez utébbi megjelenitési format hasznalja, amelyet contour plot-
nak neveznek. A WinWWZ a sulyozott wavelet transzformacié egy specialis esetét hasznalja
(Weighted Wavelet Z-Transform - WWZ) hasznalja, amit a diszkrét wavelet transzformaciobol

lehet szarmaztatni (Foster 1990).

Daubechies Coiflet Morlet

i

Haar Symmlet

4. abra. Kulonféle analizalé waveletek
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Az eljaradsok alkalmazasa mas teruleteken

A Fourier és a wavelet analizis az elsédleges eszkoze lényegében minden periodikus folyamat
elemzésének. Azt mar részletesen kifejtettem, hogy csillagok fénygorbéjét ezekkel a modszerekkel
szokas elemezni. A Fourier analizis, egy periodikus jelben jelenlévé frekvenciakomponensek
elktlonitésével felhasznalhaté akusztikus jelek (hangok) felismerésére, vagy azok pontosabb
elemzésére, példaul egy hangszer hangja tisztasaganak meghatarozasara, a hangszer pontos
behangolasa érdekében.

Képek feldolgozasara, valamint mintazat-felismerésre szokas hasznalni a 2D Fourier és a 2D
wavelet transzformaciot.

A wavelet analizist elséként a szeizmologia és geofizika terén alkalmazta Goupillaud,
Grossmann és Morlet az 1980-as években (Goupillaud et al. 1984).

Szamos élettani folyamat is periodikus, és periodicitasinak megvaltozasabol kévetkeztetni
lehet bizonyos megbetegedésekre. A vérnyomasgorbéktdl kezdve az EEG és EKG gorbéken at a
pupilla oszcillicié vizsgalataig szamos helyen alkalmazhaté a Fourier és a wavelet analizis az

¢lettudomanyok teriiletén is.
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Eredmények

AF Cygni

A csillag fénygorbéjére tekintve kénnyen megallapithatjuk, hogy a csillag fényessége idében
valtozik, azonban a valtozas csak viszonylag rovid id6tartamokban nevezhet§ szabalyosnak.
Lathatjuk, hogy a fényességvaltozas amplitidéja idében erésen valtozik, példaul 42200 és 43200
kozott lecsokken. A csillag fényességvaltozasanak periddusideje is valtozik idében, példaul 44000
és 46000 kozott egy hosszabb periddust valtozas dominal (de lathatéan rarakédik egy rovidebb
periodusidejd valtozas is), mig 47300 és 48000 kozott egyértelmien joval révidebb a valtozas
periddusideje. A fénygorbéje alapjan az AF Cygni egy félszabalyos pulzalé valtozo, amely két

moédusban pulzal, azonban a két pulzaciés moédus kozil altalaban az egyik dominal.
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abra. Az AF Cygni 10 napra atlagolt fénygorbéje

Az adatsor Fourier spektrumaban jol lathaté a fénygorbén megfigyelt hosszabb és révidebb
periodus két csucscsoport formajaban, amelyeknek legmagasabb cstcsa 163 napnal, és 94 napnal

talalhat6. A Fourier spektrumban lathaté legmagasabb cstcs azonban nem ezeknek a
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csoportoknak a tagja, hanem a 19000 napos periddusidének megfelels, igen alacsony
frekvencianal talalhat6. A fenti adatsoron ez a 19000 napos peridédus elég nehezen megfigyelhetd,
ezért a fényességeket 1000 napra atlagoltam, majd az igy kapott adatsort abrazoltam. A
grafikonon a kb. 19000 napos peridédusidejli valtozas jol lathatd, az adatsor Fourier analizise
szerint a periddusidé 18630 napnak adédik. Figyelembe véve, hogy a csillag fényességére
vonatkoz6 megfigyelésekkel mindossze 34000 napra visszamendleg rendelkeziink, ami kevesebb,
mint két teljes 19000 napos periddus, nem allithaté biztosan, hogy a csillag tartosan mutatja ezt a
valtozast, valamint ha tartés is ez a valtozas, nem allithaté biztosan, hogy periddusideje allando. A
Fourier spektrumban néhany ezer napos peridodusidéknél is lathatéak jelentds cstcsok. Kiss
Laszl6 és munkatarsai voros szuperodrias csillagokon végzett vizsgalatai szerint a tobb ezer napos
periédusidékhoz  kozelitve ezeknek a csucsoknak a megjelenése meglehetésen altalanos,
sztochasztikus eredetd 1/f zaj, ami az ehhez hasonlé 6nszabalyoz6 rendszerekre jellemzé. Gal
Janos és Szatmary Karoly 1993-as Meteorban megjelent cikkében is megemliti, hogy a Fourier
spektrumban 13300£5000 napos periddusnal van egy csucs a Fourier spektrumban, azonban nem
térnek ki ennek lehetséges magyarazataira. A két f6 pulzacids periddus csics-csoportjain, és
hossza periédusidéknél talalhaté cstcsokon tdl megemliteném még a 368 napnal talalhatod
csucsot, amely valoszinileg a Fold Nap korili keringésébol, és ezen keresztil a csillag lathatdsagi

feltételeinek id6szakos valtozasabol adodik.
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6. abra. Az AF Cygni 10 napra atlagolt adatsoranak Fourier spektruma
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7. abra. Az AF Cygni 1000 napos atlagfényességeibdl rajzolt fénygorbe, és ra illesztett 18630
napos periddusidejd szinuszgorbe

Az AF Cygni contour térképén tisztan lathaté mindaz, amit eddig megallapitottam a
csillagrél. Az abran jol lathaté a 163 és 94 napos pulzacid, valamint az, hogy a csillag t6bbnyire
egyszerre csak az egyikkel pulzal jelentésen. A Fourier spektrumban kilonallé cstcsok helyett
lathat6 csucscsoportok 1étét is megmagyarazza a contour térkép: a pulzaciés moédusok
periédusidéi idében nem allandok, dgymond ,,l6tyognek”. A contour térképet Osszevetve a
ténygorbével megallapithato, hogy a fényességvaltozas amplitddoja leginkabb akkor csokken le
jelent6sen, amikor a csillag pulzaciés moédust valt. A contour térképen a két £6 pulzacios periddus

mellett lathatok még a néhany ezer napos fényességvaltozasok.
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8. abra. Az AF Cygni 10 napra atlagolt adatsoranak contour térképe

Lowey Tirme:
High Timie:
Time Step:

Lo Frequency:
High Frequency:
Frequency Step:

Constant:
Birwidth:

— Current Parameters

21000,0000
53500.0000
00,0000
0.0001000
0.0131500
0.0001000
00125
0.0000
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49,8
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AH Draconis

Az AH Draconis fénygorbéjét tobbnyire egy korilbelil 200 napos periddusidejd valtozas
dominalja, azonban néhany helyen egy kortlbelil feleekkora periédusidejd valtozas az erésebb. A
tényességvaltozas amplitidodja, és a fénygbrbe alakja is valtozik idében — nem kimondottan
szabalyosan. Ezek alapjan a csillag valoszintsithetéen egy félszabalyos pulzalé valtozo, amely két

moédusban pulzal.
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abra. Az AH Draconis 10 napra atlagolt fénygorbéje

A csillag Fourier spektruman jol lathat6 a két pulzaciés modusnak megfelel§ cstics-csoport
190,2 és 104,8 napos periddusidénél. A két dominans csucs-csoporton kivil még egy erds csics
latszik 365,7 napnal. Ez az érték korilbelil megegyezik a Fold Nap korili keringésének a
periddusidejével, ezért azt sugallja, hogy a cstics megjelenése 6sszefiiggésben lehet a Fold Nap
korili keringésével. Ehhez hasonlé hamis csicsokat eredményezhet példaul a csillag id6szakos
lathatésaga (példaul az északi féltekér6l nézve a csillag csak télen latszodik). A fénygorbét
vizualisan megvizsgalva megallapithatjuk, hogy az elsé 5000 naptdl eltekintve nem igazan
lathatéak benne Grék. Annak megallapitasara, hogy vajon az elsé 5000 nap adatsoranak hianyai
okozzak-e a 365 napos csucsot a Fourier spektrumban, az adatsort 46000-nél kettévalasztottam,
és 46000 el6tti és utani szakaszon kilon-kilon Fourier transzformaciot hajtottam végre. A 11. és
12. abrat Gsszehasonlitva 6l lathaté, ahogy az Grék hatasara hamis csucsok jelennek meg a

Fourier spektrumban, valamint az adatsor lerévidilése miatt kiszélesednek a csucsok.
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10. abra. Az AH Draconis 10 napra atlagolt adatsoranak Fourier spektruma
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12. abra. Az AH Draconis 10 napra atlagolt adatsoranak 46000 utani szakaszanak Fourier
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13. abra. Az AH Draconis 10 napra atlagolt adatsoranak contour térképe
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TX Draconis

A Fourier spektrumban egy nagyon magas csics latszik 714 napnal, jéval alacsonyabb

csucsok 77 nap koril, és még alacsonyabbak 139 napnal. Valészintleg a 77 napos, és a 139 napos

pulzacio a csillag alaprezgése, és elsé felhangja (aranyuk 1,8 ami a félszabalyos valtozocsillagokra

jellemz6 érték kozelében van). A 714 napos peridodusu valtozas pedig a sok félszabalyos

valtozocsillagnal megtfigyelheté LSP (Long Secondary Period), amit okozhat példaul a csillag

forgasa és foltossaga.
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14. abra. A TX Draconis 10 napra atlagolt fénygorbéje
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15. abra. A TX Draconis 10 napra atlagolt adatsoranak Fourier spektruma

40000 50000
| | I

i~ Current Parameters

Lo Tirme: Z2000,0000
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Lowy Frequency: 00001000
High Frequency: 00160500
Fraquency Step: 00001000
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Ein windth: 00000
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16. abra. A TX Draconis 10 napra atlagolt adatsoranak contour térképe
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UX Draconis

A vizsgalt csillagok kozil az UX Draconis fényességvaltozasanak volt a legkisebb

amplitudoja.
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17. abra. Az UX Draconis 10 napra atlagolt fénygorbéje

A Fourier spektrumban két magas csics-csoport lathaté 320-370 napos periddusnal,

valamint 178 napnal. Feltehetéen ez két periddus két valds pulzaciés moédushoz tartozik.

Alacsony frekvencidkon megfigyelhet6 az 1/f zajhoz hasonlé csucsok megjelenése.

A Fourier spektrum legmagasabb csucsa 34000 napos peridodusid6hoz tartozik, ami sokkal

hosszabb, mint az adatsorunk érdemi része. Az AF Cygni esetében hasznalt eljarast kévetve 1000

napra atlagoltam az adatsort. Az 1000 napra atlagolt fénygdrbén latszik, hogy a csillag

atlagfényessége novekszik, azonban az 1000 napra atlagolt adatsor Fourier spektrumaban 1évé

legmagasabb csucs mar 47000 napos periddusid6héz tartozik, igy semmiféleképpen nem

allithatjuk, hogy ez egy valés fényességvaltozasi periodus volna. 1990-ben megjelent cikkében

Szatmary Karoly is erre a koévetkeztetésre jutott, vagyis a csucsot a csillag atlagfényességének

valtozasa (novekedése) okozza.
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18. abra. Az UX Draconis 10 napra atlagolt adatsoranak Fourier spektruma

O bsarvad

23000 33000 . 43000 55:;03
19. abra. Az UX Dra 1000 napra atlagolt fénygorbéje, valamint a 47000 napos peridédusu illesztett
szinuszgorbe

A contour térképen lathatd, hogy a 320-370 napos pulzacié periddusideje valoban e kézott a
két érték mozog. Az adatsor korabbi szakaszan 40000-nél és 43000-nél inkabb folyamatosan
noévekszik 320-r6l 370 napra, amig moédusvaltas nem torténik. 52000-nél és 55000-nél azonban az
lathat6, hogy miutan a csillag két moédusvaltast kovetSen visszatér ebbe a moédusba, a pulzacid
frekvenciaja mar mas. Az is megfigyelhet§, hogy a 320-370 napos és a 178 napos pulzacios
modus kozil a csillag tébbnyire csak az egyikben pulzal erésen.
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20. abra. Az UX Draconis 10 napra atlagolt adatsoranak contour térképe
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Z Aurigae

A fénygorbén lathatd, hogy a Z Aurigae fényességvaltozasanak amplitiddja, a periddusideje,
valamint a fénygorbe alakja egyarant valtozik idében.
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21. abra. A Z Aurigae 10 napra atlagolt fénygorbéje

A Fourier spektrumban a két legmagasabb cstucs-csoport 111,2 és 134,9 napnal lathat6. A
harmadik legmagasabb csics az AF Cygnihez és az UX Draconishoz hasonléan nullahoz igen
kozeli frekvencianal, kb. 37000 napos periddusidénél lathatd. Annak megallapitasara, hogy ez
vajon valos fényességvaltozasi periodus lehet-e, az AF Cygni esetében is hasznalt modszert
alkalmaztam: az adatsort 1000 napra atlagoltam, abrazoltam, megvizsgaltam vizualisan, valamint
Fourier analizisnek vetettem ala.

30



0201 B

016 7

012 B

Amplituds

0.08 b

0. 0 1 1 1 1
%.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Frecjus ncy

22. abra. A Z Aurigae 10 napra atlagolt adatsoranak Fourier spektruma

A Z Aurigae contour térképén jol lathaté a pulzacios periddus valtozasa, azonban az eddigi
csillagokkal ellentétben a periddusidé valtozasa kevésbé tinik ugrasszertinek, inkabb
folyamatosnak tinik. A contour térkép alatt lathaté a csillag 1000 napra atlagolt fénygorbéje, és a
ra illesztett szinuszgorbe azonos iddskalaval. 1000 napos atlagok esetében még megfigyelhetd,
hogy a pontok szérasa igen nagy, ennek részben az oka, hogy egy 1000 nap hosszusagu szakasz
atlagat még jelentésen megvaltoztatja, ha eggyel tobb fényességmaximum esik az atlagolt
szakaszba, mint minimum, vagy forditva. Ennek a hatasnak a csokkentésére 2000 napos atlagolast
is végeztem. A csillag atlagfényességének valtozasa megmagyarazza a Fourier spektrumban
megjelen6 37000 napos cstcsot, ugyanakkor az atlagfényesség valtozasa latszolag koveti a csillag
pulzacidjanak frekvencidjat, ennél fogva lehetséges, hogy a csillag pulzacids peribdusa okozza az
atlagfényesség valtozasat, vagy forditva, az atlagfényesség valtozasa okozza a pulzaciés periddus
valtozasat. Az atlagfényesség, vagyis luminozitas és a pulzacids periddus kozotti Gsszefiiggés
otletét a pulzaciés modellek segitségével lehetne tesztelni, azonban ez nem tartozik a dolgozatom
targyahoz, ilyen vizsgalatokat nem is végeztem (még). Egyel6re megvizsgaltam azt, hogy
egyaltalan a pulzaciés periddus folyamatos valtozasar6l van-e szé: létrehoztam egy adatsort,
amelyben a pulzaciés periddus 112 és 139 nap kozott valtozik 33000 napos periddusidével
(szinuszosan), majd ezt Fourier és wavelet transzformacionak vetettem ala, hogy Osszevethessem
a Z Aur Fourier és wavelet spektrumaval. A mesterségesen generalt adatsorba csak azokra az
idépontokra generaltam fényességadatot, amelyeken a 10 napra atlagolt adatsorban voltak mérési
pontok. Az Grok hatasanak bemutatasara készitettem egyenletesen mintavételezett, Groktol
mentes adatsort is, amelyben naponta vannak ,,mérési”’ adatok.
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23. abra. A Z Aurigae 10 napra atlagolt adatsoranak a contour térképe
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24. abra. A Z Aurigae 1000 napra atlagolt fénygorbéje, és a ra illesztett 30900 napos periédusu
szinuszgorbe
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25. abra. A Z Aurigae 2000 napra atlagolt fénygorbéje, és a ra illesztett 35250 napos periédust
szinuszgorbe
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26. abra. A Z Aur contour térképe sziikebb frekvenciatartomanyt mutatva

A generalt adatsort a kovetkezd képletek szerint allitottam el6:

m=m0+a*cos(6,283*(t[j]-t0)*frek+alfa)

frek=f0+A*sin((Omega*t[j])+beta)

a 1

A 0,000855
alfa 0

beta 2,3

P 33000
Omega 0,283/P
m0 10,42

0 0,008065

1. tablazat: az adatsor generalasahoz hasznalt paraméterek

)

®)

Alabb lathaté a generalt adatsorbdl készitett fénygorbe, az adatsor Fourier és wavelet

transzformaltja.
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27. abra. A generalt fénygorbe hianyos mintavételezés mellett

Megallapitasok a generalt és a valodi adatsor Fourier, illetve wavelet transzformaltjarol:

Az eredeti adatsorhoz tartozé Fourier spektrumban lathaté két kilonallé cstcs-csoport
helyett a generalt adatsorban egy igazan magas csucsot kaptunk, mégpedig a fényességvaltozas
kézponti frekvencidjahoz igen kozel, 122 napnal (a kézponti frekvencidhoz tartozé periédusidd
124 nap). Emellett a csics mellett rengeteg kisebb csucs jelentkezik, f6leg a kisebb frekvenciak,
vagyis nagyobb periddusidék iranyaban.

A generalt adatsor Fourier spektrumaban nem jelenik meg tobb tizezer napos periédushoz
tartozé csucs, azonban ez nem meglepd, hiszen az adatsor készitésekor csak a frekvenciat
modulaltam 33000 napos periédusidével, a fényességet, vagy a fényességvaltozas amplitudojat
nem.
Erdekes, ahogy a contour térképen az Grék hatasira 47000 és 49000 kozott egy lefelé,
alacsonyabb frekvenciak felé futé gerinc jelenik meg annak ellenére, hogy a frekvencia azon a
szakaszon val6jaban novekszik.

A generalt adatsor ¢és a valédi megfigyelések atlagolt adatsoranak contour térképe
meglehetSsen hasonlit, ez dsszhangban van a folyamatos frekvenciavaltozas Gtletével, azonban a
Fourier spektrumok azonban mar jelentés eltérést mutatnak. A Fourier spektrumokkal
kapcsolatban azonban megemlitendd, hogy az Grékkel rendelkezé, illetve Groktél mentes generalt
adatsor Fourier spektruma is nagymértékben kilonbozik, ami ramutat, hogy a Fourier
spektrumok meglehetésen érzékenyek az Grok (valamint zajok, ugrasszerd valtozasok, stb)
hatasara. Ennek megfelel6en a Fourier spektrumok eltérése sem cafolja meg az 6tletet.
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28. abra. A hianyosan mintavételezett generalt adatsor (fent), és a Z Aur 10 napra atlagolt Fourier
transzformaltja
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abra. A generalt (fent) és a Z Aur (lent) 10 napra atlagolt adatsoranak contour térképe
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30. abra. Egyenletesen mintavételezett generalt adatsor Fourier spektruma
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31. abra. Egyenletesen mintavételezett generalt adatsor contour térképe
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Z Ursae Majoris

A Z Ursae Majoris fénygorbéjére joval szabalyosabb valtozas jellemz6, mint az eddig vizsgalt
csillagokéra. A fénygorbe nagy részén egyértelmien dominal egy kb. 200 napos periédusa

valtozas, amelyre helyenként jol lathatéan egy joval rovidebb peridédusideja valtozas rakodik.
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2. abra. A Z Ursae Majoris 10 napra atlagolt fénygorbéije

A Z Ursae Majoris Fourier spektrumaban a két igen erds csics-csoport lathaté 191,1
valamint 97,7 napos peridodusnal. A fénygorbe alapjan ezek valészintleg valds pulzacids
periédusok. Nulla frekvencidhoz kozelitve kb. 0,002-t8] kezdve a fi 1/f zajhoz hasonlé alakban
megnovekszik. Kortlbelul 65 napnal is lathaté egy alacsony cstcs-csoport, ami jelezhet még egy
pulzaciés moédust, de az is okozhatja, hogy a fénygdrbe helyenként nagyon haromszogjel-alaka
(példaul 39200-39800). A Z Aurigachez és az AF Cygnihez képest a hossza peribdusu
tényességvaltozast nem lehet olyan jol illeszteni egy periddust szinuszgérbével, csak két
kilonboz6 periddusidejl szinusz Osszegével, azonban valdszinttlennek tlnik, hogy ez a két

periddus valamilyen hosszabb id6n at tart6 periodikus valtozast ir le.
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33. abra. A Z Ursae Majoris 10 napra atlagolt adatsoranak Fourier spektruma
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34. abra. A Z UMa 1000 napra atlagolt fénygorbéje illesztett szinuszgorbékkel: fent egyetlen 4800

napos periddusidejd, lent egy 4880 és 6757 napos periddusidejl szinuszgorbékkel
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35. abra. A ¢ paraméter valtoztatasanak a hatasa a Z UMa contour térképén



Osszefoglalas

A dolgozatomban bemutattam a fénygorbe-analizishez hasznalt modszereket, a Fourier és a
wavelet transzformaciot. Bemutattam a modszerekkel kapott adatok értelmezését megnehezité
tényez6k hatasat, valamint az eredmények téves értelmezésének elkerilésére szolgald
modszereket. A dolgozatomban elemzett csillagokrél hossza, és nagyobb, periodikus Groktél
mentes adatsor allt rendelkezésemre, ennek kovetkeztében ezek a tényez6k nem befolyasoltak
nagymértékben a Fourier spektrumot.

Munkam soran hat félszabalyos valtozocsillag fénygorbéjét elemeztem. Mind a hat csillag
legalabb két olyan periédust mutatott, amelyek nagy valdszintséggel két pulzaciés periddusnak
felelnek meg, habar a Z Aur esetében erésen kérdéses, hogy ez két kilonb6z6 pulzaciés modus-e.
A Z UMa esetében egy harmadik, kis amplitadoéju pulzacié jelenléte is lehetséges. A hat csillaghol
kett6 (AF Cyg, UX Dra) Fourier spektrumaban a legmagasabb csics tébb tizezer () napos
periodusidénél jelent meg, tovabbi két csillag (Z Aur, Z UMa) esetében ugyanilyen hosszu
periédusidénél hasonldéan magas amplitud6ja csics volt lathatd, azonban azon csillagok esetében
nem ez a csucs volt a legmagasabb. E csillagok fénygbrbéjének részletesebb vizsgalata azt
mutatta, hogy az atlagfényesség tobb tizezer napos periddustu fényességvaltozasa valoban jelen
van, habar egyik esetben sem rendelkeztink elég hossza adatsorral ahhoz, hogy azt allithassuk,
hogy ez a fényességvaltozas tartos, illetve tartésan periodikus. A hat csillagbol négy esetében volt
jol megfigyelhetS a Foutier spektrumban a kis frekvencianal 1/f zaj szerlien megnovekvé fii (AF
Cyg, TX Dra, UX Dra, Z UMa), amelyet Kiss és munkatarsai irtak le 2006-os cikkitkben. Abban a
cikkben a szerzok altal vizsgalt csillagok jelentds részének Fourier spektrumaban is jelen volt egy
kiemelked6en magas cstcs tizezer napos nagysagrendd periddusidénél, azonban a szerzék nem
tértek ki ennek okara. Az ilyen hosszu id6skalan torténé valtozasoknak szamos oka lehet, ilyen
példaul a csillag nagymértékd tomegvesztése, a csillag altal kibocsatott anyagbdl 1étrejové

porburok, illetve annak szétoszlasa.
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