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1. Bevezet0

A csillagészat egyik legrégebbi aga a véltozocsillagdszat. Tény, hogy mar az 6kor-
ban is figyeltek meg tin. névakat és szuperndvékat, valamint a kdozépkorban, f6-
leg az arabok, felfigyeltek bizonyos csillagok fényének véltozdsara. Eurépédban az
elsd "hivatalos" valtozdcsillag felfedezés 1596 kornyékén tortént, amikor a német
teologus és csillagasz Fabricius felfigyelt a Mira nev{i csillag fénybeli valtozasaira.
Innentdl kezdve sorra fedezték fel a kiilonb6z6 véltozocsillagokat.

A csillagdszok néhany évtized alatt rdjottek, hogy ezek a valtozoé fényti csillagok
kiilonb6z8 csoportokba sorolhatéak. Azonban a besorolds pontos fizikai hatterének
megismerése csak a 20. szdzadban kovetkezett be. A véltozast létrehozé mecha-
nizmus alapjan a valtozécsillagokat 5 nagyobb tipusba soroljdk manapsdag (astro.u-
szeged.hu/ismeret/valtozok/valtozok.html):

1. Fedési valtozok: A fényvaltozast az okozza, hogy a csillag egy kettds rend-
szerben kering, és idénként eltakarjak egymast.

2. Pulzal6 véltozok: Ezeknél a csillagokndl a csillag fizikai mérete is megvéltozik,
aminek okat késébb targyalom.

3. Rotélo6 valtozok: A rotald véltozokndl a felszin egyes részei eltéré6 homérsék-
lettiek a felszin tobbi részétdl, vagyis foltok taldlhatdak a csillagon. A fényval-
tozds oka pedig a csillag forgésa.

4. Kataklizmikus véltozok: N6vék és szupernévék tartoznak ehhez a tipushoz.
Novak esetében a csillag felszinén vagy az akkréciés korongban torténik rob-
bands, mig a szupernévék esetén maga a csillag robban fel.

5. Eruptiv véltozok: Az eruptiv véltozok kromoszférajdban hasonlé folyamatok
zajlanak le, mint a napflerek esetén, csak sokkal nagyobb energia szabadul fel.

Természetesen a fentebb irt magyarazatok csak vazlatosak, hiszen a konkrét fo-
lyamatok ennél bonyolultabban torténnek, és mélyebb fizikai ismereteket igényel-
nek. Bizonyos csillagokndl az is megfigyelhetd, hogy az egyes tipusok kozott 1étezik
atfedés. Rogton itt van példanak a Nap, amely rotalo, eruptiv és pulzal6 valtozo is
egyben. Ez a dolgozat most a pulzal6 véltozok egyik csoportjaval foglalkozik.

A pulzal6 véaltozoknak két nagyobb csoportja 1étezik: a radidlisan, illetve nem-
radidlisan pulzalék. A radidlisan pulzal6 valtozok esetében a csillagok valéban val-
toztatjdk méretiiket, periodikusan né illetve csokken a feliiletiik. Ennek kovetkez-
tében véltozik a fényességiik is. A nemradidlis pulzal6kndl valamilyen perturbécié
hatdsdra a csillag felszine bonyolult mozgdasba kezd. Az pulzdlé véltozok jelentds
része a Hertzsprung-Russell diagram bizonyos részén helyezkedik el, amit instabi-
litasi sdvnak neveziink (1. 4bra). A 1. 4bran ez a sav a két lila szinezésti vonal kozott
taldlhato.

Az instabilitdsi sdvban tartézkodé pulzalé valtozokndl a méretvaltozads oka az
"atlatszatlansag", szakszoval az opacitds véltozédsa a csillag ionizdciés zéndjaban.
Az ionizacidés zOna az a teriilet, ahol egy bizonyos elem, mondjuk hidrogén ioni-
zaltta valik. Ennek a zéndnak van valamilyen opacitdsa. Az opacitds legjobban a
részecskék szamatol fligg. Ha a homérséklet elég magas az ionizacidhoz, vagyis
szabad elektronok keletkeznek, akkor ezek megnovelik a részecskék szdmét, ami
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1. dbra. A Hertzsprung-Russell diagram

altal az opacitas is megné. Igy egy akadaly képzédik a sugarzas szamadra, ezért
a hémérséklet folyamatosan novekedni kezd. A h&mérséklet novekedésének ko-
vetkezménye pedig a tdgulds. Ennek a folyamatnak a feltétele, hogy az ionizaciés
zona kevéssel a felszin alatt legyen. Ez az oka az instabilitdsi sav létezésének is,
hiszen az itt taldlhat6 csillagok felszini hémérséklete alig kisebb az ionizaciéhoz
sziikséges homérsékletnél. Ha a zoéna tal mélyen van, akkor a csillag konvekcidja
megakadélyozza ezt a folyamatot. Maga a tadgulds addig tart, amig a hémérséklet
annyira lecsokken, hogy az ionok tjra atomokka alakuljanak. Ekkor az opacitas
lecsokken, és a sugdrzds Gjra "zavartalanul" haladhat tovébb. A csillag ekkor 6ssze-
htizédasba kezd, addig a pontig, amikor a hémérséklet Gjra meg nem noveli az
opacitast. Itt a folyamat Gjra kezd6dik elolrdl. Tehat a csillag egy periodikus pulza-
ci6t fog végezni. Mivel az opacitas jele az asztrofizikdban «, ezért ezt a folyamatot
r-mechanizmusnak nevezik (Cooper, Walker 1994).

A pulzal6 valtozécesillagok egyik népes csalddja a félszabélyos véltozok, amiket
az angol semiregular (félig szabalyos) sz6 alapjan roviden SR csillagoknak is nevez-
nek. Az SR csillagok periédusa néhdny naptol koriilbeliil 2000 napig terjed, fény-
gorbéjiik menete lehet viszonylag szabdlyos, de legtobbszor meglehetésen szabaly-
talanul véltozik a fényességiik. Amplitadojuk jellemz8en néhany szazadtél néhany
magnitadoig terjed. A GCVS (General Catalogue of Variable Stars) alapjan négy
osztalyba lehet sorolni ezen csillagokat, az abécé els6 négy betiijével megkiilonboz-
tetve Gket:

1. SRa
2. SRb



3. SRc
4. SRd

Az egyes tipusok az Amatoéresillagaszok Kézikonyve (Mizser, 1999) alapjén :

Az SRa osztély, az SRb és SRc osztdlyhoz hasonléan késéi szinképtipust csilla-
gokbol all. Tartés periodicitdst mutatnak, amplitadéjuk 1-2 magnitadé koriil alakul.
Az amplitadé és a fénygorbe alakja ciklusrdl ciklusra valtozik, ami hasonlit a mira
tipust csillagok tulajdonsagdra. Periddusuk 35 és 1200 nap kozott alakul.

Az SRb osztalyt vagy egy hatdrozott periédus jellemzi, vagy felvéltva mutatnak
periodicitast és lassu, szabdlytalan fényvaltozast. Egyes csillagok esetén el6fordult
mar fénydllandésulds is. Jellemz6 periddusuk 20 és 2300 nap kozott alakul, ampli-
tadojuk szintén 1-2 magnitado.

Az SRc osztaly késbi szinképtipust szuperdridsokbodl dll. Ennek az osztalynak a
£6 jellemzdje, hogy tobb periddus egyiittes jelenléte is kimutathaté. Amplitidoéjuk 1
magnitudé koriili, fényvéltozdsuk periddusa 30 naptél néhany ezer napig terjedhet.

Az SRd osztély F, G vagy K szinképtipusu 6ridsok, illetve szuperéridsok. Erde-
kesség, hogy néha emisszids vonalakat is mutatnak. Amplitadéjuk 0.1 és 2 magni-
tado kozotti, periodusuk 30 és 1100 nap kozott alakul. Joy (1952), Stothers (1964)
és Dawson (1979) alapjan az SRd csillagok nagy radidlis sebességekkel v > 70 km/s
rendelkeznek, és nagy a sebességdiszperzidjuk is a Tejatrendszer korongjara meré-
leges irdnyba. Mindezen tulajdonsdgok halo populdciéra utalnak.

Eziddig az SRd csillagokrol nem késziilt 4tfogé analizis, aminek egyik lehetséges
oka, hogy csak mostandban kezdenek nyilvdnosan elérhet6vé valni a tobb évtized
hosszu adatsorok. Ennek ellenére egyes csillagokat, pl. Z Aurigae, mar vizsgéltak
kiilonb6z6 csoportok. Az SRd osztdly konnyen dsszekeverhetd az tin. RV Tauri val-
tozok csoportjaval, mivel a fényvaltozdsuk eléggé hasonl6 az SRd csillagokéhoz. Az
RV Taurik szuperoérids csillagok, melyek fényvaltozdsuk soran nemcsak fényességii-
ket, hanem szinképtipusukat is véltoztatjdk. Maximumban F vagy G spektréltipu-
sinak mutatkoznak, minimum koérnyékén K és M tipustnak. Periédusuk tipikusan
30 és 150 nap kozott valtozik, és a fényvéltozds amplitiddja a 4 magnitadot is elér-
heti. Az RV Taurikat fotometriailag két alcsoportra lehet osztani:

1. RVa
2. RVb

Az RVa alcsoport egy kortilbeliili dlland6 atlagfényességgel rendelkezik, mig az
RVb-knél az atlagfényességnek is megfigyelhetd egy valtozasa, ami kortilbeliil 1000
nap kortili érték szokott lenni (astro.u-szeged.hu/ismeret/valtozok/pulzalok.html).

Evekig, s6t azt lehet mondani, hogy évtizedekig prébélkoztak azzal kiilonbozd
kutat6k, hogy hogyan lehetne konnyen megkiilonboztetni az SRd és RV Tauri tipust
valtozokat. Erre a probléméra mindmaig nem sikeriilt egzakt megoldast talalni, bar
a hosszabb adatsorok immadron sokkal konnyebbé teszik a két tipus kiilonvalaszta-
sat. Ennek oka az lehet, hogy az RV Tauri és SRd csillagok gyakorlatilag ugyanott
helyezkednek le a HRD-n, vagyis hasonl6 az evoltciés allapotuk. Errdl a probléma-
r6l mér szamtalan cikk sziiletett, pl. Wahlgren (1993).



2. Az AAVSO

Amator csillagdszok észlelései nélkiil nem létezne valtozocsillagdszat. Maguk az
észlelések nem elegek, kellenek emberek, illetve szervezetek, amelyek dsszegyfijtik
ezen észlel6k adatait. Ezért jottek 1étre szerte a vildgon kiilonboz6 egyesiiletek, mint
példaul az AAVSO, az AFOEV, stb. Az AAVSO (American Association of Variable
Star Observers), vagyis a véltozocsillagokat észlel6k amerikai egyestilete a legna-
gyobb ilyen jellegli szervezet a vildgon. Az egyesiilet 1911-ben alakult, de vannak
csillagok, amelyek fényességérdl korabbi id6pontokban is rendelkeznek. Manapség
maér 12.5 milli6 észleléssel rendelkezik az AAVSO, tobb mint 45 orszagbol.

Az &ltalam vizsgélt csillagok adatsorai is AAVSO észlelésekbdl allt ossze. A 1.
tablazatban Osszefoglaltam a vizsgdlt csillagokat, osszesen 25-6t. A leghosszabb
adatsorral a Z Aurigae rendelkezik, amelynek els6 adatpontja 1908 aprilisabol szar-
mazik, és szinte folyamatos az adatsora. Ezzel szemben néhédny csillag adatsordban,
pl. AG Aurigae, mutatkoznak észlelési tirok, amelyek kissé megnehezitik a vizsga-
latot, f6leg a wavelet analizis soran.

Csillag | Spektréltipus [GCVS] | Eszlelések szdma
AB Leo Fée - Géep 4282
AG Aur GOelb - KOep 1936
AV Cyg GOe - G6 6327
BM Sco K2.5Ib 989
DE Her KO - M3e 1394
GT Ori FO 1700
LR Sco Fp 143
p Cas F8pla - KOpla 37153
RS Lac KO 4604
RU Cep G6- M3.5111 6242
RW Cep KOIa 6250
RX Ret G8 - KOII-Illep 389
SV UMa Gllbe - K3lap 199
SX Her G3ep - KO (M3) 19119
TV Per KO 500
TZ Cep G6 - K2e (M2) 672
UU Her F2Ib - GO 4124
UY CMa GO 1570
V441 Her F2Ibe 348
V509 Cas F8e - Kla 644
V564 Oph G8 - K2 (M2) 116
V Pyx G8lIp 362
W LMi G2e - K2e (M3) 830
WY And G2e - K2 (M3) 475
Z Aur GOe - G6e 11141

1. tablazat. A vizsgalt csillagok

A 1.tadblazatbdl az is leolvashat6, hogy ezen csillagok némelyikénél a spektralti-
pus se ismert pontosan, ami ugyancsak azt jelzi, hogy az SRd osztalyrél eddig nem
késziilt atfogo vizsgalat.



3. Hasznalt programok

3.1. Period04

A Fourier-analizishez a Bécsi Egyetemen dolgozé Michel Breger és munkatarsai al-
tal kifejlesztett Period04 programcsomagot hasznaltam, ami egy kordbban &ltaluk
készitett program, a Period98 tovédbbfejlesztett véltozata (www.univie.ac.at/tops).
Innen szabadon letoltheté a program. A futtatdsahoz Java kornyezet sziikséges,
ami, ha nincsen szamitégépiinkon, a Period04-el egyiitt letdlthetd a mar emlitett
webcimrdl.

A Period04 program idésorok kifinomult vizsgalatdhoz késziilt. A program kii-
16nosen alkalmas firokkel tarkitott hosszua csillagédszati adatsorok statisztikai vizs-
galatdhoz. Eszkozeinek segitségével kivalaszthatdak az esetleges tobb periodusu
adatsorbdl az egyes frekvencidk, amelyekkel utdna megvalésithaté a tobbfrekven-
cids illesztés az adatsoron. A Period(04 alapvetéen harom modulbdl all:

1. Id6sor modul: Itt olvassuk be az analizaland6 adatsorokat, és itt lehet alakitani
Oket, példaul kivenni a rossz pontokat, felosztani kisebb id6sorokra, stb.

2. Illesztés modul: Adott szamu frekvencia legkisebb négyzetes illesztését lehet
itt elvégezni, valamint szdmolni és illeszteni is lehet amplitado és fazis valto-
zéasokat.

3. Fourier modul: Ez a modul végzi a Fourier-analizist az adatsoron. A Period(04
Fourier-analizise a diszkrét Fourier- transzforméaci6 algoritmusan alapul.

A Period(04 egyik nagy elénye, hogy futtatni lehet mind Windows, mind Linux
alatt. A Period04 masik nagy el6nye, hogy grafikus kezeldi feliilete van, és ezért
rendkiviil konnyt kezelni. A szdmolas soran kapott Fourier-spektrumokat, fazisdi-
agramokat, illetve illesztéseket elmenthetjiik akér jpg, akédr eps formatumban. Ha
az egész projektet akarjuk elmenteni, akkor a program mindent belerak egy .p04
kiterjesztésti fajlba.

Aki tobb informaciét szeretne a Period04-r6l megtudni, az a mér emlitett web-
cimen talal egy teljes korti leirdst réla egy pdf f4jlban, vagy elolvashatja a Com-
munications in Astroseismology 146. szdmdéban (2005). Ezt a foly6iratot Lenz és
munkatdrsai adjak ki.

3.2. WinWWZ

A wavelet vizsgalatokhoz az AAVSO munkatdrsai altal 1étrehozott WinWWZ nevii
programot hasznéltam, ami az tn. stlyozott wavelet Z-transzformaciéval szdmol.
A wavelet transzformaci6 kiilonosen alkalmas az amplitdoé és a periédus idébeli
valtozdsanak vizsgalatdhoz. Maga a WinWWZ egy Windows XP alaptl program,
Linux alatt nem futtathat6. A program masik hidnyossdga, hogy a szamolds so-
ran kevés paramétert lehet elére bedllitani, szemben a Period04-el. Elény azon-
ban, hogy ha az ember nem rendelkezik atlagolt adatsorral, akkor a program ké-
pes kiszamolni az atlagoldst. A WinWWZ-vel a hdromdimenzités id6é-frekvencia-
amplitadé contour térképen kiviil meg lehet tekinteni a kétdimenziés frekvencia-
id8, periddus-idd és amplitid6-id6 dbrédkat is. Aki tobbet szeretne tudni a program-
r6l, a www.aavso.org/data/software honlapon talal tobb informaciét.

6



3.3. Origin

A végsb szinusz illesztések megjelenitéséhez az Origin nevi{i programot hasznal-
tam. Az Origin egy Windows alapt program, amivel diagramokat lehet dbrdzolni.
Az Origin kiilonosen alkalmas hosszt fénygorbék dbrdzoldsara, mert az adatsort
szétszedhetjiik kiilonb6z6 nagysdgu szeletekre, amiket aztdn egymads ala rakhatunk.
Ezéltal a fényvéltozas jobban lathatéva valik. A kapott diagramokat pedig elment-
hetjiik bmp, Windows Metadata vagy eps formatumban, és lehet6ség van arra, hogy
a létrehozand6 képek pixelméretét megadjuk.

4. A vizsgalat

4.1. A vizsgalat kezdete

Nagyon hosszti adatsorok esetén a vizsgélat els6 1épése az adatsorban szerepld id6-
pontok és a hozzajuk tartozo6 fényességértékek bizonyos naponkénti dtlagoldsa. Ez-
altal ugyanis lényegesen csokkenthetd az egyedi észlelésekbdl szarmazo hiba nagy-
sdga, vagyis a szOrds. A kutatok dltalaban 10 napra 4tlagoljak adatsoraikat, bar els-
fordul 5 naponkénti 4tlagolas is, f6leg ha 100 napnal rovidebb periédusi csillagrol
van sz6. A vizsgalat sordn én a pontokat 10 napra atlagoltam. A 2. tdblazatbol leol-
vashat6 az eredeti adatsorban szerepld, és az atlagolas utan maradt pontok szama.
A 2 .4bran pedig bemutatom az 4tlagolds hatasat az AB Leonis csillag fénygorbéjén.

4.2. A vizsgdlat folyamata
4.2.1. Fourier-transzformacids vizsgalatok

A valtozocsillagdszatban tobbféle periddus keresési modszer is ismert, de leggyak-
rabban a Fourier-transzformaciét hasznaljdk.A Fourier-transzformdaci6s szamitéso-
kat a Period04 programmal végeztem el, a bemutatott spektrumok mind onnan szar-
maznak. Egy szdmolt Fourier-spektrum azonban a valédi spektrum és az in. spekt-
ralablak fliggvény konvolicidja. Ha végtelen hossz és folytonos lenne egy adatsor,
akkor a szamolt Fourier-spektrumban a talalt frekvencidaknal éles csticsok jelenné-
nek meg. A csillagdszatban azonban nem léteznek ilyen adatsorok, hiszen nappal a
csillagok nem latszanak, éjszaka felh&s lehet az ég, ezen kiviil pedig a lathatésaguk
erbsen szezondlis jellegti is lehet, stb.. Ezt a hatast lehet csokkenteni nemzetkozi
kooperdciéval, de teljesen eltiintetni nem lehet. A spektralablak fiiggvény ellenben
megadja, hogy milyen alaktak lesznek a cstcsok, és milyen erések lesznek az ali-
asok, azaz a hamis csticsok a spektrumban. A spektrélablak fiiggvény spektruma
annal "szebb", minél kevesebb fir taldlhaté az adatsorban. Példdként bemutatok egy
gyenge aliasokkal, és egy er6s aliasokkal rendelkez6 spektralablak fliggvényt. Az
erds aliasokkal bir6 spektralablak fliggvény a W Leo Minoris csillaghoz tartozik (3.
abra), mig a gyenge aliasokkal a RU Cephei rendelkezik (4. dbra)

A W Leo Minorisndl megfigyelhetéek az alias csticsok, amik oka a csillag szezo-
nalis lathatésdga, mig a RU Cepheinél ezek szinte egyaltaldn nem jelentkeznek. A
spektalablak fiiggvény alapjan tehdt a W Leo Minoris Fourier-spektruméban er&s
alias csticsok varhatéak, mig a RU Cepheinél nem. Az alias csticsok megnehezit-
hetik az igazi csticsok azonositdsat. Az ilyen hosszt adatsorok esetén az 1 1/év
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2. dbra. Az AB Leonis eredeti és 10 napra atlagolt fénygorbéje



ampliude

Ampiiude

1.00

0.0

060

040

0.20

0.00

0012 -0008 -0.004 0000 0004 0008 0012
Frequency

3. dbra. A W Leo Minoris spektralablak fiiggvénye
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4. dbra. A RU Cephei spektralablak fiiggvénye



Csillag | Atlagolés utdni pontok szdma | Eredeti pontok szdma
AB Leo 1089 4282
AG Aur 968 1936
AV Cyg 1671 6327
BM Sco 433 989
DE Her 626 1394
GT Ori 629 1700
LR Sco 64 143
p Cas 2229 37153
RS Lac 1784 4604
RU Cep 1795 6242
RW Cep 1731 6250
RX Ret 296 389
SV UMa 137 199
SX Her 2765 19119
TV Per 356 500
TZ Cep 213 672
UU Her 1388 4124
UY CMa 657 1570
V441 Her 212 348
V509 Cas 388 644
V564 Oph 91 116
V Pyx 239 362
W LMi 444 830
WY And 322 475
Z Aur 2692 11141

2. tdblazat. A csillagok és atlagolt adatpontjaik szama

tdvolsdgra 1év6 aliasok jelennek meg, amik a Fourier-spektrumban 0.00273 ¢/d (cik-
lus/nap) egységre talalhatéak a valddi csticsoktol. Vagyis elvileg konnyti kisz{irni
az alias csticsokat, ha nem tal rovid és zajos az adatsor. Err6l kés6bb még lesz sz6.

Az els6 1épés tehdt az adatsor Fourier-transzformaltjonak kiszdmitdsa. Az at-
lagolas csokkenti a fényességbecslések hibdjabol szarmazé szoérdst, de ha elég sok
adatpontunk van, akkor ez nem véltoztatja meg jelentésen a Fourier-spektrumot.
Példaként bemutatom az RS Lacertae eredeti és 10 napra 4tlagolt Fourier-spektrumaét
a 5. dbran.

A 5. &bran jol lathat6, hogyan valtoztak meg az alias csticsok erdssége, mig a
spektrum gyakorlatilag nem véltozott. Az RS Lacertaenak azonban egy hosszu és
egyenletes adatsora van, ami miatt az 4tlagoldsnal jelent6sen csokkenthet6 volt az
aliasok nagysdga. Néhany csillagnak ellenben révid és kevésbé egyenletes adatsora
van, ami altal a Fourier-spektrumuk zajos lesz, és nem lehet egyértelmiien meg-
taldlni a valodi periédust. Zajos csillag példdul az LR Scorpii, melynek Fourier-
spektruma a 6. dbran lathaté. Az ilyen tipusti adatsorok masik jellegzetessége, hogy
a frekvenciacsiucsok nem élesek lesznek, hanem kiszélesesednek. Ennek tokéletes
ellentettje a hossz, egyenletes adatsor, ahogy azt lattuk a 5. dbran.

Van egy harmadik ok is arra, hogy egy Fourier-spektrum csticsai kiszélesednek.
Néhany csillag fényvaltozasa mindossze szdzad magnitidokat tesz ki, ami 4ltal vi-
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RS Lac ( F=0.0042104814, A=0.746439412)
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5. dbra. Az RS Lacertae eredeti és 10 napra atlagolt adatsordnak Fourier-spektruma
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LR Scorpii ( F=0.00278217822, A=0.187417639 )
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6. dbra. Az LR Scorpii Fourier-spektruma

zudlis megfigyelésiik hamis eredményeket hozhat. Az emberi szemmel ugyanis csak
tized magnitadokat tudunk becsiilni. Ezaltal a fényvéltozds amplitadéjat nem lehet
megdllapitani, és ha az adatsor rovid is emellett, akkor a periédust is nehéz megha-
tdrozni. Az ilyen csillagokat, pl. V441 Her, csak pontos fotoelektromos illetve CCD
mérésekkel lehet vizsgdlni.

Beszélni kell még a Fourier-spektrumban megjelend an. tarajossagrol, aminek az
oka, hogy a 6 periddus kicsit "16tyog", vagyis értéke néha kicsivel kevesebb, néha
kicsivel tobb. A tarajossdg a f6cstics kozvetlen kozelében 1évé mellékesticsokbol
szdrmazik, amik valédi cstcsok, és nem aliasok. Ez a jelenség kiilondsen a hosszu
adatsoroknal feltling, és a félszabalyos valtozok egyik sajatossdga. A vizsgalt 25
csillag koziil soknal volt ez a jelenség megfigyelhetd.

Egy csillag nemcsak egy frekvencidval oszcilldlhat, lehetséges egyszerre tobb pe-
riodust véltozas jelenléte is. Ha ezek a véaltozdsok a {6 periddus egész szamu tobb-
szorosei, akkor felharmonikusokrél beszéliink. Léteznek felhangok is, amelyek a
6 periddus nem egész szamu tobbszorosei vagy hdnyadai. Ilyen felhangokat szé-
pen meg lehet figyelni cefeida és RR Lyrae valtozéknal, de van ra példa félszabalyos
valtozokndl is. A voros orids valtozoknak ezen kiviil van egy egyedi tipusa fényval-
tozasuk, az in. LSP (Long Secondary Period), vagyis hosszti masodlagos peridédus.
Az LSP jelenségét néhdny évtizede fedezték fel, amikor a kutatok mér rendelkez-
tek tobb évtized hosszu adatsorokkal. Az LSP egy nagy amplitadéja véltozas, ami
sokszor a {6 periddus tizszeresével jelentkezik (Wood et al., 2004).

A tobbi periédus pontos meghatarozdsa az tn. fehérités modszerével torté-
nik. Kétfajta fehérités létezik, az egyik az id6tartomanyban val6 fehérités, a masik
a frekvenciatartomdnyban torténik. A Period04 az id6tartoményban valé fehéri-
tést alkalmazza. A moddszer 1ényege, hogy a Fourier-spektrumbdl meghatarozott

12



RW Cep 10 ( F=8.70069606e-05, A=0.109318682 )
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7. abra. Az RW Cephei eredeti Fourier-spektruma

komponenssel, melynek ismert a periédusa, amplitidéja és fazisa, fehéritjiik az ere-
deti adatsort egy egyszerti levondssal. Buktatok azonban léteznek. A komponens,
amivel fehéritettiink, dltaldban a legnagyobb amplitidéja a Fourier-spektrumban.
Azonban lehetséges, hogy nem az a cstics a valodi fényvaltozas periédusa. A kordb-
ban mar emlitett okok miatt a hamis csticsok feler6sodhetnek. Ezen kiviil tigyelni
kell arra is, hogy a fehérit6 szinuszfiiggvény fazisa elég pontosan meg legyen hata-
rozva (Szatmdry, 1994). A Period(04 a fazist 6 tizedesjegy pontossagig adja meg, ami
mar elég a fehérités végrehajtdsdhoz. A fehérités példdjaként bemutatom az RW
Cephei csillag eredeti (7. dbra) és fehéritett (8. dbra) Fourier-spektrumaét.

Lathat6, hogy a 7. és a 8. dbrdn két kiilonbozd frekvencidju cstics a legmagasabb,
ezek a legdomindnsabb valtozasok az RW Cephei esetén. A fehéritésnél azonban
6vatosnak kell lenni, nem lehet akdrhanyszor elvégezni, mert a Fourier-spektrum
aljan talalhat6 az an. f@i, ami zajbdl tevédik Ossze. Vagyis vigyazni kell, hogy a peri-
6dusok hatdrozottan kiemelkedjenek a zajbdl, kiilonben hamis eredményt kapunk.
Amint a 6. 4brdn lathato, a rovid és egyenetlen eloszldsti adatsorokkal rendelkezé
csillagok esetében ez a feladat sokkal nehezebb, és dltalaban nem szolgéltat realis
eredményt a Fourier-tanszforméciébol kapott értékek alapjan elvégzett illesztés. Az
Eredmények fejezetben mind a 25 csillag vizsgalatdnak eredményét kiilon targya-
lom majd.

4.2.2. Wavelet vizsgdlatok

A Fourier-transzformdciéval 1ényegében a fénygorbe egészére jellemz6 valtozdso-
kat tudunk kimutatni. A periédus és amplitid6 id6beli véltozasdnak vizsgélatdhoz
a wavelet analizist kell hasznélni, amit a WinWWZ programmal hajtottam végre.
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RW Cep 10++ ( F=0.000425367363, A=0.0953925631)

T T T T T T T T T T T

0.08~ i

0.06jr B

Amplitude

o

o

=
:
I

0.02

1

0.00 | | | | | | |
8.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Frequency

8. dbra. Az RW Cephei fehéritett Fourier-spektruma

A wavelet transzformaci6 sokaig csak matematikai vizsgdlatok targya volt, kés6bb
azonban sok tudoménydagban elterjedt (Szatmdry, 1994). A wavelet transzformécio
sokszor tobb informaciét szolgaltat, mint a Fourier-transzformacid, mégis az utébbit
végezziik el el6bb, mivel az ebbdl kapott eredmények alapjan 4llithaté be a haszna-
land6 wavelet fiiggvény id&beli és frekvenciabeli felbontasa (Szatmary, 1994).

A wavelet transzforméciés vizsgalat eredményeképpen egy harom dimenziés
un. contour térképet kapunk, ahol a vizszintes sikon az id6 és frekvencia van 4b-
rdzolva, mig a fliggtleges tengelyen az amplitidé. A contour térképeket dltaldban
szinezik, hogy jobban lehessen latni a valtozas menetét.

A wavelet térképeknek van harom lényeges tulajdonsdguk, amit figyelembe kell
venni az analizis soran (Szatmary, 1994):

1. A wavelet ablak szélessége frekvencia fliggs, vagyis a frekvencia meghataro-
z4sanak pontossaga fligg a frekvencia értékétsl.

2. A contour térkép nagyon érzékeny az adatbeli hidnyokra, ezért az adatsor ele-
jén és végén, valamint az tirokben az amplitido jelentésen lecsokken.

3. Hasonl6 jelenség, hogy az adatsor elején és végén lefuté gerincek jelennek
meg.

Az atlagolds jotékony hatdsait mar megemlitettem a Fourier-transzforméciéndl. A
wavelet sordn kapott contour térképekben is jobban lathatéva valnak a valtozasok
menetei az atlagolds utan. Példaként az AV Cygni eredeti és 10 napra atlagolt adat-
sordnak contour térképét mutatom meg: 9. dbra. Lathatd, hogy az atlagolds utédni
contour térkép sokkal részletgazdagabb, valamint, hogy a f6periédus gerince job-
ban kirajzolodik.
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Sajnos a wavelet transzformdcié egyik nagy hidnyossaga, hogy nem tudja ke-
zelni az adatsorban megjelend hosszu firdket, pl. AG Aurigae. A problémat agy
probaltam megoldani, hogy a fénygorbe kiilonb6z6 részeit egyenként vizsgaltam
meg.

Lattuk, hogy a wavelet transzformacié rendkiviil érzékeny az adatsor eloszla-
sdra, ami miatt a contour térképen a valddi jelenségek és az analizis altal generalt
effektusok 0sszekeverednek. Ezt a problémat kikiiszobtilendd, egy stabil szinusz
fiiggvényt kell generdlni az eredeti id6pontokban (Szatmary, 1994). A szinusz fiigg-
vény frekvencidjat, amplitadojat és fazisat a Fourier-spektrumbdl hatdrozzuk meg.
Egy szép példat mutatok be az RS Lacertaen keresztiil: 10. dbra. Lathato, hogy a
generalt szinusz gerince eléggé hasonl6 a 10 napra atlagolt adatsor f6periédusdnak
gerincéhez. Vagyis ebben az esetben a contour térképen az analizis effektusai mini-
malisak. A vizsgélatok sordn a nagyon alacsony frekvencidji gerincek esetében volt
nehéz kiilonvalasztani az analizis effektusait.

4.3. A vizsgdlat befejezése

Miutdn megkaptam a Fourier-spektrumokat, megnéztem a contour térképeket, ami-
ket aztan 0sszehasonlitottam a generdlt szinuszok contour térképeivel, sor kertilhe-
tett olyan szinuszok "gydrtdsdra", amik az tirokben is futnak 10 naponkénti adat-
pontokkal. Ezeknek a szinuszoknak a periddusa, amplitiddja és fazisa azonos az
eredeti adatpontokban generélt szinuszok értékeivel, csak az adatsorok hianyos ré-
szein is lathat6 a futdsuk. Ezzel a mddszerrel szépen lathatéva vélik, hogy helyes
eredményeket kaptunk-e a periédusokra, amplitiiddkra és fazisokra. Ehhez az Ori-
gin programot hasznaltam. Altaldnos tapasztalatom volt, hogy az amplitidék a za-
josabb adatsorokndl kisebbnek adédtak a valésagosnél, mig a Fourier-spektrumban
hatdrozott cstccsal rendelkezé csillagok fénygorbéjének illesztése sokkal szebb lett.
A legérdekesebb eseteket targyalom az egyes csillagoknal, a legjobban sikeriilt il-
lesztéseket pedig be is mutatom.

5. Eredmények

5.1. AB Leonis

Hoffleit (1949) cikke alapjan a csillag periédusa 1898. november -1910. november, és
1935. jalius-1945. majus kozott 103.2 nap volt, mig mdas id6kozokben a peridédus 75-
125 nap kozott véaltozott. Dawson (1979) végzett fotometriai vizsgélatot a csillagon
1975-ben és 76-ban, fizikai paraméterek meghatdrozdsanak céljabol. Az altala talalt
periédus 130.2 nap. A Dawson altal meghatarozott fontosabb paraméterek: a csil-
lag effektiv hémérsékelete koriilbeliil 4600 K, tomege kortilbeliil 0.8 M, fémessége
[Fe/H]= -1.2. Giridhar et al. (1998) 1995 decemberében végeztek spektroszkoépiai
méréseket a csillagon. Az altaluk meghatdrozott paraméterek: effektiv hémérséklet
koriilbeliil 4300 K, a fémesség [Fe/H]= -1.6. Eredményeik szerint AB Leonis spekt-
rumdban a Ha vonalnak jelents emisszidja van a kék és a voros oldalon is, kozépen
mély abszorpciéval. Ez alapjdn az AB Leonis halobeli véltozénak tfinik.

Az AB Leonis Fourier-spektrumaban a 0.009691 c/d frekvencia volt a leger6sebb,
ami 103.2 napnak felel meg. A f&cstics kozelében sok a mellékestics, emiatt a spekt-
rum nagyon tarajos. Ezenkiviil er6sek az aliasok is (11. dbra). A wavelet térkép
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10. dbra. Az RS Lacertae 10 napra atlagolt és generdlt szinuszdnak contour térképe
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Ableo10 ( F=0.00969144801, A=0.166590054 )
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11. dbra. Az AB Leonis Fourier-spektruma és spektrédlablak fiiggvénye

a 9. dbrdn mar lathat6 volt. A 103.2 naphoz tartozé gerinc kisebb szakadasokkal
végigfut az egész térképen. A "tarajossagnak” megfelel jelenség is megtigyelhet6:
a gerinc néhdny helyen kiszélesedik: 12. dbra. A szinusz illeszkedése a fénygorbére
jo: 13. dbra és 14. abra.

5.2. AG Aurigae

Ezt a csillagot el6szor Joy vizsgalta (1952), és 98 napos periddust talalt. Spektrosz-
kopiai vizsgdlatai alapjan a csillag spektraltipusa G2e-KO, viszont a TiO vonalak
alapjan M3. Percy et al. (2004) Gjra megvizsgalta a csillagot AAVSO észlelések alap-
jan, auto-korrelaciés moédszert hasznalva, és 96.7 napos periédust hatdrozott meg.
A csillagot tgy jellemezte, hogy kissé semireguldris, mivel az auto-korrelaciés amp-
litad6 1000 nap alatt jelentésen lecsokkent. Az AG Aurigae fémessége Giridhar et
al. (2000)és munkatarsai alapjan [Fe/H]=-1.8.

Az altalam hasznélt fénygorbében harom nagyobb {ir mutatkozik, mindegyik
koriibeliil 3000 nap hosszt. A Fourier- spektrumban a f6 periédus 0.010392 ¢/d-nél
jelenik meg, ami 96.2 nap. A f6cstics koriil kisebb tarajossag jelentkezik, az alia-
sok elhanyagolhat6ak. A f6 periddus mellett a spektrumban megfigyelhet6 volt egy
sokkal kisebb frekvenciaja és kisebb amplitadéja cstcs is (15. dbra). Fehérités utan
kapott eredmény szerint ez a periédus 50996.3 nap hosszta. A contour térkép ha-
tdrozottan mutatja a 96 napos valtozast, a hosszu {irok ellenére is: 16. dbra. A két
szinuszos fittelés jol illeszkedik a fénygorbére, bar az amplitado kissé kevesebb lett
a fénygorbe amplitaddjanal: 17. abra, 18. dbra 19. abra.

5.3. AV Cygni

A GCVS alapjan a periédus 89.2 nap, ami 1910 4prilisa és 1960 juliusa kozott kicsit
ingadozott 87.4 és 89.7 nap értékekkel (GCVS honlap). Percy et al. (2004) ezt a
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13. abra. Az AB Leonis fénygorbéje és a ra illesztett szinusz, P = 103.2 nap
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14. abra. Az AB Leonis fénygorbéje és a ra illesztett szinusz, P = 103.2 nap
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Agaur10 ( F=0.0103922249, A=0.281610445 )
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15. abra. Az AG Aurigae Fourier-spektruma és spektralablak fiiggvénye

csillagot is analizalta az auto-korreldciés médszerrel, és 89.2 napos periddust taldlt.
Jellemzése szerint az AV Cygni periodikus és szabdlyos, kisebb irregularitassal.

Az altalam hasznalt fénygorbe 1938-t6l indul, és a véltozas valéban szép szaba-
lyosnak ttinik els6 latdsra is. A Fourier-spektrumban hatdrozott cstics jelenik meg
0.011313 c/d-nél, ami 88.4 napnak felel meg. A spektrumban kisebb aliasok figyel-
hetéek meg: 20. dbra. A wavelet hatdrozottan kimutatta a 88 napos véltozast, ami
szép egyenletes az egész contour térkép hosszdban (9. dbra alsé kép). A szinusz is
jol illeszkedik a fénygorbére: 21. és 22. dbra.

5.4. BM Scorpii

A csillag az M6 nyilthalmaz régidjaban helyezkedik el. Gaposchkin 1950-es mérései
alapjan a csillag periédusa 381.7 nap, maga a cikk azonban nem elérhet6 (GCVS
honlap).

A BM Scorpii Fourier-spektruma nagyon zajos, a legmagasabb cstics 0.002623
c/d-nél jelentkezik, azaz a periédus 381.2 nap (23. dbra). Innen is latszik, hogy a
Fourier-transzformaci6 kival6an alkalmas periddus meghatarozasra, hiszen a zajos
spektrumban is kimutatta a kordbban talélt periddus értéket. A masodik periédus a
fehérités utdn 3690 nap. A wavelet nem taldlta meg a 381 napos periédust, viszont
kimutatta a hosszabb véltozast: 24. dbra. A két szinuszos illesztés sokkal meggy6-
z8bb lett, mint az egy szinusszal végrehajtott.

5.5. DE Herculis

Huth 1963-ban (GCVS honlap) vizsgélta a csillagot, és eredményei alapjan a peri-
6dus tobbszor is véltozott kisebb mértékben: 1929. méjus-1943. janius 171.2 nap,
1943. janius-1957. november 175.3 nap, 1957. november-1963. &prilis 165.2 nap.
Dawson (1979) 170.9 napos peridédust allapitott meg.
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16. abra. Az AG Aurigae contour térképe
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§ T T T T T T T
=nuf o : ' ' 1
;‘_: 12 L 1 . L . . 1 . L . L . L

" 25000 25250 25500 25750 26000 26250 26500

T T T T T 4 T X T T i
. 9 [t ﬁ' - LAy A HE e ay b ]
B 10 PR R NN RN : s
= .
§ 12 L L . L . L . L . L . 1 . L .
X 26750 27000 27250 27500 27750 28000 28250
T ! T ' T 4 T ! T 2 T t T d T
& 9 oy ; ]
& 10 | T B A AT
g § Bl O 8
wm
gl o, . L . L . L . L . L . 1 . 1
28500 28750 29000 29250 29500 29750 30000 30250
(JD-2400000)
AG Aurigae

§ T § T ' T Y T i T % T ¥ T
. 9 B ]
& 10F
=T .
;‘_: 12 . 1 . 1 . 1 . L . 1 . L . L

" 30500 30750 31000 31250 31500 31750 32000

T T T y T x T T T 4
L9 d e
ERUS e TR 5
= .
§ 12 L 1 . L . 1 . L . L . L . L .
X 32250 32500 32750 33000 33250 33500 33750
T i T E T p T i T y T E T %
e il : ]
10 - e
g § Bl O 8
wm
i, L . L . 1 . 1 . L . L . L .
34000 34250 34500 34750 35000 35250 35500

(JD-2400000)

17. abra. Az AG Aurigae fénygorbéje és a ra illesztett két szinusz, P; = 96.2 nap és
Py = 50996.3 nap
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18. dbra. Az AG Aurigae fénygorbéje és a ra illesztett két szinusz, P; = 96.2 nap és
Py = 50996.3 nap
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19. dbra. Az AG Aurigae fénygorbéje és a ra illesztett két szinusz, P; = 96.2 nap és
Py = 50996.3 nap
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Avcyg10 ( F=0.0113132335, A=0.231691372)
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20. dbra. Az AV Cygni Fourier-spektruma és spektrédlablak fiiggvénye

Ezeket az eredményeket a kutatok azért kaphattak, mert nem rendelkeztek olyan
hosszt adatsorral, mint én. Tény és vald, hogy van egy kortilbeliil 172 napos val-
tozds, de egy még nagyobb amplitaddja és sokkal kisebb frekvencija valtozas a
dominans, aminek a periédusa 7936.5 nap: 25. dbra. Kiilon érdekesség a 172 nap
koriili cstics kettssége. Valoszintileg ez a magyardzat a referencidkban szereplé
sok periddusra. A wavelet igazolta mindkét peridédust, és a 165 napos valtozasnal
megfigyelhetd volt a periddus nem teljesen stabil értéke is: a hozza tartozé gerinc
nem volt teljesen egyenes, hanem egy kis "iv" volt benne (26. dbra). A két szinuszos
illesztés jol koveti a fénygorbét: 27. dbra, 28. dbra.

5.6. GT Orionis

Olivier (1958) vizsgélta a csillagot 1934 oktébere és 1951 marciusa kozott végzett
mérések alapjan, és 86 napos periddust talalt.

A GT Orionis Fourier-spektruma rendkiviil zajos, és nyoma sincs a 86 napos pe-
ribdusnak, bar az altalam hasznalt fénygorbe 1968 janudrjdban kezd6dik. A talalt
689.6 napos csucs éppen hogy csak kiemelkedik: 29. dbra. Fehérités utdn a legerd-
sebb csticsnak egy 8695.6 napos valtozds maradt. A wavelet teljesen hasznédlhatatlan
contour térképet szolgaltatott: 30. abra. Az illesztés két szinusszal jobb lett, de igy
sem meggydz6 az eredmény.

5.7. LR Scorpii

A csillag véltozasat Shapley (1940) fedezte fel 1934-ben, és 104.4 napos periédust
allapitott meg. Késébb Stephenson (1978) spektroszképidval vizsgalta a csillagot, és
megdllapitotta, hogy spektruma maximum fényességben hasonlit egy RCrB valto-
z6éhoz, azonban minimumban nem mért. Ez alapjan Biedelman 1979-ben tévesen
az RCrB valtozok kozé sorolta a csillagot. Giridhar (1992) Gjra megvizsgalta, és meg-
céfolta az addigi eredményeket. Eredményei alapjan az LR Scorpii egy massziv, oreg
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21. &bra. Az AV Cygni 10 napra atlagolt fénygorbéje és a rd illesztett szinusz, P =

88.4 nap
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22. dbra. Az AV Cygni 10 napra atlagolt fénygorbéje és a ra illesztett szinusz, P =
88.4 nap

Bmsco10 (F=0.00262278308, A=0.169481523 )
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23. &bra. A BM Scorpii Fourier-spektruma és spektralablak fiiggvénye
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24. abra. A BM Scorpii contour térképe

Deher10 ( F=0.000128256513, A=0.45762417 )
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. abra. A DE Herculis Fourier-spektruma és spektrélablak fiiggvénye
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26. dbra. A DE Herculis contour térképe
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DE Herculis
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27. &bra. A DE Herculis fénygorbéje és a ra illesztett két szinusz, P, = 7936.5 nap és
Py, =172 nap
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28. dbra. A DE Herculis fénygorbéje és a ra illesztett két szinusz, P, = 7936.5 nap és
Py, =172 nap

Gtori (F=0.00145184649, A=0.138467529 )
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29. dbra. A GT Orionis Fourier-spektruma és spektrélablak fliggvénye
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Waighted Wavedst I-Transform

Dt

30. dbra. A GT Orionis contour térképe

csillag, infravoros tobblettel, és egy félszabdlyos valtozé. A fémességre [Fe/H]=
-0.3-et kapott, a csillag effektiv hémérsékletére 5500 K-t.

Amint a 6.4brdn lathato, a csillag Fourier-spektruménak csticsai eléggé kiszé-
lesedtek. A legmagasabb cstics 359.7 napndl jelentkezik. A csillagnak nagyon ér-
dekes a spektrédlablak fiiggvénye: 31. abra. Szintén nagyon zajos contour térké-
pet kaptam, ami semmilyen informdciéval se szolgélhatott (32. dbra). A Fourier-
transzforméaciobol kapott értékek alapjan generélt szinusz nem illeszkedett a kevés
adatpontra.

5.8. p Cassiopeiae

Sokat vizsgalt szuperodrids csillag, valdszintileg a fényessége miatt, és kiilonleges
fényvéltozdsa miatt. Gaposchkin 1949-es cikke alapjan (GCVS honlap) a csillag fé-
nyessége V tartomdnyban 4.4 és 5.2 magnitado6 kozott valtozott, majd 1945 novem-
berétdl egy nagyon er8s pekulidris csokkenés kovetkezett be a fényességben, ami
165 napig tartott. 1946 szeptemberében érte el a legkisebb fényességet, ami kortil-
beliil 320 napig tartott. Ezutdn a fényesség a halvanyoddasra szimmetrikusan néni
kezdett, és 1947 jaliuséra visszatért a "normalis" fényességéhez. Fernie et al. (1972)
egy kortilbeliil 320 napos valtozast taldlt. Percy et al. (1981) szintén ir az 1945-
47-es 1.5 magnittidés minimumrél, ami utdn a csillagot tévesen RCrB véltozéként
soroltdk be. Percy egy kortilbeliil 400 napos valtozast taldlt. A p Cassiopae egy szu-
peroérids csillag, ami Lobel et al.(2003) szerint, aki nagy felbontast spektroszképiai
vizsgalatokat végzett a csillagon, az instabilitds hatdran van. Ezen kiviil Lambert et
al. (1981) végzett spektroszkopiai vizsgalatokat a csillagon, és kimutatott egy csillag
koriili hiivos héjat.

A csillag fénygorbéjében megfigyelhet6 egy rovid periddusti és kis amplitadéja
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31. dbra. Az LR Scorpii spektralablak fliggvénye
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32. dbra. Az LR Scorpii contour térképe
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Rhocas10 ( F=0.000120889749, A=0.0798086069 )
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33. dbra. A p Cassiopeiae Fourier-spektruma és spektélablak fiiggvénye

véaltozdas, amit se a Fourier, se a wavelet transzformacié nem mutatott ki: 42. 4bra.
A Rho Cassiopeiae Fourier-spektruma alacsony frekvencidn sok éles csticsot tartal-
maz, viszont a magasabb frekvencidk felé a csticsok kiszélesednek, vagyis egyfajta
"lejts" figyelhet6 meg a spektrumban: 33. dbra, ami az tn. 1/f zajjal 4ll kapcsolat-
ban.

F6 peribdusnak én 8271.3 napot taldltam, a 320 napos valtozasnak nyoma sincsen
a spektrumban. Fehérités utdn a 2451 napos cstics maradt leger6sebbnek. A wavelet
is csak nagyon alacsony frekvenciaju gerinceket talalt: 34. dbra. Illesztésnél ezt a két
periédust hasznéltam a két szinuszos fitteléshez, de nem kaptam j6 eredményt, bar
az 1945-6s minimumot példaul "megtalalta" a generélt szinusz is.

5.9. RS Lacertae

Lacy (1973) vizsgélta el6szor a csillagot, és 237.5 napos periédust talédlt. Percy et
al. (1999) Gjra analizalta, és a 237.3 napos valtozas mellett kimutatni vélt egy 7100
napos valtozast is.

Az RS Lacertae-nek van a vizsgélt 25 csillag koziil a legszebb, legszabédlyosabb
ténygorbéje, ami miatt a Fourier-spektruma igen szép lett, egy meghatarozoé csticesal
0.00421 c/d-nél, ami 237.2 napnak felel meg (5. abra als6 kép). A spektrumban
megfigyelhet egy masik jelent6sebb cstics, ami sokkal gyengébb a 237.2 naposnal.
Ennek értéke 33333.3 napnak felel meg. A 7100 napos valtozasnal nincsen jelent6s
csucs. A spektrdlablak fliggvény: 36. dbra. A csillag, illetve az eredeti id6pontokban
generélt szinusz fiiggvény contour térképét mar lathattuk: 10. dbra. Megfigyelhetd,
hogy az RS Lacertae contour térképében alig talalhat6 az analizisb6l szdrmazo effek-
tus, a 237.2 napos periddus stabil, egyenletes. Illesztésnél egy szinuszt hasznédltam:
37. &bra.
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Waighted Wavedst I-Transform
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35. dbra. A p Cassiopeiae fénygorbéje és a ra illesztett két szinusz, P; = 8271.3 nap
és Py = 2451 nap
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36. dbra. Az RS Lacertae spektrélablak fliggvénye

5.10. RU Cephei

Dawson (1979) vizsgéalata alapjan a f6 periédus 109 nap, Percy et al. (2000) szintén
ezt a periddust taldlta. Dawson fizikai paramétereket is meghatdrozott: effektiv
hémérséklet 3620 K, tomeg 1.21 M, valamint a fémesség [Fe/H]= -1.0.

A RU Cepheinek érdekes Fourier-spektruma van, hdrom kozel azonos erdsségti
csticesal:38. dbra.

A legerdsebb cstcs 108.8 napndl jelentkezik, mig a mésik kett6 cstcs 518.1 és
25000 napnak felel meg. Fehérités utdn a 25000 napos valtozds frekvencia csticsa
marad a leger8sebbnek, am érdekes modon a két szinuszos illesztésnél az 518.1 nap-
nak megfelel6 frekvenciat hasznélva jobban illeszkedett a fénygorbére: 40. dbra, 41.
abra. A wavelet megtaldlta mindhdrom értékhez tartozé cstcsot, de egyik se domi-
nans: 39. 4bra.

5.11. RW Cephei

A p Cassiopeiae-hez hasonl6 szuperoérids csillag. Payne-Gaposchkin 1952-es cikke
alapjan (GCVS honlap) a periédus 346 nap.

Erdekes médon a Fourier-spektruma szerkezete nagyon hasonlé a p Cassiopeiae-
hez, bar az RW Cephei spektruméban sokkal kevesebb az er&s, alacsony frekvenci-
aja csucs. Az éltalam szdmolt spektrumban a 346 napos csticsnak nyoma sincsen.
Hérom nagyon er8s cstics jelenik meg alacsony frekvencidn, ezek koziil a 11494 na-
pos a leger6sebb, és egy gyengébb 469.5 napndl: 7. dbra. A spektrdlablak fliggvény
hasonl6 a RU Cepheiéhez: 42. dbra. Fehérités utan (8. dbra) a 2352.9 napnak meg-
felel cstics marad leger6sebbnek. A contour térképen is jelentkeztek a kis frekven-
cids cstcsok, de koziiliik egyik se volt dominans (43. abra). Illesztésnél két szinuszt
hasznéltam, és hasonl6 lett a helyzet, mint a p Cassiopeiae-nél, mivel ennél a csil-
lagnadl is van egy rovidebb véltozas, amit nem sikertilt illeszteni.
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37. abra. Az RS Lacertae 10 napra atlagolt fénygorbéje és a ra illesztett szinusz, P =
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RS Lacertae

9 L 'I L] I L] I T 'I L] I L] I T l L) i L] I J
](} = " i ' 5 .' . [} % e
L 7 . e : 2 J
nfA AAAAAANABNAANNAANN
pid Y - ..' 2Rt Lol ol R SR
13 Lo R 1 1 ! 1 1 1 L . 1 ]
28000 28500 29000 29500 30000 30500 31000 31500 32000
9 B T T T T T T T ]
10 - - nS 3 -
ns AAB AN A AW M S A AR
12F N A N N W oW oyt WOVYY i \.-_‘:
]3 i 1 L | i | i | L 1 i | i | L 1 L | ]
32500 33000 33500 34000 34500 35000 35500 36000 36500
9 B T '| L I T 'I T '| L I L ! .r '| ‘l -l I L "
b + - . -
10 - A A % 9K 3§ A i A .;:‘ $ ;‘{_ '..'\ : Jha e 2 :d':
11 B "M ...J': < :_ 1 A :-i " Lo 2 & Y A .':: ‘\- \ o -
1LY Y % WYy W WM W R Y e Y v ¥ ]
13 i ] I | L 1 L ] 1 1 L 1 L ] 1 1 n y
37000 37500 38000 38500 39000 39500 40000 40500
(JD-2400000)
RS Lacertae
9 T T T T T T T T T T T T T r T ti‘
]ﬂ' e .' - L) 1 LY : T e 'r 3 :’ A0 -
AW ANA A WA AW i , "‘5 TLoSN Y N
s VAAVAVAVATAVA TAVAVAVACAVEVAVECAUAVA:
13 L A 1 ] L i 1 ] ] 1 ] i
41000 41500 12000 42500 43000 43500 44000 44500 45000
9 [ T T . & | T T T T T T T
ot S L T S = * X w T n
:{1} ATLWE AVAYA! "*"," VAR A AN K A A L
5 I- ‘.‘f “ v WAL AU Y .;- "‘-. ! w, '“-f ".»." '5" .. qi Vi '.‘.::
]3 [ | 1 | 1 | L | L | 1 | L | i | 1 1
45500 46000 46500 47000 47500 48000 48500 49000 49500
9 B T .-l L l L} [ T l L l T |' T I T l T J
10 |= =, L1 3 o -
e Ve 2 e B A i . " 4
NEATRAPR'Y. \2 AYETETAY AT e 5. .-'f'vf W ALY [ Fala b T
12 L Y ¥ Y VY VNV Y ey whoap S owd TRt h
T [ S R N [N TN [T [N S [ SN NN SR [ S M S

50000

50500

51000 51500 52000

(JD-2400000)

38

52500

53000

53500

54000



Rucep10 ( F=0.00904475043, A=0.0650177984 )
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38. dbra. A RU Cephei Fourier-spektruma és spektrédlablak fliggvénye

Waighted Wavedst I-Transform
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39. dbra. A RU Cephei contour térképe
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40. dbra. A RU Cephei fénygorbéje és a rd illesztett két szinusz, P,

=518.1 nap
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41. dbra. A RU Cephei fénygorbéje és a ré illesztett két szinusz, P, = 108.8 nap és P,

=518.1 nap
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42. dbra. Az RW Cephei spektralablak fliggvénye
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Weighted Wavelet Z-Transform

35000 40000 45000 50000

#00°0
|
I
b00'D

88,7
-an,s
—726
——645
s

38,4

— 40,3
32,3

24,2

16,1

— 1
— 0

£00'0
I
£00'0

z00'0

I
z00'0

100'0
I
100'0

o

Close

43. dbra. Az RW Cephei contour térképe

5.12. RX Reticuli

Nem talaltam olyan cikket, ami a csillag fényvéltozdsaval foglalkozott, és a GCVS
sem adott meg ismert periédust.

Az RX Reticulinak nagyon rovid adatsora volt, emiatt a Fourier-spektrum is
rendkiviil zajos lett. Az 547 napos cstics csak kicsit emelkedik ki a tobbi koziil: 44.
abra. A wavelet térkép se hasznalhat6: 45. dbra. Illesztés nem szolgéaltatott olyan
szinuszt, amelyik kovetné a fénygorbét.

5.13. SV Ursa Majoris

A csillagot el6szor Joy vizsgalta (1952), és 76 napos periddust dllapitott meg, bar tgy
jellemezte a csillagot, hogy a fényvaltozasa kissé irreguldris, a periédus pedig val-
toz6. Giridhar et al. (1998) spektroszkopiai vizsgélatokat végzett, és meghatdrozta
a fémességet [Fe/H]=-1.4.

Rovid adatsorral rendelkeztem, ezaltal a Fourier-spekrtum megint csak nagyon
zajos lett. Az 1709.4 napos cstcs kicsit emelkedik ki a jelentSs ftib6l: 46. dbra. A
wavelet sem taldlta meg a rovid periddust : 47. dbra. Az illesztett szinusz nem
kovette a fénygorbét.

5.14. SX Herculis

Szintén Joy vizsgalta a csillagot el6szor (1952), 103 napos periédust taldlva. Dawson
(1979) 106.89 naposnak talalta a f6 valtozast, ezen kiviil pedig meghatarozta a fé-
mességet [Fe/H]= -1.4, az effektiv hdmérsékletet= 3975 K, valamint a tomeget=1.08
Mg. A GCVS alapjan a periodus 102.9 nap, amit Percy et al.(2004) auto-korrelaciés
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Rxret10 ( F=0.00182807808, A=0.0904635368 )
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44. dbra. Az RX Reticuli Fourier-spektruma és spektralablak fiiggvénye
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Waighted Wavedst I-Transform

45. abra. Az RX Reticuli 10 napra atlagolt adatsordnak contour térképe
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46. abra. Az SV Ursa Majoris Fourier-spektruma és spektralablak fliggvénye
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Waighted Wavedst I-Transform
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47. dbra. Az SV Ursa Majoris contour térképe

médszerrel szintén megkapott. O a csillagot magas foku regularitassal jellemezte,
és fényvaltozasdnak menetét az AV Cygni fényvaltozdsahoz hasonlitotta.

Valéban, az SX Herculis ebben a tulajdonsdgaban hasonlit az AV Cygnire. A
Fourier-spektruma a kovetkez6képpen néz ki: 48.4bra. Hatarozott cstics 103.1 nap
maximummal, kisebb mellékcsticsokkal. Aliasok nincsenek.

A contour térképen a kortilbeliil 103 napos valtozdsnak szép, szabélyos a ge-
rince: 49. abra. Az illesztett szinusz szépen koveti a fényvaltozdst, mindossze né-
hany helyen cstszik el egy kicsit a fénygorbéhez képest: 50., 51., 52. dbra.

5.15. TV Persei

Egyetlen referencia (GCVS), ahol csak annyit irnak a csillagrél, hogy 1080 napos
periddust taldltak.

A Fourier-analizis sordn nem taldltam az 1080 napnak megfelels jelent6s csu-
csot. Ellenben egy nagyon hossza periodusu véltozas 23255 nap kornyékén adja a
leger6sebb csticsot. Ez a valtozds, nem biztos hogy redlis, ugyanis a TV Perseinek
eléggé egyedi a fénygorbéje: 53. abra. Lathat6 egy magényos pont 35100-ndl, ami
eléggé kilog. Megvizsgaltam, hogy ha kivessziik, akkor is valtozatlan marad-e a
Fourier-spektrum. A pont kivétele nem valtoztatta meg a Fourier-spektrumot (54.
abra). Amikor az illesztéshez akartam kiszamolni ennek a valtozasnak a periddusat,
az amplitadoéjat, és fazisat, akkor nem kaptam olyan eredményt, ami j6l kovette a
ténygorbét. A wavelet se hasznélhat6: 55. dbra.
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Sxher10+ ( F=0.00966615147, A=0.171596053 )
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48. dbra. Az SX Herculis Fourier-spektruma és spektral ablak fliggvénye

Weighted Wavelet Z-Transform
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49. dbra. Az SX Herculis contour térképe
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50. dbra. Az SX Herculis fénygorbéje és a ra illesztett
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51. dbra. Az SX Herculis fénygorbéje és a ra illesztett szinusz, P = 103.1 nap
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SX Herculis
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52. dbra. Az SX Herculis fénygorbéje és a ra illesztett szinusz, P = 103.1 nap
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53. dbra. A TV Persei 10 napra atlagolt fénygorbéje

Tvper10 (F=4.30107527e-005, A=0.385101933 )
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54. dbra. A TV Persei Fourier-spektruma és spektrdlablak fiiggvénye
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Waighted Wavedst I-Transform
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55. dbra. A TV Persei contour térképe

5.16. TZ Cephei

A csillagot el6szor Beyer (1937) emliti meg, mint Mira tipust valtozét rovid perio-
dussal: 83.3 nap. Szintén 83 napos periédust mutat ki Joy (1952).

Az altalam haszndlt adatsor kevés pontbdl allt, igy a Fourier-spektrum csticsai
eléggé szélesek voltak. Ennek ellenére egy rendkiviil hatarozott cstics jelent meg
0.012109 c/d frekvencidnal, ami 82.6 napnak felel meg (56. abra). A TZ Cephei
tényvéltozasa eléggé szabalyosnak mondhatd, stabil periédussal. A contour térkép
szépen mutatja a koriilbeliil 83 napnak megfelel6 gerincet, ami azonban nem egye-
nes, hanem iv: 57. dbra. Ennek az ivnek a kovetkezménye, hogy a cstics a Fourier-
spketrumban ki volt szélesedve. A generalt szinusz illeszkedik a fénygorbére, de az
amplitadoé itt is elmarad a valésagostol: 58. abra.

5.17. UU Herculis

Az UU Herculis egy prototipusa az SRd valtozék egy alcsoportjdnak, ahol kétmo-
dust pulzéci6 1ép fel. Joy (1952) még csak egy periddust taldlt 71 nap hossztsaggal,
Dawson (1979) ellenben mar egymast valté periddusokrol ir. Zsoldos et al. (pl. 1993)
tobb cikket is irt a csillagrél. O hatdrozta meg a két periddus értékét: 45 és 72 nap,
ahol a hosszabb periédus az alapmoédus, mig a rovidebb az els6 felhang. Szerinte a
72 napos véltozas tlinik stabilabbnak. A csillag fémessége GCVS alapjan [Fe/H] =
-1.27.

A szamolt Fourier-spektrumban a 45 napos periédus volt valéban a leger6sebb,
am a masodik legerdsebb cstics 1063.8 napnadl jelentkezett. S6t a Period04 kimutatott
még egy csticsot 1851.8 napnadl is. A koriilbeliil 73 napos valtozas cstcsai csak a
negyedik legerdsebbek voltak a spektrumban (59. &bra). Fehérités utdn az 1063
napos cstcs marad leger6sebbnek. A wavelet eredménye egy zajos contour térkép,
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Tzcep10 ( F=0.0121089385, A=0.547136507 )
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56. dbra. A TZ Cephei Fourier-spektruma és spektralablak fiiggvénye
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57. dbra. A TZ Cephei contour térképe
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58. dbra. A TZ Cephei fénygorbéje és a rd illesztett szinusz, P = 82.6 nap

ahol egyik periédusnak sincs hatarozott, folytonos gerince (60. dbra). Az illesztésnél
két szinuszt haszndltam, a 45 és az 1063 napos periddusokkal. Ezt a két peri6dust
hasznélva a fittelés jobban kovette a fénygorbét, mint az egy szinuszos.

5.18. UY Canis Majoris

Erleksova 1971-ben (GCVS honlap) a csillag fényvéltozasara 114.6 napos periédust
talalt.

A Fourier-transzformdcié 5263 napos véltozast taldl a leger6sebbnek, két kozel
azonos magassagu csticcsal: 61. dbra. Fehérités utan a két cstics elttinik, és a 548.8
napos cstcs valik a leger6sebbé. A contour térkép hasonl6 az UU Herculiséhez, itt
sincs hatdrozott gerinc (62. dbra). A két szinuszos illesztés soran nem kaptam meg-

27 7

gy6z6 eredményt, f6leg az amplitadé tekintetében, ami messze elmaradt a fény-
gorbe amplitadojatol.

5.19. V441 Herculis

Az UU Herculis alcsoport egyik képviselSje (Zsoldos et al., 1993), masnéven 89 Her-
culis. Fernie et al. (1981) fotometriai vizsgdlatai alapjan a {6 periédus 68 nap. A
csillagot valészintileg nemradialis pulzaci6 jellemzi. Ezen kiviil kimutathaté egy
cirkumsztelldris kornyezet.

A V441 Herculis tipikusan olyan csillag, amit csak pontos fotometridval lehet
mérni, mivel fényvaltozasdnak amplitiddja mindodssze néhany szdzad magnitado.
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Uuher10 ( F=0.0222487486, A=0.038216793 )
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59. dbra. Az UU Herculis Fourier-spektruma és spektralablak fliggvénye
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61. dbra. Az UY Canis Majoris Fourier-spektruma és spektralablak fliggvénye

55



Waighted Wavedst I-Transform

&000 AW000 0000

1188
-10.‘55

Dt

62. dbra. Az UY Canis Majoris contour térképe

fgy az amat6rok vizudlis észleléseit 6vatosan kell kezelni, kiilonosképpen az ampli-
tado tekintetében: 63. dbra. A Fourier-transzformdcié alapjan egy 363 napos valto-
z&s a leger6sebb, mig a masodik legmagasabb cstics 71 nap kornyékén jelenik meg,
bar a 363 napos cstics sokkal erésebb (64. dbra). Erdekesség, hogy a 363 nap ponto-
san a 68 napnak az 6tszordse. A wavelet megtalalta a 363 napos valtozast, bar ennek
sincs szép, folytonos gerince (65. dbra). A 71 nap koriili valtozasnak alig ldthat6 va-
lami nyoma. Illesztés nem teljesen meggy6z6, se egy, se két szinusz esetén.

5.20. V509 Cassiopeiae

A p Cassiopeiae-hez és az RW Cephei-hez hasonl6 szuperdrias csillag. Szintén cir-
kumsztellaris kornyezet veszi koriil , ami egy ritka héjat alkot. Ezt a héjat 1975
kornyékén dobta ki a csillag (Lambert et al., 1981).

A csillag Fourier-spektruma hasonlit a két ugyanilyen tipusu csillagéhoz, azon-
ban csak egy jelent6s cstcs taldlhaté alacsony frekvencidkon: 66. 4bra. Ennek a
csticsnak az értéke napokban kifejezve 10638.3. Fehérités utan egy 1669 napos cstics
marad leger6sebbnek. A wavelet nem volt haszndlhat6: 67. abra. Az illesztés a két
szinusz ellenére se kovette a fénygorbét.

5.21. V564 Ophiuchi

Erleksova 1975-6s cikke alapjan (GCVS honlap) a csillag fémessége [Fe/H]=-1.37, a
tényvéltozas periddusa 73 nap. Dawson (1979) szintén vizsgdlta a csillagot, és 70.6
napos periddust talalt.

Errél a csillagrél rendkiviil kevés adatpontom volt, ezéltal a Fourier-spektrum
szintén zajos lett, rdaddsul nagyon erdsek voltak az 1 1/év értékii aliasok: 68. abra.
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63. dbra. A V441 Herculis vizualis (fekete) és V tartomanybeli CCD (zo6ld) fénygor-
béje

V441her (F=0.00275544389, A=0.126200539 )
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64. dbra. A V441 Herculis Fourier-spektruma és spektrédlablak fiiggvénye
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65. dbra. A V441 Herculis contour térképe
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67. dbra. A V509 Cassiopeiae contour térképe

A leger&sebb cstics 72.9 napnal jelentkezett. Altaldban az ilyen csillagok esetében
a wavelet se haszndlhat6, és valéban a kapott gerincek nem folytonosak, és eléggé
kiszélesedtek: 69. dabra. Az illesztés mindezek ellenére viszonylag jol kovette a
ténygorbét: 70. dbra.

5.22. 'V Pyxidis

Gaposchkin 1950-ben irt cikket a csillagrél (GCVS honlap), periédusnak 69.6 nap
taldlva.

A 'V Pyxidis fénygorbéjében megfigyelhetéek érdekes mély minimumok, hason-
l6an a p Cassiopeiae-hez. A csillag spektruma kicsit zajos, sok magasabb csticcsal,
amik koziil a 258.1 napnak megfelel6 emelkedik ki a legjobban: 71. dbra. Gaposch-
kin 69.6 napos véltozdsdnak nyoma sincs a spektrumban. A contour térkép hasonlé
a V564 Ophiuciéhoz: 73. dbra. A zajos spektrum ellenére az illesztés j6l kovette a
ténygorbét, a minimumokat is megtalalva: 73. abra.

5.23. W Leo Minoris

Beyer 1948-ban (GCVS honlap) 117.2 napos valtozast tapasztalt. Joy (1952) szintén
kimutatta a 117 napos periédust. Giridhar et al. (2000) spektroszképiai mérései
alapjan a fémesség [Fe/H]= -1.1, ami miatt G4gy néz ki, hogy a W Leo Minoris ke-
vésbé fémszegény, mint az atlagos SRd csillagok. Masik érdekesség, amit Giridhar
megemlit, hogy radidlis sebessége kisebb 70 km /s-nal.

A W Leo Minoris spektruméban egy nagyon hatdrozott csticsot taldltam 116.8
napndl (76. abra). Két elég er6s 1 1/év mértékii alias figyelhet6 a cstics mellett.
Megtigyelhet6ek kisebb mellékcsticsok is. A wavelet szépen kimutatta a 116.8 napos
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68. dbra. A V564 Ophiuchi Fourier-spektruma és spektralablak fiiggvénye
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70. dbra. A V564 Ophiuchi fénygorbéje és a rd illesztett szinusz, P = 72.9 nap
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Vpyx10 ( F=0.00378416588, A=0.314628014 )
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71. dbra. A V Pyxidis Fourier-spektruma és spektrédlablak fiiggvénye

62

i LA it



Waighted Wavedst I-Transform

AZ000 44000 45000 ABO0D SO000

5,4
230
20,73

——ibal
14,13
134T
11,52
I‘B.h
&5
LR
—_—a
—— &
72. dbra. A V Pyxidis contour térképe
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73. dbra. A V Pyxidis fénygorbéje és a rd illesztett szinusz, P = 258.1 nap
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74. dbra. A W Leo Minoris Fourier-spektruma és spektrédlablak fiiggvénye

gerincet (75. dbra), illesztés j6 lett: 76. dbra.

5.24. WY Andromedae

Joy (1952) 109 napos periédust hatdrozott meg a csillagra. A GCVS alapjédn ez az ér-
ték 108 nap. Dawson (1979) szintén vizsgélta a WY Andromedae-t, és probalta meg-
hatarozni a fizikai paramétereket, amikre elég széls6séges értékeket kapott, kivéve
az effektiv hémérsékletet, aminek értékére kortilbeliil 3600 K-t kapott. Szerencsére
Giridhar et al. (1999) Gjra megvizsgélta a csillagot, és meghatarozta a fémességet:
[Fe/H]=-1.0.

A WY Andromedae spektruma nagyon hasonlé a W Leo Minoriséhoz. Hata-
rozott cstics 108.4 napnél, csak az aliasok sokkal gyengébbek, ellenben a mellék-
csticsok erdsebben jelentkezik: 77. dbra. A wavelet egy szép, hatdrozott gerincet
mutatott 108 nap kornyékén, bar az {irok miatt nem teljesen folytonos: 78. dbra. A
generalt szinusz jol illeszkedik a fénygorbére: 79. dbra, 80. dbra.

5.25. Z Aurigae

Errél a csillagrél mar elég sokan irtak, kiilonleges fényvéltozdsa miatt. El6szor Joy
(1952) tesz emlitést a csillagrol, egy 111 napos valtozast kimutatva. Ezen kiviil meg-
emliti, hogy a TiO vonalakban a csillag spektruma M1. Mayall (1966) mar emlitést
tesz a csillag valtozo periddusérdl, felsorolva Sket: 1903. februdr-1928. november
kozott 113.3 nap, 1928. november-1940. szeptember 135.5 nap, 1940. szeptember-
1950. januar 110 nap. Mayall (1971) masodszor csak annyit ir a csillagrél, hogy a
tényvéltozasa teljesen irreguldrissa valt. Lacy (1973) valéban kimutatja a periédus
valtozasat. Percy et al. (1999) Gjra megvizsgalta a Z Aurigae-t, kimutatva a kiilon-
b6z6 periddusokat, és 6 ajanlotta el6szor, hogy az SRd osztélyba soroljék a csillagot,
a Mira helyett. Giridhar (2000) spektroszkoépiai vizsgdlatai alapjdn a Z Aurigae fé-
messége [Fe/H]=-1.4.
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75. &bra. A’ W Leo Minoris contour térképe

A Z Aurigae-nél rendelkeztem a leghosszabb adatsorral, 1908 aprilisatol kezdve
szinte folyamatos. A Fourier-transzforméci6é eredménye: (81.4bra), a 111.2 naphoz
tartoz6 cstcs a legerésebb. Frdekes a két tarajos csoport, melyek rendkiviil sok
mellékesticcsal rendelkeznek. A wavelet igazolta a véltoz6 periddust: 82. dbra. A
wavelet alapjan nem lehet eldonteni, hogy frekvenciamodulacié vagy médusvalta-
sok jelentkeznek a csillagnal. A fénygorbére illesztett szinusz a periédus valtozdsok
miatt nem lett j6, csupdn a megfeleld periddust helyeken koveti a fénygorbét: 83.
4bra, 84. 4bra, 85. 4bra.
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76. abra. A W Leo Minoris fénygorbéje és a ra illesztett szinusz, P = 116.8 nap
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Wyand10 ( F=0.00921730175, A=0.406693674 )
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77.dbra. A WY Andromedae Fourier-spektruma és spektrédlablak fiiggvénye

5.26. Konkluzio

Az adatsorok a legtobb esetben hasznalhat6ak voltak a {6 véltozas kimutatdsara, és
igazolni tudtam a kordbbi eredményeket: 3. tablazat.
A Fourier-spektrumok alapjan lehetséges volt a csillagok egyfajta csoportositdsa:

1. Zajos: A leger6sebb cstics alig emelkedik ki a zajbol

2. 100 nap koriili "tarajos": Egy erds 100 nap kornyéki periédus kevesebb vagy
tobb mellékcstccsal

3. Lejtds: A leger6sebb csticsok alacsony frekvencidkon, a csticsok er6ssége csok-
ken a magasabb frekvencidk felé, vagyis megfigyelhet6 az 1/f zaj

4. Egycstcsos: Egy meghatarozé periddus
5. Tobbcsticsos: Tobb meghatarozé periddus

Mivel nem rendelkeztem minden csillagnal tomeg adatokkal, illetve mas fizi-
kai paraméterekkel, ezért ez a csoportositds nem elegendé mélyebb foka Osszeha-
sonlitdshoz. Ellenben a "lejtés" csoport, ahova példdul a p Cassiopeiae, RW Cep-
hei és a V509 Cassiopeiae tartozik, ugyanolyan tipust szuperdrias csillag, extrém
nagy luminozitdssal. A masik ilyen csoport, amelyben nagyon hasonléak a Fourier-
spektrumok, a 100 nap koriili "tarajos”, ahovd az AB Leonis, az AV Cygni, az AG
Aurigae, az SX Herculis, a WY Andromedae, a W Leo Minoris és a Z Aurigae tar-
tozik. Ezen tulajdonsagok alapjan érdekes lenne tovébbi, hasonlé tipusu csillagok
vizsgdlata is mindkét csoport esetében.

A Bevezet6ben megemlitettem a felhangokat és felharmonikusokat. Fox és Wood
(1982) kiszdmitottdk a hosszu periodust véltozokndl az elsé hdrom radialis pulza-
ciés moédust. A szamitdsokat voros oridsokra (korong csillagok és II. populdcio) és
szuperodridsokra végezték el. Ezek alapjan modellt készitettek, amely tartalmazta
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78. dbra. A WY Andromedae contour térképe
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79. abra. A WY Andromedae fénygorbéje és a rd illesztett szinusz, P = 108.4 nap
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WY Andromedae
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80. dbra. A WY Andromedae fénygorbéje és a ré illesztett szinusz, P = 108.4 nap

Zaur10 ( F=0.008993552, A=0.184786288 )
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81. dbra. A Z Aurigae Fourier-spektruma és spektralablak fiiggvénye
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82. dbra. A Z Aurigae contour térképe

a periédusokat és azok ardnyait. Alapmoédusnak 8k a hosszabb periédust tekin-
tették, els6 felhangnak pedig a rovidebbet. Mivel én is rendelkeztem néhany olyan
csillaggal, aminek két peri6dusa volt, 0ssze tudtam hasonlitani az kapott periédusa-
rdnyokat a modell eredményeivel. A legjobb egyezést a szuperdridsok modelljével
kaptam: 86. abra. Lathat6, hogy a modell eredményei jelentésen eltérnek a kapott
aranyoktol. Ennek oka lehet, hogy a kapott ardnyok példaul nem pulzéciéval kap-
csolatosak. A harom csillag, ami a jobb alsé sarokban lathat6 a "lejt6s" csoportba
tartozik.

Mivel az SRd csillagokrél még nem késziilt atfogo vizsgdlat, ezért Gij eredmények
varhatdak a jovSben ezekrdl a csillagokrél. Ez a dolgozat csak betekintést adott az
SRd csillagok vildgaba. Mivel sok csillagndl a fényvaltozéds csak kis amplitadéja
volt, amihez pontos CCD mérések kellenének, ezért messzemend kovetkeztetése-
ket levonni nem lehet. Ezt kiilonosképpen igazolja a Fox és Wood modellel tortént
Osszehasonlitds, aminek kovetkezménye, hogy nem éllithat6 biztosan, hogy pulza-
ciés folyamatokrél van sz6. Ennek a problémadanak a korbejdrésa is a jové feladata
marad.
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Z Aurigae
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83. dbra. A Z Aurigae fénygorbéje és a rd illesztett szinusz, P = 111.2 nap
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84. dbra. A Z Aurigae fénygorbéje és a rd illesztett szinusz, P = 111.2 nap
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85. dbra. A Z Aurigae fénygorbéje és a rd illesztett szinusz, P = 111.2 nap
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Csillag

Periédus GCVS alapjan [nap]

Altalam taldlt 6 periédus [nap]

AB Leo
AG Aur
AV Cyg
BM Sco
DE Her
GT Oiri
LR Sco
p Cas
RS Lac
RU Cep
RW Cep
RX Ret
SV UMa
SX Her
TV Per
TZ Cep
UU Her
UY CMa
V441 Her
V509 Cas
V564 Oph
V Pyx
W LMi
WY And
Z Aur

130.2
96
89.2
381.2
165.2
86
104.4
320
237.2
109
346
76
102.9
358
83
80.1
114.6
68
70.3
69.6
117.2
108
134.2

103.2
96.1
88.4

381.7

7936.5
689.6
359.7

8271.3
238.1
108.7

11494.2
547
1709.4
103.1
23255.8
82.6
45
5263.1
363
10638.3
729

258.1

116.8

108.4

111.2

3. tablazat. A talélt periédusok
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86. abra. A Fox-Wood modell eredményei (piros) illetve az altalam vizsgalt csillagok
jellemzéi (zold). A felsd képen a vizszintes tengely az alapmoédus periédusa, fiiggo-
leges tengely a periédusok ardnya. Alsé képen a vizszintes tengely az els6 felhang
periddusa, a fiigg6leges tengely a periddusok aranya

76



6.

O 0 N O G &~ W N -

| VS '
coO NI O O k= W N = O

19.
20.

Hivatkozasok

. Beyer M., 1937, AN 262, 257

. Cooper W. A., Walker E. N., Csillagok tdvcsévégen, Gondolat kiad6, 1994

. Dawson D. W,, 1979, Ap] 41, 97

. Fernie ]. D. et al., 1972, Ap]J 172, 383

. Fernie ]. D., 1981, Ap] 243, 576

. Fox M. W.,, Wood P. R., 1982, Ap] 259, 198

. GCVS honlap: www.sai.msu.su/groups/cluster/gcvs/cgi-bin/search.htm
. Giridhar S. et al., 1992, JApA 13, 307

. Giridhar S. et al., 1998, PASP 110, 671

. Giridhar S. et al., 1999, PASP 111, 1269
. Giridhar S. et al., 2000, JApA 13, 307
. Hoffleit D., 1949, HB N919
.Joy A. H., 1952, Ap] 115, 25
. Lacy C. H., 1973, A] 78, 90
. Lambert D. L. et al., 1981, Ap] 248, 638
. Lenz P, Breger M., 2005, Communications in Astroseismology 146, 53
. Lobel A. et al., 2003, Ap]J 583, 923
. Mayall M. W., 1966, JRAS Can 60, 293
Mayall M. W., 1971, JRAS Can 65, 93
Mizser A., Amat6rcsillagdszok kézikonyve, Magyar Csillagaszati Egyesiilet,

1999

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

Olivier C. P, 1958, AN 284, 185

Percy J. R., Welch D. L., 1981, PASP 93, 367
Percy J. R., Colivas T., 1999, PASP 111, 94
Percy J. R., Bagby D. H., 1999, PASP 111, 203
Percy J. R., Kolin D. L., 2000, JAAVSO 28, 1
Percy J. R. Mohammed F., 2004, JAAVSO 32, 9
Shapley H., Swope H. H., 1940, AnHar 90, 177
Stephenson C. B., 1978, IBVS N1453

Stothers R., 1964, PASP 76, 98

Szatmary K., 1994, Kandidatusi értekezés

77



31. Szegedi csillagvizsgél6 honlap: astro.u-szeged.hu
32. Wahlgren G. M., 1993, ASPC 45, 270

33. Wood P. R. et al., 2004, Ap] 604, 800

33. Zsoldos E., Sasselov D. D., 1993, ASPC 45, 330

78



Nyilatkozat

Alulirott .................. J e szakos hallgato, kijelentem, hogy a diplomadolgo-
zatban foglaltak sajat munkdm eredményei, és csak a hivatkozott forrdsokat (szaki-
rodalom, eszko6zok, stb.) hasznaltam fel.

Tudomasul veszem azt, hogy a diplomamunkédmat a Szegedi Tudomanyegyetem
konyvtardban,a kolesonozhetd konyvek kozott helyezik el.

79



