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Bevezetés

Valtozdcsillagoknak tekintjiik azokat a csillagokat, amelyeknek fényessége, vagy
mas allapotjelzdje idében valtozik. Szamuk a detektorok érzékenységének novekedésével
rohamosan nd, ma kb.harmincezret ismeriink. A fotoelektromos észlelési technika
bevezetésével lehetoveé valt a 0,001 magnitados relativ fénymérési pontossag elérése, a
1égkoron tali Girtavesovektdl még jobb eredmények varhatok.

A pulzal6 csillagok vizsgalata - az asztroszeizmologia - napjainkban az asztrofizika
egyik dinamikusan fejlédd 4ga. Ez nem is véletlen, hiszen a maganyosan allo, ¢s fizikai
paramétereit nem, vagy nem kimutathatoéan valtoztato csillagrol a nagy tavolsag miatt igen
nehéz az informacidszerzés.

Ha a vizsgalt objektum kettds, vagy tobbes rendszer tagja, akkor sok esetben a
fotometriai paramétereken kiviil egyéb jellemzdk is meghatdrozhatok. Még konnyebb a
helyzetiink, ha a vizsgalt égitest valamely allapothatarozoja az altalunk vizsgalhatd
idétartomdnyban mérhetd valtozast mutat. Ezek a valtozadsok kapcsolatban allnak a
csillag jellemzdivel, 0sszefliggnek fejlodési allapotaval és a valtozas természetének
felderitése a csillag belsdszerkezetérdl is sokat elarulhat. A valtozocsillagok kutatdsa ezért
kiemelkedd jelentdségii, hiszen egyrészt jo lehetdséget ad a csillagfejlodési és
csillagszerkezeti elméletek ellendrzésére, masrészt a valtozocsillagok egyre pontosabb
megfigyelése kiindulasi alapot jelenthet ujabb elméletek felallitdsahoz.

A pulzalo valtozdcsillagok fotometriai vizsgéalata soran alapvetd fontossagu a
fényvaltozas periodusanak vagy periddusainak meghatarozasa. A periodus(ok) hosszanak
ismeretében a pulzacidelmélet és relaciok (pl. a periddus és az abszolut fényesség kozott)
segitségével a csillagok szamos fizikai paramétere meghatarozhato.

A pulzal6 valtozok a fénygorbe szabalyossaga tekintetében rendkiviil sokfélék. A
cepheidak, RR Lyrae csillagok ¢€s a delta Scuti tipusuak egy része egy, kettd, néha harom
viszonylag stabil periodussal pulzal. Mas csillagok esetében a fényvaltozas igen bonyolult,
sokszor allandoé periddusu ciklusokkal le sem irhato.

Szinte altalanos jelenség a pulzacid periddusanak id6beli valtozasa.Ez lehet nagyon
lassu - ilyet a csillagfejlodési modellek is elérejeleznek -, de lehet ardnylag gyors, mas
okokbol eredden.

A periodusvaltozas lehet latszolagos is, mint példaul amikor a liiktetd csillag egy
kettds rendszerben kering. Az ilyen kettdscsillagok tanulmanyozéasa tobb szempontbol is
Iényeges. A masik komponens arapaly ereje hatassal lehet a pulzaciéra (a médusok
novekedési ratajara), mig fényének jelenléte csokkenti a pulzald csillag fényvaltozasanak
megfigyelheté amplitudojat.

A kettésség kimutatasanak tobb modszere ismeretes, mégis eddig kevesebb
pulzalorol deriilt ki, hogy kettds tagja, mint ahanyrol feltételezheto.

Sok periodusmeghatarozasi modszert ismeriink (Fourier analizis, fazis-diszperzios
eljarasok, maximum entrépia modszer), de ezek nem alkalmasak a fénygorbe lokalis
tulajdonsagainak, a periddus vagy a fazis idébeli valtozasanak kimutatasara. Az O-C
gorbékkel Iényegében csak monoperiodikus csillagok ciklushosszanak valtozasa
vizsgalhato. A csillagészatban egészen ujnak mondhatd matematikai transzformacio, a
wavelet analizis mar képes a kiilonb6z6é moduléciok, a pulzacié paraméterei idofiiggésének
tanulmanyozasara.

Ertekezésemben a hangsulyt a wavelet analizis tulajdonsagainak a - valosagos
fénygorbéket szimulalo teszt adatsorokkal valé - vizsgélatara, és a wavelet modszer
hossztperiddusu pulzalo valtozdcsillagokra torténd alkalmazasaira fektettem. Ennek az



eljarasnak a hasznalata a fénygorbék eddig nem elemzett lokéalis tulajdonsagainak
kimutatasat teszi lehetdvé, ezaltal uj, a valtozdcsillagok asztrofizikai leirdsdhoz
sziikséges eszkozzel gazdagodott a csillagészat.

I. A csillagok fényvaltozasa

A csillagok fényességének méréséhez kiilonféle érzékenységii detektorokat
hasznalnak. Az amatOrcsillagdszok "érzékeldje" altalaban a szem, igy a fénybecslések
pontossdga csak néhany tized magnitudo.

A fotografikus fotometria, a fényképezés manapsag egyre inkabb hattérbe szorul.
Ennek oka a linedris, nagy érzékenység CCD detektorok megjelenése és elterjedése.
Szamos obszervatoriumban még a fotoelektron-sokszoroz6 csoves fotométereket is
kiszoritottak.

Szegeden az 1j csillagvizsgaloban a JATE 40 cm-es Cassegrain tavcsovéhez foleg
SSP-5A fotoelektromos fotométert hasznadlunk UBV ¢és uvby sziir6kkel. Ugyanakkor egy
mm refraktor) tdvcsore szerelve (ennek elég nagy, kb. 10°x10’ a latomezeje) rendkiviil
igérétes eredmények sziilettek mind a valtozocsillagok mind a kiterjedt objektumok
fotometridja terén. Ha nem 8 bites lenne, hanem 12 vagy 16, a mérési pontossag elérné a
0,01 magnitudot. Figyelemre mélto az is, hogy a CCD fotometridhoz egyre tobb, kivalo
szoftver keriil forgalomba.

I.1. A valtozodcsillagok fontosabb tipusai

Valtozasuk fizikai értelmezését tekintve hat fobb osztalyba sorolhatjuk a
csillagokat (GCVS, 1985):

- pulzalo valtozok,

- fedési valtozok,

- rotald valtozok,

- eruptiv valtozok,

- kataklizmikus valtozok,

- rontgenforrasok.

Viltozatossagukat jellemzi, hogy szamos alosztalyt lehet megkiilonboztetni, és az
osztalyok kozott atfedések lehetnek. Az egyes csillag-csoportokhoz altalaban jellegzetes
fénygorbék rendelhetdk, ez alkalmat adott az osztalyozasnak egy olyan formajara, amely
szinte kizarélag a fénygdrbék alakjan alapul (pl. a félszabalyos csillagok esetében).

Vizsgalataim foként a pulzalo valtozocsillagokra (delta Scuti €s félszabalyos
tipusokra és néhany fedési kettdscsillagra irdnyultak.

Mint az 1. abran lathatd, a kiilonb6z6 tipusu pulzald valtozok a HRD-n
meghatarozott helyen taldlhatok. Ezért mér a pulzécio ténye sokat elarul az adott csillag
korardl, szerkezetérdl, kémiai Osszetételérdl, stb. Masrészt bizonyos tipusu valtozok,
elsdsorban a cefeida csillagok esetén jo Gsszefiiggés mutatkozik a pulzacid periddusa és
az abszolut fényesség kozott (2. dbra, Szatmary 1986b; az RRs, n. térpecefeida csoportot
Ujabban a delta Scuti csillagokhoz soroljuk). Harmadrészt, ha a megfigyelt csillag
egyidejiileg tobb periddussal pulzal, akkor a periodusok aranyabol megtudhatjuk, hogy a
pulzélas soran mely modusok gerjesztddtek. A modusazonositas révén lehetdség nyilik a
csillag bels6 szerkezetének megismerésére.
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1.abra: Pulzald valtozocsillagok a HRD-n

Szamos, igen alapos munka sziiletett mar a pulzacidelméletbol. Ezek
eredményeinek bemutatdsa itt nem célunk. Az elméleti vonatkozasokra csak a
hossztperiddust pulzalo valtozdcsillagok periddusanalizise utan tériink ki, akkor is csupan
néhany modell alkalmazasara szoritkozva.

A pulzécio periddusa és amplitudoja rendkiviil valtozatos.A néhany perces, szinte
alig kimutathaté mértékili oszcillaciotol a néhany éves, sok magnitudds fényvaltozasig
terjed a skala. A periddus és az amplitudo értéke kozott nagyjabol egyenes arany all fenn
(3.4bra).
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2.4abra: Periddus-abszolut fényesség kapcsolatok pulzald valtozdkra.

A keresztek a Nap oszcillacidit jelzik.
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3.abra: Periodus-amplitudd kapcsolatok pulzald valtozokra.

I.2. Delta Scuti csillagok

A pulzal6 valtozocsillagok egyik jelentds, népes osztalya a rovid periodust €s kis
amplitudoju delta Scuti tipusu csillagok.

Ezekkel foglalkozott egyetemi doktori dolgozatom (Szatmary 1987b), kiilonds
tekintettel a kettds rendszerekben 1évo valtozokra. Mivel a kozelmultban e csillagokrol
kandidatusi értekezés sziiletett (Papard 1993), nem térek ki a tipus részletes targyaldsara,
csak az ilyen csillagokkal kapcsolatos eredményeimet sorolom fel.

A kivalasztott delta Scuti tipusu valtozocsillagok megfigyelését kordbban az MTA
Csillagaszati Kutatointézete Piszkéstetdi Obszervatoriumanak 1 m-es RCC és 50 cm-es
Cassegrain tavesovével, majd a JATE 40 cm-es Cassegrain tavesovével végeztem Bajan,
késobb Szegeden. Utdbbi esetében Starlightl és SSP-5A fotoelektromos fotométereket
hasznaltam UBV szlirérendszerrel. Az alkalmazott eljaras a szokasos differencialis
fotometria volt, 6sszehasonlito és check csillagokkal.

Odesszai tanulméanyttjaim alkalméval lehetéségem volt delta Scuti csillagok
(kappa2 Bootis ¢és epszilon Cephei) spektroszkdpiai vizsgalatara. Szinképvonalak
mérésébdl radialis sebességet, ekvivalens szélességet, vonalmélységet és szinképosztalyt
hatdroztam meg.

A fénygorbék elemzésének egyik legfontosabb célja a fényességvaltozas
periodicitasanak jellemzése. Egyrészt a periodusok értékét, masrészt ezek esetleges idobeli
valtozasat kell megbizhatdan kimutatni. Ezutan lehet a pulzacidelmélet és a sillagfejlodési
modellek alapjan kovetkeztetéseket tenni a vizsgalt csillag fizikai felépitésérol, rezgési
modusairdl.

Mivel a delta Scuti csillagokrol késziilt méréseink idoben szétszortak, a
periodusokat a standard Fourier analizissel hatdroztam meg. Az adatsor
egyenetlenségeibdl szarmazd hatdsok kikiiszobolésére eldfehéritést és a CLEAN moddszert
alkalmaztam (sajat készitésii programcsomag és Breger (1990) programja
felhasznalasaval).



1. Fotoelektromos UBV fotometriai (Szatmary 1987b és még nem publikalt
adatok) €s spektroszkdpiai (Garbuzov et al. 1988) méréseket végeztem a kappa2 Bootis
delta Scuti csillagra vonatkozdan. Kimutattam, hogy a csillag fényessége tobb, idében nem
stabil periddussal valtozik, a szinképvonalak jellemzd6i pedig egy igen révid, 11 perc
koriili periodicitast mutatnak (a vonalprofilok valtozasa alapjan ebben valoszintileg szerepe
van a csillag 1égkorében terjedd 1okéshullamoknak).

Ujabb spektroszkopiai, vonalprofil-valtozas vizsgélatok szerint egyidejiileg magas
és alacsony rend ( I~12 és I~1-2) nemradialis, p-mddust pulzaciét mutat, melyek hasonld
periddusa rezonancidra utal (Kennelly et al. 1991). Jones et al. (1992) CCD fotometriai
megfigyelések alapjan rotacios frekvencia felhasadast tapasztalt a Fourier spektrumban, és
meghatarozta a csillag tobb paraméterét.

2. Az iota Bootis delta Scuti-gyanus csillagra elvégzett fotoelektromos BV
fotometriai méréseim alapjan a fényesség 40 perces, kis amplitud6ju oszcillacidjat
hatdroztam meg, amely alapjan arra kovetkeztettem, hogy ez a csillag a delta Scuti tipusa
csillagok egyik legrovidebb peridodusu tagja (Szatmary 1988). Az wijabb, 1993. évi
méréseink ezt igazoljak (Szatmary, Vinké and Gal 1994b).

3. A szakirodalom alapjan 0sszegylijtottem az addig ismert kettds rendszerbeli
pulzalé valtozocsillagokat (Szatmary 1990b). Az orbitalis €s a pulzacids periddus aranya
alapjan, amely a fény-id6 effektus kdvetkeztében fellépd frekvenciamodulacio
mélységével aranyos, elkészitettem a kettds delta Scuti csillagok listajat. Részletes
vizsgalatokat végeztem a pulzalo6 valtozdcsillagok kettds rendszerben torténd keringése
kovetkeztében fellépd latszolagos peridodusvaltozassal (fényido-effektus) kapesolatban
(Szatmary, 1987b, 1990b). Becsléseket tettem az O-C diagramon jelentkezd hullam
amplituddjara. Az orbitalis frekvenciamodulacid a Fourier spektrumban jellegzetes
frekvencia felhasadashoz vezet, amelyet azonban csak nagy modulacids mélység
esetén lehet megbizhatoan kimutatni.

Elkészitettiik olyan fedési kettdscsillagok listajat, melyek egyik vagy mindkét
komponense a szinképtipus alapjan beleesik az instabilitasi savba, igy delta Scuti tipusu
valtozo lehet.

4. Osszeallitottam a delta Scuti csillagok eddig legteljesebb katalogusat (Szatmary
1993). A listaban szerepld 416 csillag kozott a "biztos" €s "gyanus" delta Scuti valtozokon
kiviil megtalalhatok a gyorsan oszcillalo Ap (roAp) csillagok és néhany rovid periddust
RRc tipusu csillag is. A katalogus alkalmas statisztikai vizsgalatok végzésére, fizikai
paraméterek szerinti Osszehasonlitdsokra és megfigyelési programok kiilonbdzd
szempontok szerinti tervezésére. A mas tipusu valtozokkal foglalkozok szamara is hasznos
lehet, mivel az 6sszehasonlito csillagok kivalasztasanal elkeriilendd a listabeliek
hasznalata. A katalogus kezeléséhez interaktiv szofver késziilt (Szatmary and Garcia
1994), melyet tobb kutatohelyrdl elkértek.

Az epszilon Cephei mérése soran kideriilt, hogy az AOp szinképtipusu check
csillag (HD 210071) valtozik. Hasonlot tapasztaltunk az RZ Cas egyik dsszehasonlitd
csillaganal (BD +69° 171) is, ami B8 szinképtipusa miatt is érdekes. Ezeknek a
csillagoknak tovabbi megfigyelését tervezziik.



I.3. Félszabalyos valtozocsillagok

A félszabalyos (szemiregularis, SR) valtozok késoi tipusu vorods orids, vagy
szuperorias csillagok. Elhelyezkedésiiket a Hertzsprung-Russell diagramon az 1. dbra
mutatja. A fényvaltozast tekintve heterogén csoportot alkotnak, vannak kozottik a
mira csillagokhoz hasonl6 fénygorbéjl, de kisebb amplituddju csillagok ¢s meglehetdsen
szabalytalan fényvaltozast mutaté objektumok is. Ezért a Valtozocsillagok Altalanos
Katalogusa (GCVS, 1985) a szemiregularis valtozok négy altipusat kiilonbdzteti meg,
elsdsorban a mutatott fényvaltozas jellegzetességei alapjan.

SR: Késdi tipusu 6rids, vagy szuperorias csillagok, melyek egy vagy tobb
periddussal pulzalnak. A pulzéaciot idonként szabalytalan fényvaltozast szakaszok
szakitjak meg. A periddus 20-t6l 2000 napig terjedhet, a fénygorbe alakja ciklusonként
valtozhat. Jellemzd amplitid6 néhany szdzadtol néhany magnitidoig (altaldban 1-2
magn.).

SRa: Késbi (M, C, S) szinképosztalyu csillagok. Tartds periodicitast mutatnak
rendszerint 1-2 magnitidés amplitidoval. Az amplitado és a fénygorbe alakja gyakran
valtozik. A csoport egyik jellegzetes képviseldje a V CVn. Sok ide sorolt csillag csak a
kisebb amplitudoban kiilonbozik a miraktol.

SRb: Ezek a valtozok vagy gyenge, de jellemz6 periddus szerint pulzalnak, vagy
felvaltva mutatnak periodicitast és lassu szabalytalan fényvaltozast. Szdmos esetben
figyelheté meg tobb periddus jelenléte. A fényvaltozas amplitiddja altaldban 1-2
magnitudo (pl. AF Cyg).

SRc: Késdi tipusu szuperdridsok. Az amplitido 1 magn. koriili, tobb periddus
egyidejii jelenléte figyelheté meg (pl. Y Lyn).

SRd: F, G, vagy K tipust 6rids vagy szuperorias csillagok. Gyakori a tobbszords
periodicités (30 - 1100 nap). Szinképiikben idonként emisszios vonalak figyelhetok meg.
Amplitadojuk 0,1 —4 magnitudd. A csoport egyik jellegzetes képviseldje az UU Her.

Ezen tipusokba tartozé objektumok szama a GCVS alapjan:

SR : 1508,
SRa : 847,
SRb : 896,
SRc: 56,
SRd: 78,

A félszabalyos valtozok periddusa széles hatarok kozott valtozhat (P=20-2000 nap)
a jellemzd periddus néhany szaz nap koriili. Meg kell jegyezni, hogy egy bizonyos effektiv
hémérsékletnél hidegebb csillagok mind fotometriai valtozok (Marik, 1989).

Elsdsorban a hosszu fényvaltozasi periodus lehet annak az oka, hogy a pulzald
voros valtozok az utdbbi években némileg kikeriiltek az érdeklodés homlokterébdl. A
szazad els6 felében végrehajtott fotografikus programok eredményeképpen nagyon sok
félszabalyos valtozocsillagot fedeztek fel és katalogizaltak, késobb a fotoelektromos
technika elterjedésével azonban a rdvidebb periddusu és kisebb amplitidoja csillagok
(delta Scuti csillagok, pulzald fehér torpék, gyorsan oszcillaldo Ap csillagok stb.) kutatasa
keriilt el6térbe. Ezért a szemiregularis csillagok megfigyelése elsésorban az
amatdrcsillagaszok feladata.

Az automata tadvcsovek haszndlatdval talan mind tobb nagy pontossagu
fotoelektromos észlelés is késziil a félszabalyos valtozokrol. Az utdbbi években
megprobaltak néhany pulzalo driascsillag fényvaltozasaban megfigyelhetd
szabalytalansagok (pl. modusvaltas) értelmezését (Cadmus et al. 1991), és az esetleges



kaosz kimutatasat (pl. Kollath 1989, 1990). Az ilyen vizsgalatokhoz pedig pontos, jol
mintavételezett megfigyelési adatsorokra van sziikség.

Tiz éve foglalkozom a mira és SR csillagok fénygorbéjének elemzésével. Az
altalaban 10-20 év hosszusadgu adatsorokat a magyar Pleione Valtozocsillag-észleld
Halozat (PVH), mely ujabban a Magyar Csillagaszati Egyesiilet Valtozocsillag
Szakcsoportja (MCSE VCsSz), és az Association Francaise des Observateurs d’ Etoiles
Variables (AFOEV) bocsatotta rendelkezésemre. Sajnos az American Association of
Variable Star Observers (AAVSO) adataihoz tobbszori kérés - és bar tagja vagyok
- ellenére sem sikeriilt hozzajutnom. Pedig naluk vannak a leghosszabb adatsorok.

A vizualis megfigyelések korlatolt pontossaga ellenére a fénygdrbék
periodicitasanak vizsgalatabol értékelhetd eredmények sziilethetnek. A feldolgozasok
megjelentek a Meteor cimii folydiratban (20 cikk, 1d. irodalomjegyzék), és néhéany csillag
esetében angolul is (Szatmary et al. 1985, Szatméary 1986a, Mizser et al. 1990, Szatmary
and Vinko 1992, Szatmary and Gal 1992, Gal and Szatmary 1993c).

I.4. Fedési kettos és pulzalo csillagok O-C diagramja

A periddusvaltozas kimutatasdnak egyik eszkoze lehet az tn. O-C diagram (pl.
Willson, 1986). Az eljaras lényege, hogy a periddus ismeretében valamely kezdd
idéponttol kezdve kiszamoljuk a maximumok (minimumok) idejét és dsszevetjiik a
megfigyelt értékekkel (O-C: observed-calculated). A modszer korlatja, hogy csak olyan
csillagokra alkalmazhato, melyeknél a periddusvaltozas ciklusrdl ciklusra kicsi
(cefeidak, fedési kettdscsillagok), mert a megfigyelési koriilmények és a valtozocsillagok
nagy szama miatt altalaban nincs modunk egy csillag fényvaltozasat periddusrodl periodusra
végigkovetni. Ezenkiviil az O-C diagramok nem képesek szamot adni a rezgés
fazisaban bekdvetkezo esetleges valtozasrol sem.

Ujabban t5bb publikacioban felhivték a figyelmet arra, hogy az O-C diagrambél a
periddusvaltozasra hamis kovetkeztetéseket tehetiink, amennyiben a fénygorbe
ciklushossza jelentdsen valtozik (Koen and Lombard 1993, Lombard and Koen 1993,
Lombard 1993). Erre vonatkozé vizsgalataim szerint az O-C diagram megfeleld
kortltekintéssel mégis jol hasznalhato, a finomabb periddusvaltozasok kimutatasara is
alkalmas, mig a peak-to-peak ciklushossz dbrdzol4dsa nem ilyen informativ.

Elkészitettem az O-C gorbéjét szamos mira és SR csillagnak (Szatmary 1986a,
Szatmary és Mizser 1986a, Szatmary 1990a). Ezeknél a csillagoknal jelentds mértéki
periddusvaltozasok fordulnak eld, legtobbszor szabalytalan (ARMA folyamathoz hasonlo)
modon.

Az eddig publikalt 6sszes minimum idépont €s sajat BV fotometriai méréseink
alapjan megvizsgaltuk néhany fedési kettdscsillag O-C diagramjat. Az RZ Cas esetében
(Hegediis, Szatmary and Vink6 1992) a periédusvaltozas a kettdssel rendszert alkoto
tovabbi komponensek 1étére utalt, amennyiben feltettiik, hogy az O-C hulldmait a
fényido-effektus okozza (pl. Szatmary 1987b, Hajdu 1988).

A VW Cep (Vinkoé, Gal, Szatmary and Kiss 1993, Szatmary et al. 1994) W UMa
tipust, kontakt rendszer, ezért a periddusvaltozast a csillagok kozotti anyagataramlas
befolyasolhatja. Eddig egyediilallo példa arra, hogy az asztrometriai uton kimutatott
(Hershey 1975, Heintz 1993) harmadik komponens hatasat megtalaljuk az O-C diagramon.
A kétféle modszerrel kapott palyaelemek hasonloak.

Elemeztiik az AU Peg II populacids cefeida rendkiviil gyors periodusvaltozasat
(Vinkd, Szabados and Szatmary 1993). Ez a csillag azért is érdekes, mert rovid periddust
spektroszkopiai kettds. Az idében szétszort fotoelektromos adatsorok Fourier analizisébdl
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aktualis periddusokat hataroztam meg. A fazis-diagramok szoraséanak vizsgalatabol
valdszintivé valt a csillag szokatlanul gyors periodusvaltozasa mellett egy hirtelen torés is a
ciklus hosszaban.

I1. Periodus meghatarozé modszerek

A periddus meghatarozasi eljarasokrol rovid attekintést adunk, utalva a szdmos, a
szakirodalomban a kézelmultban megjelent 6sszefoglald dolgozatra (pl. Fullerton 1986,
Cuypers 1987, Cuypers 1992, Cuypers 1993).

Nagyon sok csillagnak van valamilyen idoben valtozé tulajdonsaga. Legtobbszor a
fényesség, a radialis sebesség vagy a spektrum jellemzdi (pl. szinképvonal profil)
valtoznak. Ezek alapjan osztalyozzak a csillagokat, és a valtozasok okanak felderitése
utan lehetdvé valik fizikai paramétereik meghatdrozasa, szerkezetiik és fejlodésiik
tanulmanyozasa.

Az idOben valtozé adatokat gyakorlatilag soha nem tudjuk folyamatosan nyomon
kovetni. A megfigyelési adatsorok csak igen ritkan egyenletesen mintavételezettek (talan
csak az Ujabban munkaba allt automata tdvcsoveknél, ott is csak 1-1 ¢jszakan beliil).
Sokszor a valtozocsillagok adataiban szezonalis irok vannak, mivel a lathatésaguk egy
megfigyelOhelyrdl egy év soran eltérd lehet. Megemlitendd a tdvcs6idOhoz jutas gyakran
nem egyenletes volta, ¢s a Hold fazisainak (telihold id6szaka nem kivanatos) hatasa.
Végiil a legfontosabb: az iddjaras szinte josolhatatlan, az ég deriiltsége, nyugodtsaga,
paratartalma miatt gyakorlatilag adatsoraink tele vannak kiilonféle hossztsagu trokkel.
(Az angol nyelvii szakirodalom t6bb szinonim kifejezést is hasznal az egyenetlen
adatsorozatra: irregularly measured, unequally spaced, unevenly sampled, unequidistant,
nonequidistant time series.)

Ugyanakkor az is igaz, hogy a nagyon szabalyosan eloszl6 tirok igen erds "aliasing'
problémat okoznak, azaz sok nagy amplitud6ji hamis csucs jelenik meg a frekvencia
spektrumban. A tapasztalat szerint a kdzel egyenletesen megszakitott adatsoroknal fellépd
"pseudo-aliasing” (Scargle, 1982) igen megneheziti a valodi periddus kisziirését.

Mivel a mért adatokbdl vald kovetkeztetésekhez alapvetden sziikséges a
periodicitas ismerete, nem véletleniil sziiletett oriasi irodalma az idésorok analizisének. A
csillagaszat mellett sok mas tudomanyag is igényli e moédszereket (pl. geofizika,
meteoroldgia, akusztika, biologia, orvostudomany), de ugy latom, hogy egymas
szakirodalmat nem ismerve, minden teriileten sajat eréfeszitések torténnek, sokszor
parhuzamosan. Az asztrofizikdban nem laboratoriumi méréseket végziink, lattuk, hogy
mennyi minden szétszaggathatja az adatsort, ezért a kényszerliség miatt is a periddus-
analizis tekintetében vezetd szerepet jatszik a csillagészat.

A valtozocsillagokat kutat6 csillagaszok a lehetd legpontosabban szeretnék
meghatarozni a periddusokat. Ez alapfeltétele annak, hogy a peridédusok hosszutavu
valtozasat vizsgalhassak. Fontos mindig megbecsiilni a valtozasi ciklus értékének hibajat
is. Igen lényeges a tobbszoros periodicitas kimutatésa is, kiilondsen a pulzalo
valtozoknal, ugyanis ekkor a modellek alapjan biztosabb lehet a médusok azonositasa.

A véltozécesillagok periddusa tdg hatirok k6zott mozoghat. Eléfordul néhany
perces (ZZ Ceti és roAp tipus) €s néhany ezer napos (Mira és SR tipus) valtozasi
ciklushossz is. Az amplitudo szintén igen véltozatos lehet, a megfigyelhetdség hataran
1év6 néhany ezred magnitudotol a tobb magnitudos értékig. Ha a jel/zaj viszony kicsi,
kiilondsen fontos a megbizhatd periodusmeghatarozasi modszer megtalalasa és
alkalmazasa.

'
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A legkisebb négyzetek modszere

Régebben a valtozocsillagok periodusat, féleg a hosszuperiddusu pulzalokét, a
legkisebb négyzetek modszerével keresték, lerogzitve a valahol a fazis értékét (pl. a
maximumban). A t6bbszdrds periodicitast és a periodusvaltozast ez az eljaras nem tudta
kezelni. Az itt fellépd hibakat mar 1934-ben (!) Sterne kozolte, csak éppen feledésbe
mertilt (tanulsag: "markas" folyodiratokban kell publikélni).

Autokorrelacié és Maximum Entrépia Modszer (MEM)

Ezeket a mddszereket aranylag ritkdn hasznaljak a valtozocsillagok esetében, mivel
ekvidisztans adatsort igényelnek. Ha az Girok csak rovidek (a periddusnal kisebbek),
interpolacidoval poétolni lehet a hidnyzo6 adatokat. Azonban ez mégiscsak egy "mesterséges"
fénygorbéhez vezet, igy sokan nem haszndljadk. A MEM aranylag bonyolult algoritmusa
sem vonzo, matematikailag messze nem olyan vildgos, mint pl. a Fourier modszer.
Ugyanakkor a MEM spektrum sokkal élesebb cstcsokat szolgaltat, a frekvencia
meghatdrozasa pontosabb mint a tobbi technikanal (pl. Ulrych and Clayton 1976, Percy
1977, Fahlman and Ulrych 1982). Az AF Cygni félszabalyos csillag fénygorbéjét
részletesen vizsgaltuk MEM és Fourier analizissel (Dani 1988).

Sztringhossz modszer

A "string length method" (Dworetsky 1983) a probaperiddusokra a fazis-diagram
pontjai tordttvonallal valo 6sszekotésén alapul, ennek minimalizalasaval keresi a valddi
fényvaltozasi periodust. Néhany korabbi, hasonld eljarast ir le: Lafler and Kinman (1965),
csak a horizontalis eltérésekkel szamol Renson (1978).

Fazis Diszperziéo Minimalizalas

Az elébbihez hasonld modszer, melynek eldnye, hogy érzéketlen az adatsorban
altalaban el6forduld trokre és a fényvaltozas aszimmetriajara (szinuszos alaktol vald
eltérésre). Jurkevich (1971) és Stellingwerf (1978) utan tobb kiilonféle statisztikat
definialtak, melyek minimumhelyei adték a periodicitas komponenseit (pl. Pelt 1980,
1983, 1993)

A kovetkezokben bemutatjuk a fénygdrbe analizisben gyakran alkalmazott Fourier
transzformécio problémait arra az esetre nézve, ha a mintavételezés véges idétartamu és
diszkrét. Részleteziink egy olyan eljarast (CLEAN), amelynek segitségével helyesen
értelmezhetjiik a spektrumokat, illetve pontosithatjuk az abbol nyerhetd informaciokat.

I1.1. Fourier analizis
A Fourier transzformacid széles korben hasznalatos a periodikus jelek vizsgalatara.

A csillagaszaton beliil kiilonosen nagy a jelentdsége a valtozocsillagok fénygorbéje
periddusainak meghatarozasanal.
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Legyen a mért idoben valtozé mennyiség, példaul a csillag fényessége m(t). Sok
esetben nem sziikséges a fénygorbére az igen altalanos

N

m(t) = <m(t)> + 2 A, (t) cos [27 £, (1) t+ ¢ (1) ] 2.1)
n=1

alakot feltételezni az indexelt fiiggvények kozelitése a mérési adatokbol valamiféle
optimalizalasi eljarassal altalaban rendkiviil szdmitasigényes feladat lenne.

Egyszerlibb az analizis, ha a fénygorbe tobb, egymastol fiiggetlen és stacionarius
harmonikus oszcillacio szuperpozicioja:

N

m(t)= 2 A, cos [2nf, t+ ¢y | (N < ). (2.2)
n=1

Az ismeretlen A, , f,, és ¢, meghatarozasaban alapvetd jelentdsége van a Fourier
transzforméacionak, melynek definicidja folytonos esetre:

+00

FT [m()] = F() = I m(t) e ¥t . 2.3)

-00

A (2.2) kifejezés Fourier-transzformaltja analitikusan megadhato:

N

F()=2 A2 [en 8(f-f)+e™n &(f+,) ] . (2.4)
n=1

Csak a pozitiv frekvencidkat tekintve latszik, hogy N szamu oszcillacio N helyet jeldl ki a
spektrumban.

Egy id6ben folytonos fiiggvény értékeit azonban csak diszkrét idépontokban
ismerhetjiik. A mérési id6kozok még egy megfigyelési sorozatban sem mindig egyenlok.
El6fordulhat, hogy egy csillag fényességének mérhetdségére honapokig kell varni.

A (2.3) diszkrét valtozatanak (DFT, Deeming 1975) kifejezése

N

DFT [m(H)] = D(f) == X m(t)e >, (2.5)
i=1

amely nagymértékben fligg az adateloszlastol.

D(f)-et talaloan hamis spektrumnak is nevezik, a tovabbiakban ezt igazoljuk.

Vezessik be az
N

s(t):== 1N 8 (t-t;) (2.6)
i=1
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un. mintavételezd, €s az mg (t) = m(t) s(t) mintavételezett fiiggvényt.
Utobbi az
N

m, ()= I/N 2 m(t) & (t-t;) (2.7)
i=1

alakban irhat6. A spektralablak

+00

W(D) =FT [s(t) | = I s(t) e T2 dt (2.8)

-00

crer

FT [my(t) | =F(D * w(p (2.9)

amely éppen (2.5)-tel egyezik. Elmondhatjuk tehat, hogy egy m(t;) j=1,...,N adatsor
diszkrét Fourier transzformaltja megegyezik az m(t) mintavételezettjének folytonos
Fourier transzformaltjaval, azaz

N
D) =FT [m(t) | =I/N X m(t)e >, (2.10)
=1
tovabba
N
W =FT [s(t) ] =I/N 2 e 2.11)
i=1

Az alkalmazott normalasi tényezok mellett

N

D(0)=1/N 2 m(t)=<m(t)> é W(O0)=1.
i=1

Jelolje T a mintavételezés idOtartamat, igy T =t —t; , és vezessiik be a
I, ha t;<t<ty
h(t) = {
0, kiilonben
un. ablakfiiggvényt. Jeloljik my, (t)-vel azt a fliggvényt, amely a [t;, tn] intervallumon

azonos m(t)-vel, masutt z&érus, igy my (t) = m(t) h(t). Ennek a "csonka" fiiggvénynek a
Fourier transzformaltja a konvoluciotétel szerint:

FT [mu(t) | =F() * H(f), ahol (2.12)
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H(H) = FT [h(t) | = sin(x fT)/ () e ™71,

a spektral ablak folytonos és véges id6tartamu adatsor esetén. A (2.12) konvoluci6 az F(f)
tulajdonsagainak keveredését (spektralis ateresztését) eredményezi ott, ahol H(f)
szamottevo.

A diszkrét mintavételezésbdl eredd nem zérus frekvenciafelbontas a W(f) (f=0-nal
1év6) focsucsanak szélességével egyezik meg, amely kdzel azonos a H(f) fécsucsanak
sz¢élességével, feltéve ha a mintavételezés nem tilsdgosan egyenetlené igy

Of = 1/T.

Ha a mintavételezés allandd At 1d6kozonként tortént, azaz

(m(tj )) j=1,..N = (m(j At) ) j=-n,....,n-1 és N=2n, akkor a Fourier-sorok
elméletébol kézenfekvo az

n-1
SUEY e Z 27st - NAt
m’(t) == Fs e (o <t< o)

S=-n

felbontdas az m’(t;) =m(t) (j=1,...,.N) feltételek mellett.
Ez az
n-1
Fo= I/N 2 my e 2N (s=-n,...n-1)
j=-n

kapcsolatot jelenti Fy és m; kozott, tovabba érvényes a Parseval-formula:

n-1 n-1
IN 2 |m 2= 2 |F|2.
j=-n s=-n

Most csak az
f; =s/NAt (s=-,...,n-1)

frekvencidk johetnek szoba.Egyenkozli adatsor esetén a mintavételezés elméletébol
kovetkezik (Roberts et al. 1987), hogy azt a fliggvényt, melynek Fourier transzformaltja
zérus minden |f | > fy helyen, teljesen meghatarozzak az egyenld, de bizonyos 1/2fy -nél
nem hosszabb intervallumokon felvett értékei. A maximalis frekvencia, amelyet meg

lehet hatdrozni a At mintavételezési id6kozbol, az in. Nyquist-frekvencia:

fy =1/2At . (2.13)

Nemegyenkozii adateloszlas esetén a maximalis frekvenciarol a mintavételezés
elmélete nem mond semmit. Ha az adatsor egyenkoz de hidnyoznak mérési pontok, az
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elmélet szerint az adatok olyan fliggvényt hataroznak meg, amelynek Fourier
transzformaltja zérus minden

| £] > 1/2 Atypan

helyen, ha Aty a legnagyobb idokoz. Az ennél kisebb id6kdzok biztosan hordoznak
informéciot az 1/2 Aty,x -nal nagyobb frekvencidkon, valamennyi informacié az 1/2 Atyin
kortl is talalhato, ha Atyi, a legkisebb idokoz. A spektrumot tehat az 1/2 Aty
frekvencia felett nagyon dvatosan kell vizsgélni (e problémara még visszatériink).

A mérési hiba szerepe

Az el6z6k mellett figyelembe kell venni a mérés hibajat is, amely egy
sztochasztikus hibatag Fourier transzformaltjaként jelentkezik a spektrumban, igy a redlis
spektrum:

Dy (f) = D(f) + DFT [n(t) | , (2.14)

ahol n(t) az m(t) mérési hibaja a t idépontban. Legyen n(t) normalis eloszlasu, o szorassal.
Egy kozelitést felhasznalva kapjuk a mérési hiba hatasat a spektrumra (pl. Tépai 1991):

M { IRe DFT [n(t) ]| } =M { /mDFT [nty ]| } = o/~2n N, 2.15)

ahol M (...) a varhato értéket jeldli.

A tapasztalat szerint a mérésbol szarmazo spektrumhiba nem szamottevo a
spektrumokban gyakran megfigyelhetd "fii" mellett. Az Y Lyncis vizsgélatakor (Szatmary
and Vink6 1992) a fénygorbéhez kiilonféle mértékii fehér zajt adtunk. A tapasztaltak
szerint még az igen kicsi jel/zaj viszony esetén is a spektrum jellemzd csucsai
ugyanolyanok maradtak, a mesterséges magnitudobeli hiba csak a nagyobb frekvenciaknal
okozott eltéréseket a spektrumban (ott sem a "fiivet" emelte meg, inkabb annak mintéjat
valtoztatta meg).

A Fourier analizis gyakorlati megvalositasa

Feladat az id6bdl a frekvencia tartomanyba val6 atalakitas, a

+00

F(f) = I m(t) e 2"t dt (2.16)
-00
komplex Fourier transzformacié megvalositasa.
Mivel a gyakorlatban az adatsor hossza véges, ¢s idoben diszkrét méréseket

tartalmaz, a Diszkrét Fourier Transzformacio (DFT) hasznalatos (pl. Deeming 1975):

N
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F(H= 2 m(t)e > . (2.17)
i=1

Az f frekvencidhoz tartozé amplitudo kiszamitasa az
A= [ (2N C)? + (2N 8p)2 ]2, (2.18)

kifejezéssel torténik, ahol N az adatsor pontjainak szdma, és

N N
Cr= 2 m(t) cosn ),  Sr= 2 m(tj) sinQ@n ft). (2.19)
=1 =1
A fazist a
¢ =arc tg (- S¢/Cr) (2.20)

kifejezés adja meg. Sajnos altalaban a fazis meghatarozasdnak nagy a hibaja, sokszor eléri
a tized radiant. Gyakori megoldas, hogy a DFT-vel kapott frekvenciaval legkisebb
négyzetes illesztést végziink, és ebbdl hatdrozzuk meg a fazist (pl. Breger 1990).

Az adateloszlésra jellemz6 spektral ablak fliggvény kiszdmitasa a

N N
W= [ /N 2 cos2n ft;) ]2 + [N X sin@nr ) ]2 (2.21)
=1 j=1

kifejezéssel torténik (power spektrum realizacioban). A Fourier frekvencia spektrum a
Nyquist-frekvenciara periodikusan ismétlédik (pl. Kurtz 1983), igy a

fN=1/2At

frekvencidnal nagyobb értékek meghatarozasa elvi akadalyokba iitkdzik.Ugyanakkor, ha
a mintavételezés nem egyenletes idokozli, a Nyquist-hatar kitolodik, 1/2Atn, értéknél
nagyobb lesz (Kollath Zoltan végzett erre vonatkoz6 vizsgélatokat).

A Fourier analizisnek rendkiviil nagy irodalma van, még akkor is, ha csak a
csillagaszati szakfolyodiratokra szoritkozunk. Tobb algoritmust kozoltek a DFT
kiszamitasara (Deeming 1975, Scargle 1982, Kurtz 1985, Szatmary 1986).

Sokan vizsgaltdk a Fourier mddszer és mas periddusmeghatarozasi eljaras
kapcsolatat, matematikai hasonlatossagat (Pérez de la Blanca and Garrido 1981, Heck et al.
1985, Swingler 1985, Swingler 1989, Carbonell et al. 1992).

Kiilon emlitést érdemelnek a frekvencia meghatarozasi pontossaga, a szignifikancia
szint megadasa céljabol késziilt dolgozatok (Kovacs 1980, Kovacs 1983, Karttunen and
Muinonen 1991).

Amennyiben a vizsgalt adatsorban nagyon kozeli frekvenciak vannak, a Fourier
spektrumban nem mindig kiiloniilnek el (Loumos and Deeming 1978, Kovacs 1981), az
Osszeolvadt kettds cstics komponenseinek helyére korrigalni kell. Ezt az AF Cyg példéjan
alkalmaztuk (Szatmary és Mizser 1986b).
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Ha az adatsorban a mintavételezés igen egyenetlen, akkor a spektral ablak
fiiggvényben - ¢s igy a csillag frekvencia spektruméban is - sok mellékcsucs jelenik meg,
megnehezitve a valddi fényvaltozast leiro frekvencidk azonositasat. Probalkoztak mar
"adatkompenzalt", DCDFT eljarast kidolgozni (Ferraz-Mello 1981), de nem nagyon
terjedt el. Ha hosszl, szabalytalan {ir6k vannak az adatsorban, a frekvencia spektrum
jelentdsen eltérhet a hagyomanyos DFT-vel kapottol (pl. V441 Her O-C diagramjanak
elemzése, Bakondi 1987).

A 4. és az 5. abran bemutatjuk egy és két modus esetére, hogy a kiilonb6zd
mértékl mintavételezési hianyok mellett milyen a DFT és a DCDFT frekvencia
spektruma. A teszt fénygorbe generalasa: az N=500 ekvidisztans pontbdl (t; = j,
j=1,...,500) véletlenszert kivalasztassal kihagyjuk egy részét (hasonld teszt lesz a wavelet
analizisnél is). A fénygorbe alatta DFT, majd alatta a DCDFT spektrum lathat6 a
spektral ablakokkal. Bar az amplitudok egy kissé eltérnek a két mddszernél, nincs jelentds
kiilonbség koztiik, igy a DCDFT hasznalatat csak akkor javasoljuk, ha az adatsor még az
iménti példaknal is egyenetlenebb, nagyobb tirdkkel szabdalt.
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Fehérités

A gyakorlatban legtobbszér messze nem egyenletes 1d6kozli azaz nem ekvidisztans
az adatsor. A révid periodust valtozdcsillagok esetében még az egy ¢jszakan beliili
mérési pontokat sem sikeriil egyforma idénként felvenni, a nappalok miatti tirok pedig
csak nagy erdfeszitéssel megszervezett és az egész Foldre kiterjedd nemzetkdzi
megfigyelési kampanyokkal kiiszobolhetok ki.

Elterjedt az idétartomanyban vald fehérités. A mérési adatsor frekvencia
spektrumabdl meghatarozott - 4ltalaban a legnagyobb amplitud6ja - komponenssel,
melynek ismert a periddusa, amplitudoja és fazisa, az eredeti adatsort fehéritjiik egyszerti
levondssal (prewhitening). E modszernek azonban vannak buktat6i. Nem biztos, hogy a
legnagyobb amplitud6ju csticshoz tartozik a valds fényvaltozasi ciklus, ugyanis nagy
mérési zaj, nagy Urdk és tobbmodust oszcillacid esetén a hamis csticsok felerdsddhetnek.
Masik probléma a fehéritd szinuszfliggvény fazisanak meghatarozasa. Sajnos ezt az
értéket csak kis pontossaggal lehet megadni, pedig a fehérités utani adatsor jellege igen
érzékeny erre.

Az iddbeli fehéritést alkalmazza példaul a sokak altal hasznalt PERIOD program
(Breger 1990), ha mar a fazis ismert.

Az egyenetlen adateloszlast jellemzi a spektral ablak fliggvény. Ez "iil r4" minden,
valdjadban Dirac-delta frekvencia komponensre, hiszen a szamitott spektrum az a valddi
spektrum ¢€s a spektral ablak fliggvény konvolucidja. A frekvencia tartomanyban torténd
dekonvoluciot fehéritésnek nevezziik, ez régota ismert (Gray and Desikachary 1973), de
matematikailag koriilményes, és sok gépiddt kivan.

A frekvenciatérben fehérit a CLEAN-modszer is (Roberts et al. 1987), amely
nagyon hatékonyan kisziirheti a hamis csticsokat. Ugyanakkor vigyazni kell vele, mert az
eljaras minden dekonvolucié soran mindig a maradvany spektrum legmagasabb csucsat
tekinti kovetkezd komponensnek.

I1.2. A CLEAN-algoritmus

Tekintsiink egy olyan harmonikus fénygdrbét, amelynek amplitidoja allando,
fazisa id6ben linearis:

m(t)=Acosrnft+¢), (2.22)
igy ennek spektruma:
F(t)=a §(f-f)+a* §(f+f), a=AR2 e . (2.23)
A hamis spektrum, amely egy véges id6tartamu diszkrét adatsorbdl szamithato:
D(f)=a W(f-f)+a* W(f+). (2.24)
A spektral ablak egy (f=0-nal 1év0) centralis csucsbdl all, tovabba masodlagos
oldalcsucsokbol, amelyek a focstestol elkiiloniiltek.
A hamis spektrum két valodi (£f7) és tobb hamis csucsbol all. Ezek a hamis csucsok

megnehezitik a spektrum értelmezését.
A hamis spektrum (2.24) szerint f ’-nél felveszi a
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D(f)=a W(0)+a* W(2f)
értéket. Mivel m(t) valds, ezért

D(-f)=D* (), ill. W(-f)=W* (),
¢és igy

a= D) - DX W(2F) (2.25)
1-|wep)

Az oldalcsucsok hatdsa miatt azonban a -t nem tudjuk pontosan meghatarozni a hamis
spektrumbol, ugyanis nem feltétleniil f’-nél van | D(f) | -nek maximuma. Azonban ha
bevezetjiik (2.25) mintéjara az

o (D; )= D) - D*OW(21) (2.26)
1- Wl

fiiggvényt, akkor a~= a (D; "), ha P-f< of, ahol f a maximum helye.

A kérdés az, hogy milyen modon kiiszobdlhetdk ki a spektral ablak oldalcstcsai és
azoknak a hatdsa a spektrumra.

A CLEAN-algoritmus alapgondolata a kovetkezd. Keressiik meg a | D(f) |
spektrum totalis maximumhelyét. Ez minden bizonnyal valodi csucs helye. (Bar vannak
olyan esetek, amelyeknél hamis csucs a legmagasabb, a gyakorlatban ezek a szerencsétlen
véletlenek" nem szdmottevdek.) A hozza rendelhetd spektralis komponens amplitudojat
(2.26)-bol jol becsiilhetjiik. Mivel ez becslés gy az amplitidora, mint a frekvenciara és
fazisra, ezért az amplitidonak csak egy toredékét tekintsiik, és az ezzel (2.24) mintdjara
képzett részspektrumot vonjuk ki a hamis spektrumbdl; a kivonandoét, mint "spektralisan
tiszta" komponensrészt pedig gytijtsiik 6ssze. Olyan spektrumot kapunk ezaltal, amelynek
valddi csucsai kevésbé terheltek az oldalcsucsok okozta hibaval, igy az eljarast ismételve
valamiféle megallasi feltétel teljesiiléséig, pontosabban kapjuk meg az egyes spektralis
komponensek paramétereit.

Miutan a tiszta komponenseket meghataroztuk, azokat ne a spektralablakkal,
hanem egy B(f) un. "clean beam" fiiggvénnyel konvolaljuk (B valés Gauss-gorbe, amely
illeszkedik |[W| centralis cslicsara).

Ehhez a konvoluciéhoz még vegyiik hozza az utolsé maradékspektrumot,
megalkotva ezzel a tiszta spektrumot.

Az eljaras formulakkal és az X; = X(f; ) konvencioval:

N
a, Dy=1/N )y (m;j - <m;>) exp [—i 2w fic (8 - <t;>) ] , k=-m,...m;
=1
N
b, Wi=I/N 2 exp[-i2nfi(t-<¢>)], k=-2m,...2m;
j=1

(az atlagértékek kivonasa azért célszer mert igy lehet B -t valdsként felvenni)
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¢, R'= Dy, k=-m,...,m; i=1; (i. iteracid)

d, a'=a(R"; fiy), ahol Ry [=max [R,™ ] ;
k

e, Rki: Rki_l -0 ( ai Wk-l(i) + (ai )* Wk+1(i) ) N k= -m,....m,

f, Cay =Cap” +ga, il Ciy' =Cip" +g@)*,

(C =0, k=-m,..m);
g, ha a megallasi feltételek nem teljesiilnek, akkor i — 1+ 1 és vissza d,-hez
h, Gauss-gorbe illesztése az ablakfiiggvényre (a félszélesség alapjan):

W = By, k=-2m,...2m;

1, a tiszta spektrum eldallitdsa az L. iteracid utan:
m

Se= 2 C)' Bun + R, k=-m,...m.
n=—m

A megallasi feltételek a kovetkezok lehetnek:

a, A mérési hiba spektruma 0sszemérhetd a maradékspektrummal az utobbi
maximumbhelyén.

b, A tiszta komponensek nem novekszenek lényegesen.

¢, A (g ndvekményparaméter) x (a tiszta komponensek szdma) dsszemérhetd (2m+1)-
gyel.

d, A szamolasi pontatlansag jelentds zajt okozott a spektrumban.

e, Az iteraciok szdma elért egy eldre adott észszerli értéket, vagy a szdmolésra szant ido
letelt.

A g ndvekményparaméter megvalasztasaban a kdvetkezd szempontok jatszanak
szerepet:

- ha tal nagy értéket valasztunk, akkor nagy lesz a tévedés valdszinlisége a tiszta
komponensek paramétereire vonatkozdan.

- ha tal kicsi a g, az iteraciok sziikséges szama nagy, €s a szamolasi
pontatlansagbol eredden jelentdsen torzulhatnak a spektrumok ("fiivesedés"). Tipikus
érték: 0,5.

Alkalmazas

Mivel f6 célom a wavelet analizis elemzése és alkalmazasa, az értekezésben csak
utalok a CLEAN-moédszerrel végzett vizsgalatainkra.
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Az altalunk fejlesztett program mind az a,- e, feltételek megadasat, mind pedig ¢
helyes megvalasztasat lehetdveé teszi. Segitségével elkészitettiik az SZ Lyn és az' Y Lyn
fénygorbéjének tiszta spektrumat, €s 0sszehasonlitasul hamis spektrumukat is feltiintettiik
(Tépai 1991).

Az SZ Lyn monoperiodikusan pulzalo torpecefeida csillag (Szeidl 1983, Soliman
et al. 1986), de a fénygorbe mérési pontjainak eloszlasa miatt a spektrum tele van hamis
csucsokkal (Szatmary 1987b).

Tobbszorosen periodikus az Y Lyn félszabalyos (SRc) valtozocsillag fénygorbéje,
az adateloszlas viszont nem okoz jelentdsebb hamis csticsokat - a CLEAN-eljaras a harom
komponens koziil egyet sem tiintet el (Szatmary and Vinko 1992).

Fontos, hogy hamis csucs akkor is keletkezhet, amikor egy valodi csucs tiikorképe
¢s a spektral ablak oldalcsticsai konvolalédnak egymadssal. A negativ frekvencia
tartomanybol attiikkr6z6dé hamis csticsok sokszor téves kovetkeztetésekhez vezethetnek.
Az ilyen "tiikrozOdések" eredményeit nagyon hatékonyan mutatja ki a CLEAN-eljaras.

A modszer akkor nem alkalmazhat6 eredményesen, ha hamis csucsok valédi, vagy
hamis cstcsokkal esnek egybe. Ilyen esetekben még a legkisebb g paraméterek mellett
sem kapunk mindig tiszta spektrumot, a spektralablak alaposabb vizsgalata sziikséges a
spektrum helyes értelmezéséhez, amely egyben a CLEAN-mddszer tokéletesitését is
maga utan vonhatja.

A fehérités (whitening) tehat azt jelenti, hogy a spektrum alapjan meghatérozott
paraméterekkel rendelkezé harmonikust levalasztjuk. Ez torténhet kozvetleniil az eredeti
adatsornal (prewhitening), vagy a frekvencia spektrumban az adott rezgéshez tartozo
hamis spektrum levonasaval - a két modszer egymassal ekvivalens a Fourier
transzformécio linearitdsa révén.

A CLEAN-algoritmus tulajdonképpen finomitott valtozata a fehérités utobbi
modszerének. Bar itt nem vessziik figyelembe azt a tényt, hogy az egymas utani
spektrumok maximumhelyei csak kozelitdleg egyeznek a tényleges harmonikus tagok
frekvencidival, a modszer mégis alkalmas hamis csucsok felfedésére (Tapai 1991).

CLEAN néven ismert egy képjavito eljaras is, amit féleg a radiocsillagaszatban
hasznélnak.

11.3. Wavelet analizis

A Fourier transzformacidval 1ényegében csak a fénygorbe egészére jellemz6 additiv
harmonikusokat szemléltethettiik. Most egy olyan transzformacidval foglalkozunk,
amelynek segitségével a peridodus, az amplitudé €s a fazis id6beli valtozasat is nyomon
kovethetjiik. Az idé-frekvencia modszereknél egy gorbe vagy egy sikbeli eloszlas
lokalis tulajdonsagai is elemezhetodk.

Az Gn. wavelet transzformaci6 torténete hosszu iddre nyulik vissza, de sokdig csak
matematikai vizsgalatok targya volt (pl. Scargle 1993). Késébb az akusztikaban, a
zenében, a geofizikdban, a meteorologidban, az orvostudoméanyban hasznaltak kiilonféle
elnevezésekkel. Példaul a Fold atmoszférajaban terjedd, kozmikus eredetli radiojelek egy
részének (a whistler-eknek) az idébeli frekvenciavaltozasat dinamikus (frekvencia-ido-
amplitudod) spektrumok térképeivel tanulmanyoztak (pl. Szeg6 1992).

Manapsag tag fogalmat takar a wavelet transzformécio. Egyre tobb teriileten
hasznaljak, sokféle alakban (pl. Daubechies 1992, Chui 1992a, 1992b). Mint a CLEAN ¢és
a MEM mddszereknél, egyik f6 alkalmazas a képfeldolgozas (Meyer 1993). Specialisan a
csillagaszatban tobbszor galaxisok térbeli eloszlasanak vizsgalatat végezték segitségével
(pl. Martinez et al. 1993, Murtagh et al. 1993). A wavelet eljarasok egyre gyakoribbak a
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turbulencidk és a fraktdlok matematikai elemzésénél €s a telekommunikacio teriiletén is
(Meyer 1993).

A modszer irant igen érdeklddnek a napfizikusok is. Kordbban a "sonagram" nevii
iddsor darabolasos Fourier mddszerrel probaltak a naptevékenységi ciklusok valtozasat
vizsgalni (Charvatové and Streatik 1991). Ujabban a wavelet transzformacié megjelent a
napfoltciklusok periodicitasanak analizisénél is (Ochadlick et al. 1993).

A wavelet analizis a valtozocsillagok fénygorbéjének elemzéséhez csak par éve
van terjedében. Olyan adatsorokra alkalmazhat6 leginkabb, melyekben alig vannak kisebb
rok. Eddig pulzal6 fehér torpék (Goupil et al. 1990, 1991), egy cefeida (Kollath and
Szeidl 1993) és hosszuperiodusu félszabalyos csillagok (Szatmary and Vink6 1992,
Szatmary and Gal 1992, Gal, Szatmary and Vinko6 1993) esetében keriilt felhasznalasra.

I1.3.1. Matematikai alapok

Egy valds m(t) fiiggvény (altaldban komplex) g(t) Gn. analizal6 hullamra
vonatkoz6 wavelet transzformaltjan (Grossmann et al. 1989) a kovetkezd kétvaltozos
kifejezést értjiik:

+00

W (b, a) = 1/a J m(t) g*[(t-b)/a] dt, (2.27)

-00

amelya H={(b,a) | aec R, a>0, b e R} nyitott félsikon értelmezhetd.
Az (2.27) alakot at lehet irni Fourier transzformaltakra a Parseval-formula alapjan:

+00
W (b, a) == Va I F(f) G*(af) e '**Pf df . (2.28)
-00
Legyen
+00
cg:=27c_[ lg) %/ |f] df < oo, (2.29)
-00

¢s a g(t) generatorfiiggvényrdl feltessziik, hogy

+00

G(0) =0, azaz I g dt=0,

-00
tovabba G(f) differencidlhato, akkor a wavelet transzformacio invertalhato:

+00 +00

m(t) = 1/c, J j W(b, a) 1/Na g[(t-b)y/a]/a*dadb . (2.30)

0 -0
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Ha bevezetjiik a

g®¥ ()= 1Na g[(t-b)a] (2.31)
jelolést, akkor (2.27)-et skalarszorzat alakban is felirhatjuk:

Wb, a)= <g®? |m>. (2.32)

A wavelet transzformacio linearis, tovabba

+00 +00 +00
I|m(t)|2dt=1/cg I f |W(b, a)|? /a*> dadb . (2.33)
-0 0 -00

Ha m(t) mintavételezése egyenldé At idokozonként tortént, akkor a wavelet
transzforméacio diszkrét alakja (Holschneider et al. 1990):

N
W(kAt, )= AtNa = m(rAt) g*[(r-k)st/a] (ke Z). (2.34)

r=1

Nemegyenkozii adateloszlas esetén egy konkrét realizacio a kovetkezé forméaban
torténhet (Kollath 1991):

N
W(t, )= 1/C 2 m(ty) exp[-i2n f(t-1)] exp[-(t - 1)/(AD)?] , (2.35)
k=1
ahol
N
c=2 exp[—(tk -1 ) /(AT) 2] .
k=1

Az itt szerepl6 t akorabbi b valtozonak, ill. az 1/f idé dimenzi6ji mennyiség az
a valtozonak felel meg. A t az iddbeli eltolas, At pedig a Gauss-ablak félszélességével
aranyos. A fenti kifejezés szerint az ablak szélessége a frekvenciatodl fiiggetlen allando.
Altalaban azonban az ablakszélességet ugy valasztjak meg, hogy megegyezzen a proba-
periddussal, azaz At =P = 1/f.

A (2.35) kifejezésben egy fix t mellett kiemeljiik a T = tx id6ponthoz kdzeli
fliggvénytulajdonsagokat az adateloszlastol €s a proba-periddustol fiiggd szélességben,
¢s képezziik a Fourier spektrumot. Amennyiben a ty -hoz kozeli idoben az érvényes
frekvencia t°, igy a wavelet transzformalt amplitidoja nagy a (tx ,f”) pont felett.

Az analizal6 hullam, vagy magfliggvény alakja nagyon sokféle lehet, attdl fiiggden,
hogy a vizsgalando fiiggvény milyen tulajdonsagokkal rendelkezik. A transzformacio -
altalanossagéanal fogva - sok segitséget nyujthat eldzetes tajékozodashoz a legkiilonfélébb
valtozasok felismerésében.
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11.3.2. Diszkrét Wavelet Transzformacio

Legyen m(t) a csillag fényvaltozasat leird fiiggvény. Az f frekvenciahoz és a t
idbeltolasi paraméterhez tartozd wavelet transzformacio:

+00

W (£, 1)= \f f m(t) g*[ f(t-1)] dt, (2.36)

-00
az un. Morlet-féle analizal6 wavelet egy modositott Gauss-gorbe:

g*[ f(t-1) ] = exp(—icx) exp(-1/2x%) (2.37)

ahol x = f(t-t) és altaldban c=27 (a c értékének hatasat még vizsgalni fogjuk).
A gyakorlatban a DFT-hez hasonl6an bevezethetd a Diszkrét Wavelet
Transzformaci6é (DWT), mely szerint az amplitud6 spektrum (Szatmary and Gal 1992):

W, 0= [fCE)? +fsEn)?]"? , (2.38)
ahol

N

C(f,1)=2 m(t) cos(2m f(t—1)) exp(-1/2 £ (tj— to—1)°) , (2.39)
i=1
N

S(f,1)=2 m(t) sin(2n f(t;—1)) exp(-1/2 £ (t; — to— 1)) , (2.40)
=1

és to az adatsor els6 eleméhez tartozo i1do.

A Gauss-ablak félszélessége a proba-periddussal aranyos (P=1/f), nem pedig
allando érték, mint a Fourier mddszernél. Az ablakot t értékkel toljuk el az adatsor elejétol
a végéig, ¢s minden eltolasra kiszamoljuk a frekvencia spektrumot.

Fontos megjegyezni, hogy a wavelet nem egyszeriien egy adatsor feldarabolasos
Fourier modszer! A csusztatott ablakozas mellett alapvetd, hogy az ablak szélessége
mindig illeszkedik a keresett periddus hosszahoz. Ennek kovetkeztében a frekvencia
spektrumban a csticsok félszélessége nem egyforma, mint a Fourier analizisnél, hanem
a frekvenciaval aranyosan novekszik. Ez az aszimmetria egyetlen csucs esetében is
jelentkezik, a nagyobb frekvenciju oldala "laposabb".
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I1.3.3. Wavelet térkép

A wavelet transzformacioval kapott frekvencia-id6-amplitudé adatharmasok egy
feliiletként abrazolhatdk, ezt nevezziik wavelet térképnek. Ez azt szemlélteti, hogy a
kiilonboz6 frekvenciaju ill. periddusu fényvaltozasok mikor és milyen amplitadéval
vannak jelen a fénygdrbében.

A wavelet analizishez tobb programot irtam Turbo Basic nyelven. A fénygorbe
alapos szemrevételezése utan a vizsgalt adatsornak el6szor mindig a Fourier spektrumat
szamoltam ki, mely alapjan t4jékozodni lehet a periodusok helyérdl, és megvalaszthatdéak
a wavelet analizis paraméterei (iddébeli és frekvenciabeli felbontasok, 1épéskozok,
hatarok).

A modszer szemléltetésére a Z UMa SRb tipusu csillag példajan keresztiil
bemutatjuk a wavelet térképet (Szatmary and Gal, 1992). A 6. dbran feliil a fénygorbe,
mellette a teljes adatsor Fourier spektruma lathatd. A wavelet térképet érdemes tobbféle
nézdpontbdl abrazolni. Szerencsére szamos szoftver alkalmas arra, hogy a frekvencia-id6-
amplitudé adatharmasok altal alkotott feliiletet tetszdleges helyzetben kirajzolja. Az
altalunk hasznalt ilyen program a SURFER nevii volt, melyhez a Basic programbol mar
eleve specialis szerkezet (grid) adatfile késziilt.

A baloldali k6zépso szintvonalas abra a perspektivikus térkép, melyen az amplitudd
"hegyek és dombok" jol megfigyelhetdk. Alatta szerepel ennek feliilnézete, amelyen
jobban nyomon kovethetd a csticsok pozicidja. Ugyanakkor ezen a "topo" térképen néha
nehéz megkiilonboztetni csucsokat a gddroktdl, ezért vagy szines szintvonalas abrazolés,
vagy tonusos feliilnézeti kép készitése célszerii. Az utdbbit ugy valdsitottuk meg, hogy a
grid file-okbol GIF tipusu szines vagy sziirke arnyalata képeket generaltunk (az eljarashoz
a programot Kaszas Gabor fizikus hallgato készitette).

A jobboldalon kozépen 1év adbra azt mutatja, hogy az egyes frekvenciakhoz tartozo
amplitudok hogyan valtoznak az idoben, végiil az alatta talalhat6 dbra a Fourier spektrum
iddbeli valtozasat tarja elénk.

A cél az, hogy a térképek alapjan olyan jelenségeket mutassunk ki (pl. modulaciok,
fazisugras, modusvaltas), amelyek a hagyomdnyos Fourier modszerrel nem
tanulmanyozhatok kielégitd részletességgel. Azonban a bemutatott példan lathato, hogy
a térkép rendkiviil bonyolult. A wavelet mddszer tulajdonsagainak a kdvetkezOkben
szereplo részletes vizsgalata nélkiil hamis kovetkeztetésekre juthatunk, kiilondsen az
amplitudo valtozasara vonatkozoan.

A kilonféle jelenségeket reprezentalo teszt-adatsorok wavelet térképeinek
tulajdonsagai mellett alapvetd az adatok idébeli eloszlasanak hatdsa az amplitudo
szempontjabol. Mint ahogyan a Fourier modszernél, itt is tapasztalhato, hogy a
mintavételezés romlasaval az amplitud6 spektrum ill. térkép "kicsipkézddik", és sokszor
amplitudo-moduléacidhoz hasonld képhez vezet. Emiatt specialis fehéritd eljarast
vezettem be, melynek bemutatdsara és alkalmazasara a valtozocsillagok konkrét
vizsgélatanal kertl sor.

Fontos megjegyezni, hogy a wavelet térképen a fazisértékek nyomon kovetése is
Iényeges informaciot jelent, foleg, ha esetleges kaotikus jelleget szeretnénk kimutatni.
Jelen értekezésben erre nem térek ki, de a tovabbi tervezett vizsgalatok egyik irdnya a
fazisok megjelenitésével a wavelet térkép bovitése (abrazolas-technikailag példaul
szinezéssel).
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Fourier spektruma és wavelet térképe
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ITI. A wavelet analizis tulajdonsagainak vizsgalata teszt adatsorokkal

A wavelet analizis hasznalatanak 6 célja, hogy a fénygorbét leird paraméterek
(periodus, amplitudo, fazis) esetleges idébeli valtozasat meghatarozzuk. Erre mas eddigi
modszerek nem voltak alkalmasak.

Az elézdekben lathattuk, ha példaul egy félszabalyos pulzald valtozocsillag (SR)
adatsoranak elkészitjiik a wavelet térképét, igen bonyolult feliiletet kapunk. Ahhoz, hogy
megfelelden tudjuk az eredményt értelmezni, feltétleniil ismerniink kell a kiilonféle
jelenségek hatasat a wavelet térképre.

E célbol szamos, a valos megfigyelési adatsorok mintavételezésében és a csillagok
fénygorbéjének menetében gyakori jelenséget modelleztiink. Teszt adatsorokat generaltunk,
¢s vizsgaltuk a wavelet térkép jellegzetességeit. A tesztek készitésénél f6 szempont volt a
gyakorlat kozelitése, a valodi adatsorok szimulaldsa (Szatmary and Gal 1992, Gal 1992,
Szatmary, Gal and Vink6 1993, Szatmary, Vinké and Gal 1994).

A wavelet modszer tesztelésekor az alabbi szempontokra kell figyelemmel
lenniink: Egyrészt vizsgalandd, hogy maga az eljaras technikailag, pontosabban
szamitastechnikailag mennyire alkalmazhato (szlikséges gépidd, elérhetd szamitasi
pontossdg). Masrészt kérdéses, hogy a csillagészati megfigyelések feldolgozasara milyen
eredménnyel hasznalhat6 ez az eljaras. Arra ugyanis tekintettel kell lenniink, hogy pl. a
1égkor allapota és egyéb tényezOk miatt altalaban nincs lehetdség tetszdleges idépontban
tetszéleges pontossagu mérés elvégzésére. (Ezen a teriileten az lircsillagaszat fejlodése
hozhat eldrelépést.) Az elsd feltétel, mint majd latni fogjuk, a wavelet térképek
mindségére, a masodik pedig a vizsgalhato csillagok korére lesz befolyéssal.

Tovabbi szempont volt a teszt-adatsorok kivalasztdsanal, hogy olyan jelenségeket
modellezziink, amelyek valojaban felléphetnek a csillag pulzacidja soran, igy ezeknek a
szabalytalansdgoknak a kimutathatdsagardl is sokat elarulnak a tesztek eredményei.

A teszt-adatsorok generalasanal tekintettel kellett lenniink a wavelet médszer
tamasztotta kovetelményekre (pl. a periddushoz képest hosszu adatsor generalasa) és azt is
szem elott kellett tartanunk, hogy tobb csillagtipusra is alkalmazhat6 legyen az eljaras.

A teszteknél hasznalt idéegység tetszdleges, hiszen a gyakorlatban a mintavételezés
a fehér torpe és a roAp csillagoknal masodperc nagysagrendii mig a mira csillagoknal
akar tiz nap is lehet. A frekvencia mértékegysége a ciklus/idéegység. Hasonloképpen az
amplitudo is tetszoleges egységekben szerepel.

Torekedtiink arra is, hogy amennyiben lehetséges, az analizisnél hasznalt
paraméterek (adatsor hossza, mintavételezési idokoz, ciklushosszak, amplitudok) ne
nagyon valtozzanak, hogy mod legyen a wavelet térképek 0sszehasonlitasara.

II1.1. Tesztek

A teszt adatsorok paraméterei:
A pontok szama: N=500
Azidok: ti=1 (i=1,...,500)
Iddeltolasi 1épték: t= 10, az amplitudd spektrumok szama = 50
Kezd6 frekvencia: fy = 8e-4, [épéskoz: Af = 8e-4,
frekvencidk szama = 50

A kovetkezOkben megadjuk a teszt-adatsorok generalasahoz hasznalt kifejezéseket
¢s paramétereket. Az dbrdkon legfeliil az adatsor grafikonja (fénygorbe), alatta pedig a
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7. abra: 1. Egy szinuszos komponens

A cos(2n/P tiJ

i

m(t )
i=1,.
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8. abra: 2. Aszimmetrikus fénygorbe
LITE O-C gdrbével generalva
i=1,...,500 és t’l= i, P=50, A=1
a) e=0,3 b) e=0,5 c) e=0,7
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9. abra: 3. Fedési fénygirbe
A BINMAKER programmal készitve
i=1,...,500 and tl= i, P=100, A=l
a) Algol b) B Lyr c¢) W UMa fénygérbe
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10. abra: 4. Egy szinuszos komponens kis fehér zajjal

A cos(2n/P t ) + rnd

=

m(tl)
1,...

A=1

i

i, P=50,
S/N=4
S/N=2
S/N

11

t:

, 500 ¢és

i

=1

[+0,25;-0,25]
{+0, 50; -0, 50]
[+1,00;-1,00]

rnd
rnd
rnd

a)
b)
c)
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11. abra: 5. Nagy megfigyelési hiba (fehér zaj)
m(t1] = A cos(2n/P ti} + rnd
i=1,...,800 és t1= i, P=B0, A=0,1
a) rnd=0
b) rnd=[+0,30;-0,30] S/N=1/3
¢) rnd=[+0,860;-0,60] S/N=1/6
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., 500
rnd=[+0, 25; -0, 25]

m(ti) = A cos(2n/P tlJ
rnd=[+0, 50; -0, 501
rnd=[+1,00;-1,00]

I=1, o
b)
c)

12. abra: B. Gyengén nem egyenletes mintavételezés
a)
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13. abra: 7. Hianyos adatsor

m(tlJ = A cos(2n/P tlJ

t
1

a)
b)
c)

A=0,9, P=50
i ha abs(rnd)<0,5 egyébként hianyzik

rnd=[+1;-1) N=256
rnd=[+2;-2] N=122
rnd=[+5;-5] N= 54
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14. abra: 8. Egy tr (gap) az adatsor kdzepén
m(tj) = A cos(2n/P tlJ
i=1,..., 500 es t1= i, P=50, A=1

a) Tgap= 10, N=490
b) Tgap= 50, N=450
c¢) Tgap=100, N=400
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15. abra: 9. Szezonalis iirsk

)

-

A cos(2r/P t
.,500 és

m(tiJ
it [

A=1

P=50,

i,

i

Tobs+ Tgap= 36,5 iddegység (1 egység pl.10 nap)
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16. abra: 10. Ciklikus amplitudomodulacio

= A(l—macos(zn/Patl]) cos(2n/P tl)
P=50, P;=250‘ A=0,8

m(tl)

i=1,...,500 és tl= ; 8

a) m=0,1 b) m=0,3
a a
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17. abra: 11. Ciklikus amplitudémodulaciéd
m(ti) = A[1+macos(2rr/PatiJ) cos(2n/P tl)
i=1,...,500 eés tl= 1; P=50, Pa=25(}, A=1
a) m_= 0,1 b) m=0,2 c) m=0,3
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18. abra: 12. Szinuszos fazismodulacio
m(tll = A cos[ 2n/P t1 + mrsin(zn/Pftl) + 95]
t =1, P=50, P =250, A=1, ¢= -2mm sin(2n/P )

a) m=0,05 b) m=0,10 ¢) m= 0,20
f i 3

42



.
. P vy s 7 L r
H s s 1) s i e 'R i s % is IR i
LI . ® . s . 0 P s + . + @ . -
+ LR . ® LR . v +r 0 L . 0 L .
¥ e o s 1 & o =& e o s = ® o e 1 = o =
....................
Bl ¢« 1 ¢ o 2 1 o e 1 s @ e I & o 8 I ¢
PO S B IS S R S
" oe +oe moe + o+ o+ + o @ T ¥ Ao v e
. + & 4.0 L L +
s ‘ L H +

§ ot
v v

LA AA A A AAR A

s
]
.

258

B4

tin

] 588

frag

1 T T T T T T T
L AANAASAARA

nis I e e v s+ e T+ o zw =
9 e & ¢ 4 © & e o ©0 I I & © I I & o I
M « s s a4 5 4 a2 & 2 & & s s & & &
vvvvvvv 3 T

gl r f ¢ & 1 [ T R R S T T
2 s s s s - . o+ e om
= = ¥ 1 = F = e w -
T e v e - - s wom -

vV

L fl

»

B+

P .

® ®

- - -
L L

258 tins

588

sameott

.
ALY P
=

e

B frag B4

19/1. abra: 13. Fazisugras az adatsor kézepén

ta=i' A=1, P=50
Lo s 3 200 2
i=2581,...,500 :
¢ = 0,1

i= m(ti)
m(ti)

b) ¢

= A cos(2n/P ti)
= A cos(2n/P t1+ 2ng)
0,2 ¢ =0,3

a) c)
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18/2. abra: 13. Fazisugras az adatsor kizepén

t =i, A=1, P=50
i= 1,...,250 : m(tl) = A cos(2n/P ti)
m(t ) = A cos(2n/P t!+ 2ng)

i=251,...,5800 : g
e) ¢ =0,8 f) ¢ = 0,6

d) ¢ =20,4
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19/3. abra: 13. Fazisugras az adatsor kézepén

t =i,
i

i=

A=1, P=50
L5 o BB
i=251,...,500 :
¢ =0,7

m(ti)
m(tl)
h) ¢

g)
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20. abra: 14. Folyamatos periédusvaltozas
m(t,) = A cosf2n/P (t -t )]
i=1,...,500 és tt= i, P1=50, A=1
P B, (1+AP/P), k=1,...,10 ciklusszam

a) AP/P= 0,01 b) AP/P= 0,05 <¢) AP/P= O, 10
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21. abra: 15. Random periddusvaltozas ciklusrél ciklusra
m{ti} = A cos[zn/Pk{tl-tuk)]
i=1,...,500 és t1= i, Ph=50, A=1

Pk= Po+ rnd, k=1,...,10 ciklusszam

a) rnd = [+ 2,5;- 2,51, (AP/P)max=1/20
b) rnd = [+ 5,0:- 5,0], (AP/P)max=1/10
c) rnd = [+10,0;-10,0], (AP/P)max=1/5
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22. abra: 16. Kétmédusu oszcillaciéd

1 2

2

cos(2n/P t +

i ) + A2

1

(2n/P t

1‘-’s1 cos
.,500 és t

t
i=1,..

m(t )
P =

=0
2

=i,
A+
b) A/A =2

i
30, P =80,
2
a) A /A

1

c) A/A=5

=

1

2
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23. abra: 17. Kétmodusu oszcillacio
m(tl) = A1 cos(2n/P1tlJ + Az cos(2n/P2t1+ )
i=1,...,500 és t =1, =0
P =40, P =70, A+ A=1,2
1 - 2 2
a) A/A=1 b) A/A= 2 c) A/JA=5
2 1 1 2 1
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24. abra: 18. Kétmédusa oszcillaciéd
m(ti) =4 cos{2n/P
i=1,...,500 és t
P1=50, P2=80.

=

i ¢=0

A+ A=1,2

1 2

a) Az/A1= 1 b) Ag_/Af 2 c) Az/A1= 5
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25. abra: 19. Médusvaltas

) + Azsin(ZH/P2t1+ ¢)

i

1

(2n/P t

= A sin
1

m(ti)

=62,5

P
2

31,253

P =

i=1,..

O<t <250:

i

250<t <800: A =

0,8,

1

b)

i

¢ = n/2
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26. abra: 20. Médusvaltas
i=1,...,500 és t=1i, P =31,25; P=62,5

A1+ A2= 1, ¢=0

0<t <250: m(t ) = Alsin(Zm’Plti) + A_sin(2n/Pt + @)
280<t <500: m(tiJ = Azsin(Zn/Plti) + Alsin(Zn/Pzti+ @)
a) A /A=9/1 b) A/A=8/2 c) A FA=T/3
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27/71. abra: 21. ARMA folyamat
m(ti)___ clm(ti_13+cam(ti_2)+r‘nd; m(t1)=0,1 m(tzjzo,l
i=1,...,500 és t1= i, rnd: fehér zaj zérd koériil
a) cl-"—O,B T 0,4 , rnd=[+0,07;-0,07]
b) cl=1,8 s c2=-—0,7 , rnd=[+0,Q7;-0,07]
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27/2. abra: 21. ARMA folyamat

m(t )= ¢

2

m{t_)=0,1
ro koériil

1

m(t )=0,1
fehér za

)+rnd;

i-2

m(t1 1)+c2m(t
=1,...,800 es ¢t =

)
)

1

1

.

J zé

rnd=[+0,07; -0, 07]

rnd=[{+1;-1]

rnd:

i,

i

c =-0,8 ,
6]

i

2
2

1
: 1

c =1,6 ,
c =0

c
d
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28. abra: Az analizald wavelet kiilénb6zé c paramétere mellett

a felbontas jellemzése egy szinusos komponens esetén
m(tl) = A cos(2n/P t!)

1=1, cciny 500 és t1= i, P=80, A=1

a) c¢c=95 b) ¢ = 2n c) ¢=17,5
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28. abra: Az analizalo wavelet kiilonbGzé ¢ paramétere mellett

a felbontas jellemzése két szinusos komponens esetén
m(ti) = Al cos{2n/P ti} + Az cos(zu/Pati+ @)
i=1,...,800 és t‘——- i,

P =80, P =40, A =1, A =0,5, ¢=0,3

1 2 1 2

a) c¢c=85 b) c=2n ¢c) e¢=17,8
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A (2.37)-ben szereplé Morlet-féle analizald wavelet tartalmaz egy ¢ paramétert.
Ennek értéke befolyasolja az idébeli és frekvenciabeli felbontast (Kollath and Szeidl
1993). Erre vonatkoz6an néhany tesztet végeztem el. A 28. dbran egyetlen szinuszos
komponens esetén jol lathato, hogy a ¢ ndvekvd értékeire egyre keskenyebb a csucs,
azaz javul a frekvencia meghatarozasanak pontossaga.Ugyanakkor az adatsor elején és a
végén a véges adatsor miatti levagas egyre jelentdsebb, igy az adatsor egyre révidebb
szakaszarol nyerhetiink csak informaciét. Fontos, hogy ha ¢ nem 2m, akkor a
frekvenciaskalat transzformalni kell: f:=f2mn /c szerint (pl. Ochadlick et al. 1993).

A 29. dbrén két, aranylag kozeli frekvencia esetén tanulmanyozhat6 a ¢ paraméter
hatésa. Kis c értéknél a két gerinc 6sszeolvad, a révidebb periddus azonositdsa nem
lehetséges.

Az alkalmazott ¢ értékét mindig az adott probléma hatarozza meg. Altalaban
javasolhato a c¢=27 , de kozeli frekvencidk esetén a felbontdsukhoz nagyobb c értéket
valasszunk.

I11.2. A wavelet térkép tulajdonsagai

A modell szamara (az dbra szama 6-tal nagyobb!) hivatkozva sorra megjegyzéseket
fiizlink a wavelet térképekhez.

1. Az egyetlen szinuszhullam esetealapjan a wavelet analizis eredményének harom
lényeges tulajdonsagéara mutatunk ra:

a) A wavelet térkép frekvencidban nem szimmetrikus (a kisfrekvencias oldalon
gyorsabban véltozik az amplitido). Ennek oka az, hogy az ablak szélessége a
probaperiodussal aranyos.A nagy frekvencidk felé¢ haladva az ablak keskenyedik, ezért a
frekvencia-csucsok félszélessége nd. Ez azt is jelenti, hogy a frekvencia meghatarozas
pontossaga is fligg magatol a frekvencia értékétol.

b) A masik tulajdonsag az adatsor végességébdl ered. Emiatt a térkép idobeli két
sz¢lén az amplitado lecsokken. Emlékeztetiink ra, hogy a teljes adatsorbol Gauss ablakkal
vagjuk ki a vizsgaland6 t kdzéppontl szegmenst, igy az adatsor elején és végén a Gauss
ablakon beliil kevesebb adat lesz mint kdzépen. A wavelet transzformalt rendkiviil
¢érzékeny az ablakbeli adathidnyokra, ekkor radikélisan lecsdkken az amplitudé! Ez jol
megfigyelhetd az adatsor belsejében 1évo tirok esetében is.

c) Szintén vég-effektus a lefutd gerincek megjelenése az adatsor elejénél ¢és a
végénél, kiillondsen a nagyfrekvencias részen. A késobbiekben majd latjuk, hogy ez igen
kellemetlen, mert az adatsorban 1évd nagyobb hidnyok, tirdk esetén is tapasztalhato!

Ezeknek a modszerbol eredd jellegzetességeknek a szem elott tartasa alapvetd
fontossagu. Torténtek probalkozéasok az idésor végeinél vald levagasnak az adateloszlastol
fliggd normalasi tényezdvel valo kikiiszobolésére (pl. a (2.35) szerint), de jobb megoldast
a késébbiekben bemutatando fehérités jelenthet.

2. Legtobbszor a csillagok fényvaltozasa nem szinuszos. A pulzald valtozokra szoritkozva
ez kiilonosen érvényes az RR Lyrae és a delta Cephei tipusu csillagokra. Az aszimmetrikus
fénygorbéket a fény-id6 effektust (LITE) leir6 O-C matematikai formuléval generaltuk.
Az aszimmetria mértékét az e excentricitas értékével lehet valtoztatni.

Az aszimmetria novekedésével egyre erOsebben jelentkeznek az f frekvencidji
oszcillacio 2f, 3f, ... felharmonikusai a Fourier spektrumban és a wavelet térképen. Ez
varhato is volt.
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3. Kivéncsiak voltunk, hogy mit mutat a wavelet modszer a fedési kettdscsillagok
esetében. A fénygorbéket a BINMAKER (Bradstreet 1993) programmal allitottuk eld. A
Fourier spektrumban megjelend jellegzetes felharmonikusok ¢és "felez6 csucsok" a
waveleten is megfigyelhetdk, de itt erdsen hullimosan. Ennek oka a mar emlitett fontos
tulajdonsaga a wavelet modszernek: a révidebb peridodust keskenyebb ablakkal keressiik.
Kiilondsen az Algol tipus példajan latszik jol, hogy a mély, keskeny minimumok idején
a nekik megfeleld rovid periodusndl igen nagy amplitudo jelentkezik (5 féminimum -> 5
¢les gerinc a térképen).

4. Mivel a valosagban mérési hiba nélkiili észlelések nincsenek, megvizsgaltuk mi torténik
akkor, ha a szinuszhullamot kiilonb6z6 mérték fehér zajjal terheljiik. A jelentds, 1-hez
kozeli jel/zaj tobbszor eléfordul a gyakorlatban. A kis amplituddju delta Scuti csillagok
fotometridja soran a mintegy 0,01 magnitudoés mérési pontossaggal sokszor azonos
nagysdgrendil a kimutatando fényvaltozas. Az amatdresillagaszok altal végzett
megfigyelések pontossaga is kb. ilyen jel/zaj értékre vezet az adatsorban az atlagolas
utan. Mint lathato, a zaj megjelenése a wavelet térkép alakjaban nem okozott Iényeges
torzulast, ami megnyugtatd, hiszen a hosszliperiodusi csillagok esetében a
feldolgozasoknal els@sorban amatdresillagaszok észleléseire kell tamaszkodnunk.
Megemlitjiik, hogy a Fourier tanszformaci6 alkalmazasanal is az adatsor hossza
lényegesebb, mint az egyes megfigyelések pontossaga (pl. Perez de la Blanca and Garrido
1981, Szatmary and Vink6 1992).

A kis zajjal terhelt adatsorrél elmondhato, hogy térképe nem kiilonbozik jelentésen
a zaj nélkiil készitett térképtdl. Megfigyelhetd, hogy a zaj miatt a nagyfrekvencias részen
kissé kicsipkézddnek a szintvonalak, hullamossa valik a térkép. Az egy, stabil modus
esetén a wavelet semmi Ujat nem mutat a Fourier modszer eredményéhez képest.

5. Erds fehér zaj esetén a wavelet térkép teljesen eltorzul, ilyenkor a Fourier spektrumot
célszerii hasznalni.

6. Ha a mintavételezés csak gyengén nem egyenletes, a Fourier spektrum alig valtozik, a
wavelet térképen pedig csak enyhe fodrozodas jelentkezik a nagyobb frekvencidknal.

7. A wavelet mdédszernek a fénygorbe lokalis tulajdonsagaira vald rendkiviili érzékenysége
tapasztalhat6 a hidnyos adatsoroknal. Mig a hagyoményos frekvencia spektrumnal a
focsucs kiszélesedése és (a spektral ablak fliiggvény altal is jelzett) alias csticsok
megjelenése latszik, a wavelet térkép radikalisan valtozik, attol fiiggden, hogy hol milyen
az adatok lokalis eloszlasa. A nagyobb liroknél a tesztbeli periddus amplituddja alaposan
lecsokken, ugyanakkor rovidebb periddusokndl mintha jelentds amplitudot taldlna. Pedig
csak arrol van szo (I1d. 41. ¢) megallapitast), hogy minden tirnél megjelenik a "vég-gerinc".

8. Ez utobbi effektus kiillondsen erdsen jelentkezik, €s jol tanulmanyozhato, ha az adatsor
kozepén egy tirt (gap) generalunk. A jellegzetes gerinceken kiviil az Gir idejénél godrok is
megjelennek. A Fourier spektrumban a focsucs felhasad, tarajossa valik. Mivel a
gyakorlatban a csillagok fénygorbéjében nagyon gyakoriak a kisebb-nagyobb tirdk, e teszt
eredménye mindig szem el6tt tartando!

9. Szintén gyakoriak az adatsorokban a szezonalis (napi, havi, évszakos), periodikusan
jelentkezd tirdk. Ezek hatdsara a wavelet térképen periodikus vég-gerincek jelennek meg.
A Fourier spektrumban is jelentkezd, hosszu periddushoz tartozé cstcs a maradék adatok
eloszlasara jol illeszkedd hulldm eredménye.
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10. A wavelet technikédnak a Fourier mddszerrel szembeni nagy eldénye tapasztalhat6 az
amplitudomodulacio esetében. Mig a frekvencia spektrumban csak (bar igaz, jellegzetes)
frekvencia felhasadas figyelheté meg, a wavelet térképrol leolvashaté a modulacio
szerinti amplitudo6 valtozas.

11. Ezt a tesztet azért készitettem, hogy az el6zével vald 6sszehasonlitaskor ramutassak
egy fontos tényre. Mind a Fourier mind a wavelet igen érzékeny az adatsor végeinél 1évo
trendekre. Ha az amplitud6 a végeken csokkend, az oldalsavok illetve a vég-gerincek
magassaga jelentdsen lecsokken (ez kedvezd, bar ekkor a focsucs kissé szélesebb lesz), és
forditva. Persze ez a Fourier analizisnél mar régota ismeretes, hiszen éppen ezért
hasznéalnak idénként a derékszog négyszdgablak helyett mas alaktakat (pl. Hann-,
Hamming-, Blackman-, haromszog-ablak) melyekkel az eredeti adatsort transzformalva,
lecsengd amplitud6 érhetd el (pl. Hesselmann 1985).

12. Ha egy monoperiodikus valtozocsillag kettds rendszerben kering, a megfigyelhetd
ciklushossz a palyaperiodus szerint modulélt (fény-id6 effektus).

A bemutatott abra alapjan lathatd, hogy a frekvenciamodulalt rezgés Fourier
spektruma felhasad (pl. Szatmary 1987), mig a wavelet térképe tiikrozi a pillanatnyi
frekvencia valtozasat. Mindazonaltal a csillagok fényvaltozasdban a frekvenciamodulacio
kimutatdsa nagyon nehéz, hiszen az esetek tobbségében a modulacids mélység nem tal
jelentds. A frekvenciavaltozas kimutatdsa csak jo mindség (kis zajjal terhelt, folyamatos,
lehetdleg fotoelektromos) adatok alapjan lehetséges.

Szdmos mira és félszabalyos valtozocsillag esetén figyelték meg, hogy a
fényvaltozas amplituddja ciklusrol ciklusra valtozik. A hagyoményos eljarasok
segitségével az amplitidomodulaciot csak nagyon nehezen lehetett nyomon kdvetni. Az
un. moving window technika lényege (Howarth 1991) pl. az volt, hogy az
adatszegmensek Fourier spektruma alapjan probaltak a legnagyobb amplitadoju
komponens amplitidévaltozasat nyomon kovetni. Ha azonban a pulzacié frekvenciaja
pl. ciklikusan véltozik, ugy egy stabilnak feltételezett frekvencia amplituddjanak
nyomon kovetésével amplitidomodulacidhoz hasonlo jelenséget tapasztalunk. A wavelet
eljarassal a két effektus vilagosan kiilonvalaszthato, fel kell azonban hivnunk a figyelmet
arra a koriilményre, hogy a vizsgalt periodus amplitiddja igen érzékenyen fiigg az adatok
eloszlasatol, ezért az amplitido valtozasanak kimutatdsdhoz folyamatos adatsorra, vagy
igen gondos fehéritésre van sziikség.

13. A kettds rendszerekben keringd pulzald valtozocsillagoknal felléphet a fazisugras
(phase jump) jelensége, amit néha az O-C diagram jelezhet (Szabados 1989, 1991). A
fényvaltozas fazisa hirtelen megvaltozasanak megbizhaté kimutatisa rendkiviil nagy
jelentdség lenne mind a félszabalyos, mind az egyéb tipusu pulzalo csillagok esetében,
hiszen fontos informacidkat adhatna a pulzacié mechanizmusara és a csillag szerkezetére
vonatkozoan. A fazis véaltozdsa a hagyomanyos eljarasokkal nem tanulméanyozhato, igy
eddigi ismereteink szerint még egyetlen SR csillagnal sem sikeriilt ezt a jelenséget
kimutatni.

Az erre vonatkozd teszt szerint a fazisugras mértékétol fiiggden a Fourier spektrum
csucsa felhasad ¢és eltolodik. Mar lattuk, hogy a wavelet eljaras mennyire érzékeny a
lokalis tulajdonsagokra. Itt is kitilinik, hogy a fazisugras idején radikalisa megvaltozik az
amplitudd, nagyfrekvencids részen jellegzetes gerinc és egyes esetekben az ugras idejénél
g6dor jelenik meg. A fazis megvaltozasanak értékétol fiigg a 1étrejovo "domborzat"
szerkezete.
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14. A félszabalyos és a delta Scuti csillagok esetében is gyakran megfigyelhetd, hogy
egyes periodusok aranylag erdsen valtoznak az idodben. Ennek kimutatdsa is igen fontos
szamunkra. Eddig az O-C diagramon kiviil nem nyilt mod annak eldontésére, vajon a
valtozas linearis, periodikus vagy szabalytalan.

A folyamatos periddusvaltozas tesztelésébdl lathatd, hogy a Fourier csucs eltolodik
¢s kiszélesedik, amplituddja lecsokken. Ezzel szemben a wavelet térképrdl leolvashato a
valddi jelenség: alland6 amplitud6 mellett folyamatosan nd a periddus (a "hegy"
sz¢lessége csokken az 1. a) megallapitdsnak megfeleloen).

Meg kell jegyezni, hogy a valdsagban a csillagfejlodésbdl szarmazo folyamatos
periddusvaltozas a tesztbelieknél nagysagrendekkel kisebb mértékii igy ennek kimutatasa a
wavelet modszerrel csak igen hosszl és jol mintavételezett adatsoroknal remélhetd.

15. Kiilondsen a hosszaperiddusu pulzalo csillagok esetében gyanithatd, hogy a pulzéaciot
szamos véletlenszeri jelenség befolyasolhatja, melynek kovetkeztében a peridodus ciklusrol
ciklusra valtozhat.

Az ezt modellezd fénygorbék Fourier spektrumaban tobb csucs jelenik meg, nem
szimmetrikusan a fécsucs két oldalan. A wavelet - megint a letapogat6 jellegének
megfelelden - az aktudlis periddus szerint valtozik. Legjobban a legrovidebb periodusu
ciklusok azonosithatok, mert ekkor a nagyfrekvencids részbe nyulo6 gerincek jelentkeznek.

16. Gyakran fordul eld, hogy a vizsgalt csillagnal kettd, néha tobb periodus egyidejii
jelenléte figyelheté meg, ezért ennek az esetnek a tanulmanyozasa rendkiviil fontos
szdmunkra.

Az 1. a) megallapitas szerinti tulajdonsag, hogy a nagyobb frekvencidk felé nd a
csucsok szélessége, itt is jol lathato. Ennél az esetnél a két frekvencia elég tavol van
egymastol, mindegyik amplitudéarany mellett j6I megkiilonboztethetok.

17. Kozelitve egymashoz a frekvenciakat, jelentkezett egy probléma: a kisebb
amplituddju, rovidebb periddust hullamhoz tartozo "hegygerinc" kissé amplitudo-
modulaltnak tlinik, szemben a valosaggal. A jelenséget a két periodikus komponens
sz¢lséértékeinek egymashoz viszonyitott pozicidja illetve ennek idébeli valtozasa
magyarazza. Ennél a teszt fénygorbénél a 90, 180, 280, 370 és 470 idéegység kozelében
valik a két rezgés ereddje "hegyessé", ekkor taldl a wavelet modszer aranylag nagyobb
amplituddju rovid periodust.

Nagyon vigyazni kell, nehogy ezt a jelenséget egy csillag analizisénél az egyik modus

crer

18. Két, nagyon kozeli frekvencia esetén a wavelet térképen 6sszeolvad a két gerinc. A
fellépd lebegés jelensége valik domindnssa, kiilondsen a hasonlé amplitudok mellett. A
wavelet eredménye hasonl6 az amplitudomodulacionéal kapotthoz, mig a Fourier spektrum
"hozza" a két komponenst.

Erdekes, hogy a lebegés minimalis amplitud6jt részénél a wavelet hegy
lecsokkenése frekvencidban nem szimmetrikus, a kisebb frekvenciaknal marad egy atkotés.

19. Néhany csillag fénygorbéje alapjan (pl. AF Cyg, TX Dra, RV And, S Aql, U Boo)
gyanithatd, hogy modusvaltasok kdvetkeznek be az alap és az els6 felharmonikus, vagy az
elsd és a masodik felharmonikus kozott, tehat ezt a tesztet is kitilintetett figyelemmel kell
kezelniink.
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A modusvaltast ugy modelleztiik, hogy az adatsor elsé €s a masodik felében is
jelenlévo két komponens az adatsor kozepén amplitudot cserél. A peridodusaranyt pontosan
kettonek vettiik, ehhez hasonl6 érték gyakori a félszabalyos valtozoknal. A Fourier
spektrum két, lefelé jelentdsen kiszélesedd csticsot mutat.Lathato, hogy a wavelet térkép
alapjan a jelenség konnyen azonosithat6, igy elegendden hosszu és jol
mintavételezett adatsorok birtokaban az esetleges modusvaltas kimutatasara lehetdség
nyilhat.

E tesztnél megfigyelhetd, hogy a médusok kozotti faziskiilonbség értéke csak a
kisfrekvencias részt befolyasolja, azt is kevéssé.

20. Az amplituddarany csokkentésével egyre erésebben jelentkezik a két stabil modusnal
mar tapasztalt "gddorsor" a két tesztbeli frekvencia kozott, ugyanakkor a modusvaltas
idején a két f6 hegyet egy egyre alacsonyabb gerinc koti Ossze.

21. Az autoregressziv mozg6 atlag (ARMA) folyamatokkal régota probaljak modellezni
a félszabalyos valtozocsillagok fénygorbéjét (pl. Scargle 1981, Whitney 1984).

Az ARMA folyamatoknal a fliggvény értékét néhany el6zo pont értékének
lineéris regresszidjaként allitjuk eld, és véletlen tagokat (fehér zajt) adunk hozza. Az
ARMA(p,q) folyamat (p és q a rend mértéke; Tusnady és Ziermann 1986):

m(t)= ¢; m(t-1) +c, m(t-2) + ... + ¢, m(t-p) + o e(t) +
+ by e(t-1) + by e(t-2) + ... + bq e(t-q)

AR(2), MA(1) és ARMA (2,1) folyamatokat generalva, az egyiitthatok értékének
valtoztatasaval, ugyanazon véletlen szamsor alkalmazasa mellett a félszabalyos csillagok
fénygorbéjéhez nagyon hasonlo abrakat kaptunk. A ¢, értékektdl fiigg, hogy milyen
ciklushosszak szerepelnek nagyobb amplitudokkal. A Fourier spektrum és a wavelet térkép
is csak arra tud utalni, hogy a teljesitmény féleg milyen frekvencia tartomanyban van. A
tiszta fehér zaj esetén megfigyelhetjiik, hogy a wavelet térkép domborzatanak jellegét
alapvetden a konkrét véletlen szamsor hatarozza meg.

I11.3. Az alkalmazhatosagrol

A tesztek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a wavelet analizis sok esetben
lényegesen tobb informéciot ad a hagyomanyos, teljes adatsorra torténd Fourier
modszernél. Mindazonaltal a fénygorbe alapos szemlélése utan el0szor a Fourier
spektrumot és a spektral ablak fliggvényt szamitjuk ki.

A fénygorbe, a frekvencia spektrum ¢€s a kimutatni kivant jelenségek alapjan kell
megvalasztani az analizal6 wavelet fliggvényt, mely meghatarozza az idébeli és
frekvenciabeli felbontast.

Mivel a wavelet analizis eredménye rendkiviil érzékeny az adatsor eloszlasanak
tulajdonsagaira, féleg az tirdkre, a lehetd legteljesebb mintavételezésre kell torekedni. Ha
mégis van egy-két Uir, néhdny adathidnyos id6szak, és egyenetlen a pontok kozotti idobeli
tavolsag, a térkép vizsgalatat specidlis fehéritéssel kell kezdeni. Ennek 1ényege, hogy az
eredeti idépontokban egy stabil szinuszt generdlunk (melynek periodusat altaldban a
Fourier spektrum alapjan valasztjuk ki), igy az adatsor eloszlasabol és végességébol
szarmazo effektusokat a wavelet térképen azonosithatjuk.
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A wavelet térkép értelmezésénel nagyon dvatosan €s koriiltekintden kell eljarnunk,
nehogy hamis kovetkeztetéseket tegylink. Természetesen minden, a térkép alapjan tett
megallapitast az eredeti fénygorbével dssze kell vetni, le kell ellendrizni.

Kiilondsen hatékony a wavelet, ha az adatsor lokalis tulajdonsagait akarjuk
vizsgalni. A hirtelen periddus-, fazis- és amplitudobeli valtozasokat eddig egyetlen
elterjedt moédszer sem tudta kimutatni.

A pulzal6 valtozocsillagokra szoritkozva a kdvetkezd, igen fontos jelenségek
tanulmanyozéasanal ajanljuk a wavelet technikat (szem el6tt tartva az emlitett
nehézségeket):

- amplitudémodulaciéd

- frekvenciamodulacié

- fazisugrés

- moédusvaltas
Ezeket, szemben az eddigi modszerekkel, itt mindségileg, sot egyes esetekben
mennyiségileg is jellemezni lehet.

A wavelet térkép értelmezését neheziti, hogy a csillagok fényvaltozasaban
altalaban egyszerre tobb, a tesztekben kiilon-kiilon vizsgalt tulajdonsag jelentkezik.

Bér a tesztek soran probaltuk a csillagok fényvaltozasat meghatarozé osszes
fontosabb jellemzdt sorbavenni, sziikséges az eljaras tovabbi tesztelése.

Véleménylink szerint a wavelet analizis komoly mindségi fejlddést hozhat a
csillagdszatban, az idosorok analizise szempontjabol a valtozocsillagok kutatdsa terén. Ezt
kivanjuk bemutatni a kdvetkezd részben, néhany SR csillag péld4jan keresztiil.
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IV. A wavelet analizis alkalmazasa

A wavelet analizis alkalmazasa a csillagok valamely jellemzd6jének idébeli
valtozasara egészen ujnak szamit, alig néhany éve kezdddott el. Ugyanakkor, az a néhany
cikk, amelyben felhasznaltak, jelentds eredményeket hozott a korabbiakhoz képest.

A napfizikdban a wavelet mddszer nem csak az oszcillaciok vizsgéalata sordn kaphat
szerepet, hanem a naptevékenységi (pl. napfolt) ciklusok elemzésénél is (Ochadlick et al.
1993).

A valtozdcesillagok teriiletén olyan objektumok vizsgalatanal célszerii az eljaras
hasznalata, amelyek adatsora sok cikluson keresztiil jol mintavételezett. Jelenleg az SS
Cyg torpendva példajan keresztiil kiprobalom a modszer felhasznalasat e csillagtipusra is.

A pulzal6 csillagokra szoritkozva, a wavelet analizis alkalmazasarol a
kovetkezoket mondhatjuk:

1. A nagyon rovid (néhany perces) periddust csillagok esetében mar egyetlen éjszaka
soran kapott, akar 100 ciklust is tartalmaz6 fénygorbék elemzéséhez is felhasznalhato.
Két ZZ Ceti tipusu pulzald fehér torpe analizisébdl (Goupil et al., 1991) kidertilt, hogy a
6 fényesség-hullamzéas amplitudoja lassan valtozik, illetve sikeriilt kimutatni egy kisebb
amplituddju periodicitast is. A gyorsan oszcillalé Ap szinképtipusu (roAp) csillagok
esetében is hasonlo, uj eredmények varhatok, nem értem, miért nem alkalmazzdk mar
rajuk a modszert azok, akiknek az adatsorok rendelkezésére allnak.

2. A kozepes (néhany 6ras-néhany napos) periédusu delta Scuti, RR Lyrae és cefeida
csillagoknal gyakorlatilag nincs idében folytonos, tiz peridédusnél hosszabb, és
ciklusonként legalabb 5-10 mérési pontot tartalmazo fénygorbe. Ugyanakkor e csillagok
esetében gyakori az aranylag stabil, monoperiodikus fényvaltozas, és a viszonylag jol
mintavételezett O-C diagram. Utdbbiak wavelet analizise a periddusvaltozas esetleges
idébeli tulajdonsagairdl adhat 11j informaciot.

3. A hosszu periddust valtozoknal nagy lehetdségek vannak az id6--frekvencia modszer
alkalmazasara. A W Virginis tipusu, 22 nap periodusu RU Cam esetében sikertilt olyan
adatsort 0sszegytijteni, ami alkalmas volt a wavelet analizisre (Kollath and Szeidl 1993),
¢s amely eredménye szerint a csillag fényvaltozasa er6sen amplitudo- és
frekvenciamodulalt.

Sok SR és RV Tauri csillag rendelkezik 100 napnal révidebb periddussal.
Ezekrdl nehéz hosszu és siirlin mintavételezett fotoelektromos fénygdrbéket beszerezni.
(Most dolgozom az SRd tipusu, 64 nap periodusu V441 Her elemzésén.)

A mintegy 100 napndl nagyobb ciklushosszu csillagokrdl alig vannak
fotoelektromos fotometriai adatsorok. Ezért a wavelet analizishez vizualis
megfigyeléseket tartalmaz6 adatbankokbol (MCSE, AFOEV, AAVSO) szereztiink be
hosszl 1d6t atfogo fénygorbéket.
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A kovetkezo csillagokat vizsgaltuk wavelet modszerrel:

Csillag Tipus Referencia

1. VX And SRa [5]

2. UU Aur SRb [5]

3. RBoo M [5]

4. VBoo SRa [5], [9]

5. ST Cam SRb [5]

6. R Cas M [5]

7. VZCas M [5]

8. W Cep SRc [5]

9. SSCep SRb [5]

10. o Cet M [5]

11. RS Cnc SRb [5]

12. VCrB M [5]

13. VCVn SRa [5], [9]

14. Y CVn SRb [5]

15. R Cyg M [5]

16. W Cyg SRb [7], [9]

17. RS Cyg SRa [9]

18. AF Cyg SRb [8], [9]

19. R Dra M [5], [6]

20. S Dra SRb [5]

21. RY Dra SRb [9]

22. TX Dra SRb [5], [9]

23. AHDra SRb [5], [9]

24. T Her M [5]

25. X Her SRb [5]

26. UW Her SRb [5]

27. R Leo M [5]

28. Y Lyn SRc [1], [3], [4]

29. W Lyr M [5]

30. UOri M [5]

31. S Per SRc [5]

32. WTn SRc [5]

33. SUMa M [5], [6]

34. TUMa M [5], [6]

35. Y UMa SRb [5]

36. ZUMa SRb [2], [4], [9]

37. RY UMa SRb [5]

38. ST UMa SRb [5]
[1]: Szatmary 1991 [6]: Kaszas, Kiss €s Szatmary 1993
[2]: Szatmary és Gal 1992 [7]: Gal és Szatmary 1993a
[3]: Szatmary and Vinko6 1992 [8]: Gal és Szatmary 1993b
[4]: Szatmary and Gal 1992 [9]: Gal and Szatmary 1993¢
[5]: Kaszas és Kiss 1992
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Mindegyik csillag esetében a wavelet térkép alapjan Iényegesen tébbet lehetett
megallapitani a fényvaltozasardl, mint a hagyomanyos Fourier spektrumbol.

Kilenc SR csillagrol kimutattuk (Gal and Szatmary 1993c), hogy az
atlagfényességiik mintegy 0,1 magnituddval, néhany ezer napos ciklushosszal véltozik,
mely valdsziniileg nem pulzacids eredet. A Fourier frekvencia spektrum cstcsai tobb
esetben felhasadtak, amit - John Percy professzor tanacsara, erre a jelenségre vonatkozo
modellszamitasaink alapjan - a pulzacids periodusok hosszanak ciklusrél ciklusra torténd,
véletlenszer fluktuacidja okozhat.

A TX Dra ¢és az AF Cyg fénygorbéjének wavelet térképébol modusvaltasra
kovetkeztettiink (Gal and Szatmary, 1993c), melyet a teljes adatsor feldarabolasa utan
végzett Fourier analizis megerdsitett. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek még annak
megallapitdsdhoz, hogy ezekben az esetekben valdjaban pulzécidos mdédusok (rezonancia
miatti) gerjesztddésének id6beli valtozasat latjuk, vagy esetleg kaotikus pulzacid
kovetkeztében fellépd bifurkacios jelenséggel magyarazhato a fénygorbe viselkedése.

A vOrds oriasoknal a pulzacidt még sok egyéb, sokszor véletlenszerli hatas is
befolyasolhatja, példaul a konvekcid €s a 16késhullamok. A csillag mért fényességének
valtozasahoz vezethet a - tobb ilyen csillag koriil mar kimutatott - tobbé-kevésbé
Osszefliggd porburok.
fontosak a spektroszkopiai vizsgalatok. A szinképvonalak elemzésébdl, a radialis
sebesség gorbének a fénygorbével vald dsszevetése alapjan 1ényegesen biztosabb
kovetkeztetéseket lehet levonni a pulzaciorol vagy mas jelenségrol. Sajnos alig akad példa
arra, hogy SR vagy mira csillagrél rendszeresen szinképeket készitsenek.

Ezen értekezésben terjedelmi okok miatt csak harom SR csillag részletes analizise
szerepel (V Boo, V CVn, Z UMa) melyekhez a korabbi, altalunk végzett feldolgozasoknal
hosszabb fénygorbéket, francia (AFOEV) adatbazisbdl és amerikai (AAVSO)
tablazatokbdl vett megfigyeléseket is felhasznaltunk. E vizsgalat soran abbol a célbal,
hogy az adatsor végességének és a mintavételezés egyenetlenségeinek a wavelet térképre
gyakorolt hatasait kikiiszoboljiik, uj modszert alkalmaztam.

A modszer a kovetkezd:

A Fourier analizisb6l meghatarozzuk a fénygorbére jellemz6 egy vagy tobb
pulzacidés periodust, amplitudot €s fazist. Ezekkel a harmonikusokkal az eredeti,
megfigyelési idopontokban "fit" fénygorbét generalunk, majd ennek elkészitjiik a wavelet
térképét. Ez a térkép tartalmazza az adatsor véges voltanak ¢s idobeli eloszlasanak a
detektalhat6é amplitudo-feliiletre gyakorolt hatasat (a Fourier transzformécional
hasznalatos spektral ablakhoz hasonloan).

Ezutan Gsszevetjiik a valdodi "csillag" és a "fit" wavelet térképeket. Ha képezziik a
csillag-fit kiilonbséget az idé-frekvencia tartomanyban, meglathatjuk, hogy hol és mikor
van tobblet a fithez képest a csillag amplituddjaban. Ezen a feliileten jol kitlinnek a
gyakorta eléfordulo, lassu atlagfényesség valtozas miatti csucsok a kis frekvenciaknal, és
a megfigyelési hibak kovetkeztében megjelend "dombok" a nagyobb frekvenciaknal (1d.
a tesztek eredményét).

A fit-csillag kiilonbségi wavelet térképbdl megallapithatd, hogy mikor "erésebb" a
fit, mikor nem éri el a csillag fényvaltozasanak amplitudéja a stabil, fit jel amplituddjat.

Természetesen megtehetd a Fourier technikaban hasznalatos id6 tartoméanybeli
elofehérités is, és a maradvany térképek vizsgalata. Ekkor azonban a fehérité harmonikus
fazisanak értékét a modszerrrel meghatarozhatonal pontosabban kellene tudnunk.
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Ha egy modusnal jelentds periodusvaltozas all fenn, a kiilonbségi térképekbol
kittinik. E jelenségre hasonléan informativ a "gerinc" (ridge) technika (pl. Ochadlick et al.
1993), amikor a wavelet térképen egy vonallal bejel6lik egy ciklushosszhoz tartozo
"hegyvonulat" tetejét.

a kovetkez6 eljarast végezhetjiik:

Mind a "csillag" mind a "fit" wavelet térképnek elkészitjiikk egy metszetét a
vizsgélando ciklushossz frekvencidja mentén. Mivel a periddus altalaban kiss¢ ingadozik,
ne csak egy frekvenciaértéknél vagjuk at a feliiletet, hanem egy - a fluktuacio mértékét
tartalmazd - frekvencia intervallumban integraljuk 6ssze az amplitudot. Ezutan kiilon
abrazoljuk a metszeteket, az amplitudé idébeli valtozasat. A vizsgalt ciklushossznak a
valoszintisithetden valodi, az adateloszlds hatasatol torzitatlan amplitudévaltozasat a
csillag-fit kiilonbség szolgaltatja.

IV.1. V Boo

142539 HD 127335 SAO 64180 BD+39°2773  HIC 70885 SRa
Ooo0 = 14" 29™ 45° Sr000 = +38°51° 39"

Max = 7,0 magn. Min = 12,0 magn. (fotografikus, GCVS)
Max = 7,6 magn. Min = 10,4 magn. (vizualis)
V=789 magn. B-V=+1,56 magn. (Sky Catalogue 2000.0)
12 um=41,72 25 um=14,42 60 um=2,16 100 um=1,00 Jansky
IRC +40257 (IRAS Point Source Catalog)
Spektrum: M6e RV=-38 km/s
Periodus: 258,01 var.  Epocha: JD 2444780  M-m = 0,49 (GCVS)

1. tablazat

Az 1912-1943 iddszak (45 ciklus) adatait elemezve Fritzova és munkatarsai (1954)
azt talaltak, hogy a V Bootis f6 fényvaltozasi periddusa 248 ¢€s 264 nap kozott valtozik
(atlagosan 257,5 nap). Szerintiilk a maximumban €s a minimumban mért magnitudé érték
2080 nap koriili ciklushosszal valtozik, és ezzel szinkronban oszcillal a pulzacios periddus
(P) értéke is. Ilyen, kozel 8P ciklusra utalt Wood (1976) is. Lacy (1973) O-C diagramot
készitett az 1904-1969 id6szak AAVSO adataira. A lefelé nyil6 parabolahoz hasonld
gorbére jelentds, véletlenszernek tiind hullamzas rakodik ra. Percy et al. (1990) az 1900
¢s 1975 kozotti AAVSO adatsor analizisébdl a fényvaltozas teljes amplitudojanak 3
magnitudorodl 2-re vald csokkenését mutatta ki, és P=257,97 nap periddust hatarozott
meg.

A rendelkezéstinkre 4116 magyar (PVH ill. MCSE) észleléseket régebbi francia
(AFOEV, Strasbourg-i adatbank) és amerikai (AAVSO Quarterly Reports No.18-27)
adatokkal egészitettiik ki. A kiilonb6z6 forrasokbdl szarmazo értékek korrekcidjara nem
volt sziikség.

Az 1935 és 1992 kozotti teljes adatsor (JD 2428050-2448990) 20940 nap hosszu és
a 10 naponkénti atlagolds utan 1443 pontot tartalmaz. Két nagyobb {ir van a fénygdrbében
(30. abra), JD 2431420-2432590 (1170 nap) és JD 2437590- 2439240 (1650 nap). Ezeken
kiviil néhany kisebb, egy periddusnal révidebb hiany talalhato az adatsorban. Az
atlagfényesség: <m>= 8,75 magnitudo.
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30. abra: A V Bootis fénygdrbéje (10 napos atlagok, N=1443)
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31. abra: A V Bootis Fourier amplitudd spektruma és a spektral ablak
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Eldszor elkészitettiik a teljes id0szak Fourier frekvencia spektrumat és spektral
ablak fﬁggvényét (31. abra). Ennek alapjan két periodus mutathat6 ki:
P, =257,%66 ¢és P,=137,%2 értékkel.

A hosszabb periodus kettds csuccsal jelentkezik, ennek oka feltehetden a periddus
kismérték valtozasa, amit a szegmensek spektruma alatamaszt. A révidebb periddusnal is
szamos csucs talalhato, jelezve e ciklus instabilitasat.

Fontos megjegyezni, hogy a korabban emlitett hosszu periddus nem mutathato ki.
A 870 napnak megfeleld frekvencianal 1évd csucs a f6 komponens 1 1/év alias-a (1d.
spektral ablak).

A fénygdrbén is jol lathato, hogy a vizsgélt idészakban csdkken a valtozas
amplituddja. A fénygorbét 4 részre osztottuk, €s az egyes szakaszokat kiilon analizaltuk
(2. tablazat).

D N <m> Pi(d) Aim) Pxd) As(m)

1.28050-31420 245 8,84 257,7 1,11 138,6 0,33
2.32590-37585 387 8,87 257,7 090 138,2 0,25
133,1 0,23
3.39240-45500 479 8,54 2593 0,55 136,8 0,16
4.45500-48620 331 8,7 252,8 0,28 1354 0,26

2. tablazat

Az elsé szakaszon ardnylag szabélyos a fényvaltozés. A masodik részen a hosszabb
periddus értéke nem valtozik csak az amplitudoja csokkent bo 0,2 magnitudot, a révidebb
ciklus pedig kettds csuccsal jelentkezik. Eddig az atlagfényesség nem valtozik.

A harmadik szakaszon a P, kissé nd, amplitudoja erésen lecsokken, mar csak fele a
kezdeti értéknek.Ezzel egyiitt a P, amplitudoja is csokken, az atlagfényesség pedig kicsit
nagyobb.

Végiil a negyedik szegmensben a P; értéke jelentdsen lecsokken, és egyre kisebb az
amplituddja. A P, eréssége viszont nd, a két ciklus egyforma amplitudéju.

A szakaszokon belill a periodus meghatarozasanak pontossaga mintegy 2 nap, igy
csak az ezt meghalado eltérések esetén vehetjiik valosziniinek a periddus megvaltozasat. A
tobbszoros periodicitas miatt a V Boo esetében az O-C diagram hasznélata nem segithet e
kérdésben.

Ezutan elkészitettiik a teljes adatsor wavelet térképét, valamint az el6z6 részben
leirt médon a "fit" térképet (P =258, A;=0,7";P,=137%, A, =0,2™). Mindkét
amplitudo feliilet a legmagasabb csticsa szerint 1-re normalt. A 32. 4bran lathatok a
perspektivikus és a feliilnézeti wavelet térképek (feliil a "csillag", alatta a "fit"). Ezek
kiszdmitasanal 50 frekvencia értéket és 50 iddbeli eltolast alkalmaztunk.

A 33. 4dbra a feliiletek oldalnézeteit tartalmazza, melyek segitségével egy-egy
idéablakon beliili amplitudé spektrum (balra), illetve egy-egy frekvencia id6beli
valtozasa figyelhet6 meg.

A finomabb részletek tanulmanyozasa céljabol elkészitettiik az 50 x 100 -as ( frek.
x 1d6 ) feliilnézeti térképeket szines szintvonalazassal. A 34. dbran szerepel feliilrdl lefelé
a csillag, a fit, a fit-csillag és a csillag-fit wavelet térkép.

A masodik képen szépen latszanak az adatsor végességébdl és az adateloszlasbol
szarmazo hatdsok. A két nagy iron kiviili kisebb adathidnyok idején is jelentdsen
lecsokken a fit térképen az amplitudo.
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A harmadik, fit-csillag térkép mutatja a stabil médusokhoz képesti "teljesitmény-
hianyt". Lathaté a hosszabb (P; ) periodus radikalis amplitudé csokkenése, és a rovidebb
(P2 ) periddusnak foleg a 3. szakaszban - mar a Fourier modszerrel kimutatott - kisebb
amplituddja.

A negyedik, csillag-fit térképen megfigyelhetd az adatsor elején jelentkezd igen
nagy ciklushosszil komponens, a nagyobb frekvencidknal pedig a csillag fénygdrbéjén
1évo, a két periddussal le nem irhato, és valdsziniileg véletlenszer valtozasoknak és/vagy
megfigyelési hibdknak tulajdonithatd6 domborzat.

A két periodus amplituddja idobeli valtozasanak kimutatasahoz elkészitettiik a mar
emlitett metszeteket (35. dbra). Az a) abra a P, amplituddjanak valtozasat mutatja a 12-13.
frekvenciasévra integralva (ez a 256-277 nap perioddus tartomany). A periodus értékének
kis valtozésa miatt elegendd volt két sdvot dsszegezni.

A révidebb P, periddusnal azonban a nagyobb cstucs-félszélesség (1d. tesztek
eredménye) ¢és az instabilabb periddushossz miatt hdrom savban integraltuk 6ssze az
amlitudot (a 23-25. frekvencia tartomany a 133-145 nap periddusokhoz tartozik).
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A csillag-fit térkép (kétszeresére széthuzott skalan abrazolt) metszetén lathato, hogy
a 0 periddus amplitudoja erésen csokkend tendenciat mutat, melyre hullimzas rakddik
(az tirok idején nincs informacio!). Ennek az amplitudovaltozasnak a periodicitas
vizsgalatahoz hosszabb adatsorra van sziikség. A legutobbi idoben az amplitudo
novekedett.

A révidebb peridodus amplituddja is mutat némi ciklikussagot, hol a méasik modussal
hasonl6 értelmiien, hol azzal alternalva. Elméleti szempontbdl fontos volna
megbizhatdéan kimutatni, hogy tobb pulzaciés mdodus gerjesztettsége esetén milyen
Osszefiiggés van az amplitudok valtozasa kozott (modusvaltas problémaja). A wavelet
analizis e téren jol alkalmazhatd, a jovében nagy jelentdségii eredményeket hozhat.

IV.2.VCVn

131546 HD 115898 SAO 44564 BD +46°1862 HIC 65006 SRa
oo = 137 19™ 28° Sy00 = +45°31° 38"

Max=7,0 Min=12,0 magn. (fotografikus, GCVS)
Max =6,5 Min= 8,6 magn. (vizualis)
V=754 B-V=+I1,51 magn. (Sky Catalogue 2000.0)
12 um=132,16 25 um=64,05 60 um=5,52 100 um=1,43 Jansky
IRC +50226 (IRAS Point Source Catalog)
Spektrum: M4-M6e Ille, H,O és SiO mézer RV=-2 km/s
Periédus: 191,89 Epocha: JD 2443929 M-m=0,50 (GCVS)

3. tablazat

AV CVn a félszabalyos valtozdcsillagok SRa alosztalyanak tipikus képviseldje.
Szinképe hasonl6 a mira csillagokéhoz, oxigénben gazdag, és mézer aktivitast mutat.

Vetesnik és Papousek (1987) a csillag JD 2415000-2441000 kozotti amerikat,
francia, német és orosz vizualis megfigyelések alapjan azt talalta, hogy néha kettds
maximum jelentkezik, hasonléan az UX Dra széncsillaghoz. Szerintiik a periodus
ciklusrol ciklusra torténd atlagos linearis novekedése 0,9 nap, amely 2000-3000
naponként ismétlddik egy-egy hirtelen peridduscsdkkenés utan.
Az altalunk vizsgalt adatsor két nagyobb részbdl all (36. abra: 10 napos atlagok) Az elsé
1951 és 1961 kozotti (JD 2433599-2437560) fénygorbe (AAVSO Quarterly Report No.
18-27.), a masodik 1972 ¢és 1992 kozotti (JD 2441416-2448987) magyar
amatdrcsillagaszok 3537 egyedi észlelésén alapul6 adatsor. Sajnos nem talaltunk a
kozbiils, 3856 napos id6szakra vonatkoz6 magnitudo értékeket.
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36. abra: A V CVn fénygérbéje (10 napos atlagok, N=922)
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37. abra:: A V CVn Fourier amplitudd spektruma és a spektral ablak
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A két szakasz ¢s a teljes fénygorbe Fourier analizisének eredménye a 4. tablazatban
szerepel. Az egész adatsor frekvencia spektruma és a spektral ablak a 37. dbran lathato.

D Td N <m> P(d) A (m)

1.33600-37560 3961 290 7,68 190,2 0,48
2.41420-48990 7571 632 7,52 192,9 0,46
33600-48990 15388 922 7,58 192,0 0,44

4. tablazat

Az altalunk feldolgozott adatsor azt mutatja, hogy a csillag fényvaltozasa hasonlo
a mirdkéhoz, csupan az amplitud6 kisebb. Az atlagfényesség is csak kis mértékben
valtozik. A fénygorbe gyakorlatilag monoperiodikus, eltekintve egy kis hullam idénkénti
megjelenésétdl, ami a fénygorbén kettés maximumok és minimumok formajaban
figyelheté meg legjobban. A Fourier spektrumban ez a rovid, kis amplitudju komponens
csak enyhe "flindvekedést" okozott (valdsziniileg a fazisa nagyon ingadoz6), mig a wavelet
térképen (38. dbra) sokkal jobban latszik néhany idészakban. Kiilondsen a legalso,
csillag-fit szintvonalas térkép mutatja 0,11 ciklus/nap frekvencidnal a 80-100 nap
periddust valtozas idonkénti megjelenését. Ez viszont éppen a {6 periddus fele, ami arra
utalhat, hogy esetleg egy nagyon instabil pulzicios mddus, vagy a csillag rezgésének
kaotikus tulajdonsagéabdl ered. Ennek eldontéséhez hosszabb, jobban mintavételezett
adatsorra van sziikség.

A frekvencia spektrumban a f6 periddushoz tartozé csucs meglehetdsen "tarajos",
amit a spektral ablak szerkezete és a periodus iddbeli kis fluktuacidja magyarazhat.

A 39. 4dbran lathat6 a wavelet térképek metszete a 185-208 nap tartomanyra
integralva. A 'V Boo esetéhez hasonloan, itt is idénként erds amplitudovaltozas figyelhetd
meg.
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39. abra: A V CVn wavelet térképeinek metszete a f& periodus

amplitudévaltozasanak vizsgalatahoz. A felsd

a csillag, kdzépen a fit, alul a csillag-fit

metszete (kétszeresen széthuzott skalan).

IV.3.Z UMa

gdrbe
térkep

SAO 28194 BD+58° 1346 HIC 58225

115158  HD 103681

0o = 117 56™ 30° Sa000 = +57°52° 17"
(fotografikus, GCVS)

Max =79 Min=10,8 magn.
(vizualis)

Max =6,2 Min= 9,4 magn.
V=66 B-V=+1,6 magn. (Sky Catalogue 2000.0)
12 um=64,53 25 um=26,01 60 um=4,24 100 um=1,67 Jansky
IRC +60213 (IRAS Point Source Catalog)
Spektrum: M5 Ille var.  d=300 pc RV=-53 km/s
Periodus: 195,95 (GCVS)

SRb

5. tablazat
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40. abra: A 2 UMa fényvaltozasa (10 napos atlagok, N=1177)
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A1. abra: A Z UMa Fourier amplitudd spektruma és a spektral ablak

78



A Z Ursae Majoris (SRb) fényvaltozasat King fedezte fel 1897 és 1904 kozott
késziilt fotolemezeken. Enebo 1907-ben 102 napos, Pracka 1909-ben 205 napos periddust
hatarozott meg. 1909-ben €s 1944-ben a fénygdrbén az amplitidé minimalisra cs6kkent, de
35 év mulva, 1979-ben ez nem kdvetkezett be. Loreta (1940) szerint a f6 ciklushossz
198,3 nap és az atlagfényesség A=0,2" amplitudéval P=1560 napos periodussal
valtozik. Ezt egyik késdbbi vizsgalat sem erdsitette meg.

Suchko (1980) az AAVSO 1928-1978 kozétti adatsora alapjan 195,5 nap
periddust adott meg, és megjegyezte, hogy egy nagyon instabil, 205 nap koriili
fényvaltozas idonként beat (lebegés) jelenségét okozhatja, azaz 4000-5000 napos
ciklushosszal valtozhat az atlagfényesség. Klus (1982) az AAVSO 1928-1957 kozotti
adatait elemezte, és a kdvetkezo periddusokat talalta: P=190,59 + 4,6, P=98,89 + 1,2,
P=65,69 + 0,6 nap. A GCVS (1985) szerint ciklusonként két maximum és minimum
figyelheté meg, a periddus P=195,5 nap.

A Z UMa fényvaltozasanak elemzésével mar tobbszor foglalkoztunk (Szatmary,
Kovacs és Mizser 1986, Szatmary és Gal 1992, Gal and Szatmary 1993). Itt egy kibdvitett
adatsor elemzését mutatjuk be.

Az atlagolassal kapcsolatban érdekes egy eddig nem nagyon vizsgalt "effektus".
Nem mindegy, hogy a 10 napos atlagolast pl. nullara vagy 6tre végz0dd idopontokra
végezzik. Szemléltetésiil bemutattuk az 5-re végzodo és a 0-ra végzodo Julian
Détumokhoz tartozé atlagértékeket, majd pedig a két atlag-fénygorbe kiillonbségét
(Szatmary és Gal 1992) Kiilondsen a korabbi, ritkdbban észlelt szakaszon jelentds az
eltérés. Ennek hatésa a periodusmeghatarozasnal nem szamottevd, de mindenképpen
figyelni kell az atlagolasra.

Az adatsor elsd, 1951 és 1961 kozotti része (JD 2433601-2437589) tablazatokbol
szarmazik (AAVSO Quarterly Report No. 18-25, 27), melynek a végefelé egy 411 napos
r van, a masodik rész pedig 1968 ¢és 1992 kozotti (JD 2439914-2448985), magyar ¢és
francia (AFOEV) amatorcsillagaszok 5664 egyedi észlelésén alapul6 adatsor. Bar egyes
¢jszakakon akar 1 magnitudo eltérés is eléfordult a kiilonbozo észleldk becslései kozott, ez
nem tnt szisztematikusnak, ezért személyi korrekciot nem alkalmaztunk. Sajnos eddig
nem jutottunk hozza a kozbiilsd, 2325 napos iddszakra vonatkoz6 magnitudo értékekhez.
A teljes, 10 napos atlagolas utani fénygorbe a 40. abran lathato.

A két szakasz ¢€s a teljes fénygorbe Fourier analizisének eredménye a 6. tdblazatban
szerepel (csak a legmagasabb csucs adataival). Az egész adatsor frekvencia spektruma ¢€s
a spektral ablak van a 41. abran.

D Td N <m> P;(d) A (m)

1.33600-37590 3990 348 7,92 191,1 0,80
2.39915-48985 9070 829 7,93 193,8 0,47
33600-48985 15385 1177 7,92 194,5 0,52

6. tablazat

A 42, dbran taldlhatok a wavelet térképek. Legfeliil a megfigyelések (csillag),
alatta az eredeti idépontokban két szinusz gorbével (P1=194Gl , A1=0,5", &1 =0 és P,=99¢
Ay =0,2", ¢, =0) tortént modell (fit) amplitud6 feliilete szerepel. A harmadik a fit-csillag,
legalul pedig a csillag-fit kiilonbségi térkép lathato.
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A hosszabb periddusoktol a rovidebbek felé haladva az alabbi megallapitasokat
tehetjiik:

- Az atlagfényesség 5700 nap koriili ciklushosszal, kozel 0,2 magnitaddval
ingadozik. Mint az a wavelet térképrdl leolvashato, ez nem folyamatosan, hanem
1d6szakosan (valtoz6 amplitudoval) torténik. A jelenség valoszintlileg rovidebb, kozeli
frekvencidk okozta lebegéssel is kapcsolatos.

- A P=195 nap periddust rezgés az egész vizsgalt idészakban meghatarozé
jelentdségli a fénygorbén. A térkép és az amplitiddspektrum alapjan azt mondhatjuk, hogy
ez a periddus érték kicsit ingadozott. Az amplitido csékkenését idonként (de nem minden
esetben) a rovid periddust rezgések megerdsddése kiséri.

- A rovid, 100 napos periddusnal 1évo tobb csucs arra utal, hogy ez a gyorsabb
fényvaltozas nagyon instabil. A térképrdl leolvashatd, hogy a periddusa és az amplituddja
is erésen valtozo. Ennek okarol csak feltevéseink lehetnek. Elképzelhetd, hogy
modusvaltasok kovetkeznek be az alap és az els6 felharmonikus kézott (arrdl, hogy
miért e médusokkal lehet azonositani a periodusokat, a kovetkezd részben lesz sz6), mint
ahogyan ezt a jelenséget gyanitjadk az RV And, az S Aql és az U Boo félszabélyos
csillagoknal (Cadmus et al. 1991), valamint a TX Dra és az AF Cyg esetében (Gal and
Szatmary 1993c).

Abbol a célbodl, hogy a bonyolult szerkezet frekvencia-csucs csoportok megjelenését
értelmezhessiik, elvégeztiik a frekvencia tartoméanyban torténd dekonvolicios fehéritést a
I1.2. fejezetben részletezett CLEAN-algoritmussal. A korabban bemutatott spektruménal
(41. dbra) finomabb frekvencia felbontéast hasznaltunk. A keresett CLEAN-komponensek
szama 15 volt, az alkalmazott g erdsitési tényezo pedig 0,5. A 43. abran lathato6 az eredeti
amplituddspektrum, alatta a 15, spektral ablakkal tortént dekonvolicioé utan megmarado
un. maradvany spektrum. Az dbra harmadik részén a 15 CLEAN-komponens szerepel,
melyek jellemzdit a 7. dbldzatban adjuk meg. Legalul a komponensekhez illesztett, a
spektral ablak f6 csticsaval megegyezo félszélesség Gauss-gorbék és a maradvany
spektrum Osszegét, az in. CLEAN spektrumot talaljuk.
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43, abra: A Z UMa frekvencia spektrumanak fehéritése CLEAN
médszerrel. Felillrol lefelé: az eredeti spektrum,
a maradvany, a 15 CLEAN komponens és a CLEAN
spektrum (komponenseknél Gauss-fit + maradvany).
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frekvencia (107 ¢/d) periodus (d)  amplitado (m)

0,169 5930 0,054
4,893 204,3 0,079
5,044 198,3 0,089
5,138 194,6 0,363
5,156 193,9 0,063
5,231 191,2 0,133
5,269 189,8 0,051
5,325 187,8 0,053
5,381 185,8 0,077
5,550 180,2 0,045
5,738 174,3 0,055
9,862 101,4 0,071
10,003 99,7 0,051
10,144 98,6 0,098
10,219 97,9 0,084
7. tablazat

A modszerrel 1 hosszu periddust talaltunk, a 195 nap koriil 10, a 99 nap kortil
pedig 4 komponens jelentkezett. Megjegyezziik, hogy a numerikus modszerbdl szarmazé
periddus meghatarozasi pontossagot a csucsok félszélessége jellemzi (ami az adatsor
hosszaval forditottan ardnyos). Esetiinkben ez 6,5 10° c¢/d, ami a csoportokon beliili
szomszédos komponensek frekvenciabeli tdvolsagaval azonos nagysagrend. A CLEAN
eredményébdl arra kovetkeztethetiink, hogy az eredeti spektrum két cstics-csoportja nem
a spektral ablak alakja, azaz nem az adatok idébeli eloszlasa miatt olyan szerkezeti hanem
inkdbb a periddusok értékének véletlenszerli fluktuacidja okozza a frekvencia-felhasadast.
Az utobbi magyarazatot alatdmasztja az a modellsorozat, amit a Z UMa esetére
készitettiink. A megfigyelési idOdpontokban generaltunk egy kétmodusu fénygdrbét gy,
hogy a peridodusokat néhany napos értékkel ciklusrol ciklusra véletlenszertien valtoztattuk
(Id. 15. modellt a wavelet modszer tesztelésénél az 47. oldalon). A modell-fénygdrbék
Fourier spektruma hasonlo frekvencia-felhasadast mutatott az eredeti spektrumban
tapasztaltakkal.

Végiil vizsgaljuk meg a wavelet térképek metszetei alapjan a két periddus idébeli
amplituddvaltozasat, hasonldan a V Boo és a V CVn esetében bemutatott modszer szerint.
A 44. abran lathat6, hogy mindkét modus amplitudoja erésen hullamzik.A csillag-fit
kiilonbségi gorbék menete enyhén arra utal, hogy a két médus amplitudoja ellentétesen
valtozik, kis faziseltéréssel. E modusvaltashoz hasonld jelenség, illetve az amplitudo
ciklikus ingadozédsanak részletes analiziséhez hosszabb adatsort kell beszerezniink.

Megjegyzendd, hogy a fit adatsor készitésekor a két szinusz fazisa nulla volt.
Kiilonb6z6 faziskiilonbségek mellett megvizsgaltuk a wavelet térképeket, és csak igen
kicsi eltéréseket talaltunk az amplitudoeloszlasban. Egymashoz kdzelebbi frekvenciak
esetén persze nagy jelentdséget kapnak a szintézis soran a fazisok.

Mindhdrom félszabalyos csillag fényvaltozasanak elemzésébol a wavelet modszer
hatékonysagara mutattunk ra.
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44, abra: a) A Z UMa wavelet térképeinek metszete a P1 periodus
amplitudévaltozasanak vizsgalatahoz. A felsd goérbe
a csillag, kozépen a fit, alul a csillag-fit térkép

metszete. b) Ugyanez a P2 periddusra.
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A kovetkezo fejezetben elméleti modellek eredményeinek felhasznalasaval a
kapott periodusokat megprobaljuk pulzacios modusokkal azonositani, majd becsléseket
tesziink a csillagok fizikai paramétereire.

V. Elméleti pulziciés modellek

crer

and Wood 1982, Ostlie and Cox 1986, Bowen 1988). Ezekkel a modellekkel azt
vizsgaljak, hogy meghatarozott csillagparaméterek (tomeg, sugér, luminozitas, effektiv
hémérséklet, kémiai 6sszetétel) mellett milyen rezgési modusok alakulnak ki. A
csillagok ezen jellemzobit a szdmitasok eredményét tartalmazo tablazatok segitségével
meghatarozhatjuk, miutan egy csillag fényvaltozasanak periodusait sikeriil modusokkal
azonositani. Ha tobb modell is jol illik, a paraméterek értékét pontosithatjuk.

V.1. Modusazonositas

Alapveto probléma a mddus azonositasa. Ha a csillag csak egy periodussal pulzal,
igen nehéz, sét gyakorlatilag lehetetlen a pulzdcid modusat pusztan a periddusbol
meghatarozni. Ha tobb periddus is megfigyelhetd, akkor a modus azonositashoz a
periddusok ardnydnak az ismeretére van sziikség. A gyakorlat sordn itt is egy komoly
nehézséggel talaljuk szembe magunkat. A targyalt csillagok esetében a rovidebb periddust
fényvaltozasrol ugyanis igen nehéz eldonteni, hogy valdban pulzécios eredetli vagy
valamilyen mas effektus miatt jott 1étre.

A Z UMa esetében a periodusarany 1,97. Bar a 2 koriili periddusaranyt a hosszabb
peridodus nem szinuszos jellege is okozhatja (ha a felszallo és a leszallo ag eltérd
meredekségll), a fénygorbe alapjan ez kizarhat6. Elfogadva a redlisabb feltevést, hogy a
rovid periddus is pulzacidobodl szarmazik, a modellekbdl valoszintsithetd, hogy a csillag
melyik mdédusokban pulzal.

A masik probléma a modellek alkalmazhatdsaga. A legrészletesebb tablazatokat
tartalmazé munkdk (Fox and Wood 1982, Ostlie and Cox 1986) modellsorozatai olyan
csillagokra késziiltek, melyek rezgési modusai idében stabilak. Ez a félszabalyos
csillagokra nem mondhato el. Ezenkiviil Ostlie és Cox szdmitasai mira csillagokra
késziiltek, nem pedig SR valtozdkra. Ezért csak arra van lehetdségiink, hogy behataroljuk a
csillag paramétereit.

A két elméleti munka tablazatai alapjan nehéz kikeresni a csillagokra jol 116
modelleket, és nem tartalmazzak a periddusaranyokat. Ezért szamitogépre vittiik a
nemadiabatikus adatokat, és grafikonokat készitettiink (45., 46. és 47. dbra). A modelleket
pontot tartalmaz6 korok jelzik, melyek mérete a tomeggel egyenesen ardnyos. A
9 nagy tires kor a 8. tablazatban szerepld csillagokra vonatkozik.
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Csillag  Pp(d) P (d)

ZUMa 195 99
AF Cyg 166 93
WCyg 230 133
TX Dra 138 76
AHDra 190 105
VBoo 259 136
RS Cyg 425 209
WZ Cas 384 183
Y Lyn 205 133

8. tablazat

Mindegyik modell alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy 8 csillag az alapmodusban
¢s az elsd felharmonikusban pulzal. A legkisebb peridodusarannyal rendelkezd, SRc tipusu
Y Lyn esetében az els6 és a masodik vagy magasabb felharmoénikus gerjesztettsége
valoszintisithetd, az 1200 napos, hosszu periddusa pedig az alapmodus lehet (Szatmary
and Vinko 1992).

A 9. tdblazat olyan modelleket tartalmaz, amelyek tobbé-kevésbé
Osszeegyeztethetok a Z UMa megfigyelt periddusaival €s szinképével.

Py Py Py/Pi M/Moe L/Lo  Tex

196 90 2,18 2,0 5000 3300 Fox & Wood
197,0 93,1 2,12 0,8 1500 2800 Ostlie & Cox
196,5 94,1 2,09 0,8 2000 3000 Ostlie & Cox
185,3 93,6 1,98 1,0 1500 2700 Ostlie & Cox
196 103 1,90 2,0 4000 3000 Fox & Wood
204 108 1,89 20 6310 3300 Fox & Wood
179,7 95,1 1,89 1,0 3000 3200 Ostlie & Cox
179,1 98,5 1,82 1,4 3000 3000 Ostlie & Cox
185,1 102,0 1,81 2,0 3000 2800 Ostlie & Cox
175,4 98,9 1,77 1,4 5000 3400 Ostlie & Cox
175,0 99,5 1,76 2,0 5000 3200 Ostlie & Cox

9.tablazat: Csillagmodellek 2 koriili periddusaranyra
(Po az alaprezgés, P, az elsd felharmonikus periddusa)

V.2. Fizikai paraméterek meghatarozasa
A csillagok paramétereire vonatkozo becsléseinket a kapott periddusok alapjan
végezzik el.

Ostlie and Cox (1986) modelljeire periddus-tomeg-sugar relaciokat illesztett:

log Pp=-1,92-0,73 log M + 1,86 log R
log Py =-1,60-0,51logM+ 1,59 logR..
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Ha mindkét médus periddusa ismert, az M tomeg és az R sugar meghatarozhat6. A Z
UMa esetére Pp =195 £ 2 nap €s P; =99 + 2 nap, igy M =0,95 +£ 0,24 Mo és R=184 +
17 Ro . A szinkép alapjan feltéve, hogy az effektiv hdémérséklet T = 3000 +200 K, a

csillag luminozitasara L = 2500 + 600 Lo érték adodik.
Egy masik lehet0ség a paraméterek becslésére Whitelock et al. (1991) pulzélo
voros valtozokra vonatkozo periodus-fényesség relacidja:

Mbol = 1,85 - 2,55 10g P ,
+0,24 +0,10

ahol P az alaprezgés periddusa.

Példaként ismét a Z UMa esetét vizsgaljuk. A relaciobol P= 195 nap esetén a
bolometrikus abszolut fényesség My, = -4,0" +0,3™ .
Felhasznalva az

Mb01 = 4,7m - 2,5 IOg L/L@
Osszefiiggést, a luminozitas L= 2400-4000 Lo . Ezutan a sugarat az
L/Lo = (R/Ro )’ (T/To )"

kifejezésbdl T/Te =0,5 feltétel mellett R=200-250 Re értékre becsiilhetjiik.
Az M5 111 szinképtipusu csillagoknal a bolometikus korrekcio -4™ | igy az
abszolut vizualis fényesség My = 0,9™+0,3™. A tavolsagot is meghatarozhatjuk az

my-My=-5+5logr

képletbdl, my = 6,6 ™ latszolagos fényesség esetén r = 180-240 pc.
Végiil a Z UMa félszabalyos pulzalo valtozo csillag valoszini paraméterei:

M=1,0-1,5Mo, L=2500-3500 Lo, R=180-220 Ro , Terr =3000-3200 K.
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PO az alaprezgés, P1 az elsé-, P2 a masodik felharmonikus

. = p = P /P n -
periédusa; R1 ?O/P1 és RQ 11/12 perlddusaranyok.,

88




388 !
Pi (0] o]
(d) o 5
®
158
o0 ©
O,%
o}
5]
6 L
B 308 g (4d) 668
2.6 ' T T T T
’ ®
R1 ®
Q
2.8 . 0
(@]
@ o]
o 0
) = -
(0]
l.* " (v
B 368 P8 (4d) 688
2.6 T T T T T
R2
0O
2.8 O
o]
o
O
o 0
O
® g O
®
1.4 ~ 2
8 360 P{ (4) 6868
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47, abra: Ostlie & Cox (1988) linearis modell je.
Po az alaprezgés, P1 az elsd-, P2 a masodik felharmonikus

iédusa; R .= P /P és R = P/ i6d : ;
periddusa . " P1 és " PI/P2 periodusaranyok

90



Zaro gondolatok

A valtozocsillagok vizsgalatanak jelentdsége abban nyilvanul meg, hogy
valtozasaik elemzésével olyan kovetkeztetésekre juthatunk, amelyek minden csillagra
érvényesek. A csillagokban zajlo folyamatokrol jorészt éppen a valtozdesillagok
jovoltabol értestiliink.

A csillagfejlodés torvényszertiségeinek felismerése szempontjabol igen fontos,
hogy sok valtozdcesillagot ismerjiink, és valtozasaikban kimutassuk a ko6zds, ill. specialis
szabalyszeriségeket. Mindehhez azonban nemcsak fejlett detektorok sziikségesek,
hanem hatékony matematikai modszerek €s esetenként nagy kapacitasii szamitogépek is.

Az ismertetett mddszerek, matematikai eljardsok nemesak a csillagaszatban
alkalmazhatok. A valtozé mennyiségek analizise éppugy fontos mas tudomanyteriileteken,
igy példaul a geofizikdban, meteorologiaban, orvostudomanyban és még a
tarsadalomtudoményokban is.

A természetben tapasztalhatd periodicitasok, ill. a valamilyen szempontbol
szabalyos valtozasok mogott rendszerint fizikai torvények rejlenek, amelyek
megismerésének egyre nagyobb igénye a fejlodés természetszerli velejardja.
Kovetkezésképpen a periodicitasok feltdrasanak és azok elemzésének rendkiviil nagy
szerepe van.

A peridodusok meghatarozasa céljabol az 6sszes eddig ismeretes numerikus
modszerre szamitdogép programokat irtam, amiket masok is hasznalnak.

Az 11j tudomanyos eredményeimet a tézisekben fogalmaztam meg.

Az értekezés gerincét alkotd wavelet analizis vizsgalatanak fontosabb
megallapitasait az alabbikakban 6sszegezhet;jiik:

A wavelet eljaras tesztelése soran igyekeztiink felderiteni a modszer elényeit a
korabbi eljarasokkal szemben, és megprobaltuk korlatait is meghatarozni. A k6zolt tesztek
alapjan elmondhat6, hogy a wavelet analizis jelen formdjaban is komoly mindségi
eldrelépést jelent a kordbbi eljarasokhoz képest, sziikséges azonban tovabbfejlesztése,
hogy jobban alkalmazkodjon a csillagaszati problémak megoldasahoz.

A modszer tovabb alkalmazasara elsdsorban félszabalyos valtozdcsillagok
periddusmeghatarozasanal lesz lehetdség, felhasznalva az adatbankokban talalhaté hosszu
¢s szinte folytonos fénygorbéket. A modszer alkalmazéasa egyben lehetdséget nyljt az
amator és a szakcsillagaszok kozotti egyiittmiikodés elmélyitésére. Az amatoresillagaszok
megfigyelései olyan csillagok vizsgalatat is lehetdveé teszik, amelyek - féleg a hosszu
periddusuk miatt - nem szerepelnek az obszervatoriumok fotoelektromos fotometriai
programjaban.

A rendelkezésre all6 megfigyelési anyag alapjan véleményiink szerint idészerti
lenne a félszabalyos csillagok 1j szempontok szerinti csoportositdsa is, hiszen a jelenleg
analizis segitségével olyan besorolasi rendszer kialakitdsdra lehet mod, ami jobban
szemlélteti az egyes tipusok fényvaltozasaban levo kiilonbségeket és jobban alkalmazkodik
a csillagok fizikai jellemzdihez.

A félszabalyos pulzald valtozocsillagok feldolgozésa jol illusztralja a médszerben
rejlo lehetdségeket, az dltalunk végzett analizisek minden tekintetben részletesebbek a
vizsgalt csillagokrol eddig megjelent elemzéseknél.
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