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WYKRYWANIE GWIAZD PULSUJACYCH

@ zmiany jasnoSci w réznych pasmach i kolorach
i/lub

@ zmiany profili linii widmowych



Zmiany jasnosci gwiazdy HD129929 (8 Cep) w filtrze V
(Geneva) z 11 kolejnych dni. Widac zjawisko dudnienia.
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Krzywe blasku v Eridani
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HD50230
Krzywa basku z CoRoT

Szara linia — residua po odjeciu okolo 550 czestotliwosci
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Widmo amplitudowe dla HD129929 (f Cep)
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v Eridani — wielomodalna gwiazda typu § Cephei

17 niezaleznych czestotliwosci

the 2002-2004 campaigns

00 02 04 08 08 10

the BRITE data

Dwie kampanie fotometryczne i jedna spektroskopowa: Handler et al. 2004, MNRAS 347, 454,
Aerts et al. 2004, MNRAS 347, 463, Jerzykiewicz et al., 2005, MNRAS 360, 619

Dane BRITE: Handler at al. (2017)



FG Vir — wielomodalna gwiazda typu 0 Scuti

67 niezaleznych czestotliwosci

| only photometry
| photometry + V
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Breger et al. 2005, A&A



Widmo amplitudowe gwiazdy HD 50230 (B3V) z danych
CoRoT. Okolo 550 niezaleznych czestotliwosci
B

Degroote et al. 2012



Zmiany linii Silll 4567 dla € Cen ( § Cep)
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Schrijvers, Telting, Aerts, 2004, A&A 416, 1069



Zmiany profili linii dla p Pup (6 Sct), ESO
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Zmiany linii Hel 6678 dla 16 Lac (B Cep)
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Aerts et al., 2003, A&A 399, 639
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Fig. 2. An example of one night of data, in the wavelength range around
the Si111 A 4574 line. From top to bottom: the mean of all 620 spectra
— 54 normalized spectra taken on JD 2448756 — a grey-scale repre-
sentation of the intensity variations in the line — the 54 residual spectra
(mean spectrum subtracted from the normalized ones) — a grey-scale
image of the residual intensity variations in the line

Time (HID - 2448756)

4574 4575
wavelength [A]

Telting, , Aerts, Mathias 1997, A&A 322, 493



@ odtwarzamy sygnal szeregami funkcji trygonometrycznych

@® analizujemy dane malymi przedzialami i dopasowujemy
»krotkie” funkcje okresowe - analiza ,,wavelet”



@® PDM (Phase Dispersion Minimisation) — szukamy
okresu, dla ktorego rozrzut punktow wokol sredniej
krzywej na diagramie fazowym jest najmniejszy

@ autokorelacja — porownujemy miedzy soba punkty
obserwacyjne oddalone o pewien przedzial czasowy

@ test ANOVA - szukamy okresowosci, ktore
minimalizuja wariancj¢ danych obserwacyjnych
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ZAKRES CZESTOTLIWOSCI I PROBKOWANIE

Dane obserwacyjne daja ograniczenie na:
1. rozdzielczos¢ w czestotliwosci

2. zakres przeszukiwanych czestotliwosci



maksymalna czestotliwos¢ = czestotliwos¢
Vng—1/(2D)

D — odstep czasowy miedzy kolejnymi obserwacjami

Minimalna czestotliwos¢ ( czestotliwos¢ ) jest dana
przez baze czasowq obserwacji



TWIERDZENIE O PROBKOWANIU
Whittakera-Nyquista-Kotielnikova-Shannona

Sygnal x(t) mozna jednoznacznie odtworzy¢ jesli tempo
probkowanie wynosi co najmniej dwa razy
maksymalna czestotliwos¢ jaka wystepuje w sygnale.

('VNq ’ VNq)

Av= vy, /IN=1/(2ND) — krok w czestotliwosci do liczenia t. F.

Sygnal ciagly x(t) mozemy odtworzy¢ z wektora jego wartoSsci
w dyskretnych chwilach czasu nAt, jesli nie bylo
w nim czestoSci wyzszych niz 1/(2D).



Poza czestotliwoscia pojawiajq sie aliasy:
Vitkev,

Przyklad gwiazdy typu 9 Sct z projektu MACHO

WACHO 109.20624.24
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Baza czasowa daje informacje o dokladnosci
wyznaczanych okresowosci.

Przyktad R CVn: P =328.53 d (Mira)

20l T(span}=2670 d 20l T{span)=35623 d
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— dyskretna transformata Fouriera (XVIII w.)

Jest to klasyczny algorytm, ktory mozemy zdefiniowac
dla dowolnej probki danych: {X(t), i=1,..,N} i At, -dowolny.

EI X(tj) exp (— iwtj).




Py(w) = ‘Alf—olFTx(w)lz

No 12 X(1;) exp (—iwt; )

2 2
| (B osen ) (31 aner )

J J

Py (w) o< A?



Jesli dane X zawieraja skladowa sinusoidalng
o czestotliwosci wy,, wowczas dla w= w,,

X(t) 1 exp(-iwt) sa w fazie co daje duzy wkiad
do sumy na poprzednim slajdzie i mamy max(Py).
Dla innych wartosci o czlony w sumie sa dodatnie

lub ujemne, co daje wygaszanie 1 maly wklad.






— szybka i efektywna metoda liczenia TF

Warunek: dane musza by¢ rownoodstepne i ilosé¢
punktéw musi sie wyrazac przez 2.

algorytm Cooleya-Tukeya
Ilo$¢ operacji Mog,N zamiast V>



Przewaznie dane nie sa rownoodstepne.

DCDFT (Data-Compensated DFT) — Ferraz-Mello (1981)
Periodogram Lomba-Scargla (1992)
CLEAN - Roberts et al. (1987)

CLEANest - Foster (1995)



— Lomb (1975), Scargle (1982).

Rownowazny do metody LS (Least Squares fitting),
bo daje oceng istotnosci danej czestotliwosci.

Lomb N.R., 1976, Ap&SS 39, 447
Scargle J.D., 1982, ApJ 263, 835



v cos?[2mu(t; — 7)) t SN sin?[2mv(t; — 7))

1 [ (X, 2 coslzmv(ti — 7)) (S, 2(t) sinf2mw(t; — 7)])°
I e

T jest epoka poczatkowaq dobrang tak, aby

; cos[2mv(t; — 7)]sin[27v(t; — 7)] =




p(v) — redukcja sume kwadratow
odchylek przy danej czestotliwosciv

wprowadzenie T daje niezmienniczos¢
wzgledem przesuni¢cia w czasie



Znormalizowany periodogram L-S
Horne & Baliunas, 1986, ApJ 302, 757
Press & Rybicki, 1992, Numerical Recipes

Tak zdefiniowany p(v) ma eksponencjalny
rozklad prawdopodobienstwa



Prawdopodobienstwo ze p(v) bedzie
pomiedzy z a z+dz jest exp(-z)dz

False alarm probability (FAP)
p(>z) =1-(1-e")™

M ilos¢ niezaleznych czestotliwosci
FAP jest prawdopodobienstwem , ze czestotliwos¢
0 p>Z jest zwigzana z szumem

Jesli exp(-z) male to
p(>z) =~ Me™



Przyklad z Numerical Recipes str. 571
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Figure 13.8.1. Example of the Lomb algorithm in action. The 100 data points (upper figure) are at
random times between 0 and 100. Their sinusoidal component is readily uncovered (lower figure) by
the algorithm, at a significance level better than 0.001. If the 100 data points had been evenly spaced at
unit interval, the Nyquist critical frequency would have been 0.5. Note that, for these unevenly spaced
points, there is no visible aliasing into the Nyquist range.




Periodogram L-S z normalizacja p(v )€[0,1)

\ 2
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Istotnos¢ danego piku: S/N >4 (Breger et al. 1993)

Poziom ufnosci >99.9% (Kuschnig et al. 1998 na podstawie
obserwacji HST FGS zakladajac bialy szum fotonowy)

Dal danych Keplera przewaznie przyjmuje sie¢ S/N>5



Analiza Fouriera jest szczegolnie uzyteczna do badania
zjawisk wielookresowych (np. pulsacje wielomodalne).

Zmiany okresow i amplitud przejawiajq sie w widmie
mocy jako dodatkowe piki w sgsiedztwie piku glownego.



Morlet 1982

W(w,m;x(1))= w“zf x()f*(w(t—7))dt

Falka Morleta (fala plaska modulowana f. Gaussa)

f(z):e—czz(eiz_e—1/46):e—cwz(t—r)z'(eiw(t—f)_e—l/4C)’
| (1-2)




Foster 1996

N
W(w,7:x(1))= Vo agl x(t)f*(0(te—17)).

N
Re(W)= 1o >, x(t,)e " a=Dcos(w(t,— 7))
a=1

N
(W)=~ Voo 2 w(te e te™ P sin( (1, 7)

[W(v,7)



\/LE s(t)Ww

Wartos¢ Sy(a,b) pozwala okresli¢, jak dobrze dana falka
przybliza sygnal

a - parametr skali (a>1 - falka rozciagnieta, a<1 — falka SciSnieta)
b - parametr przesuniecia (translacji), zmienia polozenie falki

s(t) - sygnal badany zalezny od czasu ¢
W(t) - funkcja falkowa



Jako wynik transformacji falkowej nigdy nie
dostaniemy dokladnej wartoSci czestotliwosci.

Jadro przeksztalcenia nie reprezentuje jednej
czestotliwoS$ci a przewaznie jej przedzial.

o =



Wspolczynnik skali a=1/w

500 1000 1500 2000 2500

Wavelet codd (blue) and Center frequency based appeoximation

"0 15 2 4 6 8 10
Penod 14375, Cent. Freq 0 69565 Penod 1375, Cont. Freq 072727




Wspolczynnik przesuniecia, b




sygnal opisujemy falkami otrzymanymi
poprzez translacjei dylatacje falki podstawowej (‘mother wavelet’).

porownywana sygnalu s(?) z falka
o pewnej skali a i wspolczynniku
przesuniecia b

Przesuni¢cie funkcji falkowej (zmiana b).

Funkcja falkowa zostaje porownywana
z innym fragmentem sygnalu s(?)

]

Gdy funkcja falkowa zostanie przesuni¢ta
na koniec s(z), zmieniamy skale a i
porownujemy od nowa.

Sygnal
=(t)

falka

1
ansh

g, (a.b) =0,2247
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Analiza widma mocy w funkcji czasu.

Uwzglednia zjawiska o zmiennym
okresie, zjawiska przejsciowe, nielinowosci.

Zastosowanie do badania ewolucji zmiennosci,
np. zmienne pulsujace nieregularnie.



Z.astosowanie:

wiele gwiazd dlugookresowych ma zmienne
okresy, np. Miry, SR, L, RV Tau

przelaczanie modow (np. gwiazda SR: Z Aurigae)

swiazdy CV (cataclismic variables) moga wykazywac
okresowosci przejsciowe

zmienne zrodla rentgenowskie

etc.



W analizie istotne jest dobranie
odpowiedniego przedzialu (,,okna”).

Mniejsze ,,0kno” daje gorsza dokladnosc¢ w czestotliwosci.

Wigksze ,,0kno” daje gorsza rozdzielczos¢ czasowa3.



Period {d)

Period (d)

Z Aurigae

smagller window, less period resolution

-

20 25 30 35
larger window, less lime resolulion

30 35

40

JO —2400000 {1000s of doys)

M. Templeton, http:/www.aavso.org
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A. Reszotko



FT - przebiegi czasowe niegasnace lub trwajace dlugo w porownaniu
z oknem widmowym, gdy nieistotna jest lokalizacja czasowa przebiegow
przejsciowych a istotna jest dokladna wartos¢ czestotliwosci

WT - przebiegi czasowe zasadniczo niestacjonarne, cz¢ste zjawiska
przejsciowe, ktorych lokalizacja czasowa jestistotna a dokladna wartos¢
czestotliwosci nie



Szukamy okresowosci w danych, dla ktorej rozrzut wokot
sredniej krzywej na diagramie fazowym osiaga minimum.

Jurkevich(1971), Stellingwerf (1978)



Diagram fazowy dzielimy na N, przedzialow,
kazdy o dlugosci 1/ N,

Podzial ten stosujemy N, razy, przesuwajac
za kazdym razem o 1/ N, N,



Statystyka ©

M= N, N, calkowita liczba ,,binow”



Diagram fazowy dla okresu
nieistniejacego w danych

Diagram fazowy dla okresu
bliskiego prawdziwemu

Diagram fazowy dla okresu
dobranego prawidlowo

C. Aerts



i

Statystyka © dla obserwacji V (Geneva) (panel gorny) i obserwac
z Hipparcosa (panel dolny) dla gwiazdy  Cep, HD71913

Geneva V

Theta Statistics

HJD — 2450000

Hipparcos Hp

Theta Statistics

L I 1
3500

HJD — 2440000




Badamy jak wyglada krzywa blasku w punktach
odleglych o pewien interwal czasowy, T.

Wartos¢ funkcji autokorelacji dla kazdego t
zalezy od usrednionej roznicy miedzy punktami.

Jesli obserwacje maja zmiennos¢ z okresem T,
to funkcja autokorelacji ma pik przy .



Zastosowanie funkcji autokorelacji:
= Gwiazdy o nieregularnych zmianach jasnosci
= Gwiazdy Scisle okresowe

= OKresowosci przejsciowe

Nie stosuje sie do gwiazd wielookresowych !




R Sct (zmienna typu RV Tau)
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Metoda analizy wariancji - (analysis of variance)

A. Schwarzenberg-Czerny (1998), MNRAS 301, 831
http://www.camk.edu.pl/~alex/



AAVSO: https://www.aavso.org/vstar-overview

- Date Compensated Discrete Fourier Transform (DC DFT)
- CLEANest period analysis refinement algorithm

- Weighted Wavelet Z-Transform (WWZ)

PERIODO04: https://www.univie.ac.at/tops/Period(04/

StatCodes: http://astrostatistics.psu.edu/statcodes/
-Time series analysis



