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Abstract: Non-equidistant measurements and scattering of brightness of stars due to
measurement and calibration errors are often the cause of uncertainties in the period
determination of variable stars. This is especially the case with historical photographic
plates. Therefore the attempt is made to show the possibilities and restrictions in the
period determination with a statistical evaluation of periods of variable stars. Goal of the
investigation was to clarify the problem how noisy data affect the period determination
with 3 period determination programs. Starting point was the brightness values of 3 stars
from old photo plates. Using computer random methods 1000 simulated light curves with
different random brightness scattering were generated in 3 ways. These simulated light
curves generated in this way were then processed with 3 period determination programs
(PerSea/AOV, PERIODO04, SpecTSA) and the periods obtained were evaluated as
frequency distributions.

1. Einleitung

Die Periodenbestimmung aus Lichtkurven veranderlicher Sterne ist haufig mit
Unsicherheiten behaftet, wenn nur wenige nicht aquidistant verteilte Messungen zur
Verfugung stehen bzw. die Helligkeiten relativ groe Fehler aufweisen. Das ist
insbesondere bei historischen Fotoplatten der Fall. Die Nicht-Aquidistanz und Streuung
der Helligkeiten durch Mess- und Kalibrierungsfehler sind oft die Ursache abweichender
Angaben von Helligkeitsperioden in der Literatur. Deshalb wird hier der Versuch
unternommen mit einer statistischen Auswertung von Perioden veranderlicher Sterne
die Moglichkeiten und Grenzen bei der Periodenbestimmung aufzuzeigen.

Ziel der Untersuchung war deshalb die Beantwortung der Frage, wie sich eine Streuung
in den Daten auf die Periodenbestimmung mit 3 verschiedenen Programmen auswirkt

a) bei Verwendung realer Helligkeitsmesswerte
b) bei Verwendung simulierter Lichtkurven mit vorgegebener Periode

Ausgangspunkt waren Lichtkurven von 3 Sternen. VVon einem Stern wurde auf die realen
Helligkeiten zuféllige Streuwerte addiert und damit 1000 Lichtkurven erzeugt.

Simulierte Lichtkurven wurden mit einer Sinusfunktion auf Grundlage der realen
Perioden der beiden anderen Sterne erzeugt, indem die Sinuswerte an den Zeitpunkten
der gemessenen Helligkeitswerte ausgelesen wurden. Auf diese Helligkeiten wurden
wiederum zuféllige Streuwerte addiert und ebenfalls je 1000 Lichtkurven erzeugt. Die
simulierten Lichtkurven wurden dann mit 3 Periodenbestimmungsprogrammen
bearbeitet (PerSea, PERIODO04, SpecTSA) und die so erhaltenen Perioden in
Haufigkeitsdiagrammen zusammengefasst. Die Auswertung der
Haufigkeitsverteilungen gibt Hinweise darauf, bis zu welchen Streuwerten die
Programme akzeptable Ergebnisse liefern.



2. Periodenbestimmungsprogramme
2.1 Allgemeines

Zur statistischen Auswertung von Perioden veranderlicher Sterne wurden die
Programme PerSea (Maciewski 2005, 2017; Schwarzenberg-Cerny 1996), PERIOD04
(P. Lenz, M. Breger 2005) und SpecTSA (R. Biicke) ausgewahlt. Diese Programme
werden von vielen Amateurastronomen haufig benutzt. Ein weiteres Auswabhlkriterium
war, dass die Programme zum automatischen Dateneinlesen und der Datenbearbeitung
geeignet sein mussten bzw. adaptierbar waren. In Zusammenarbeit mit den Programm-
Autoren wurden die Algorithmen zur Verarbeitung von sehr vielen Lichtkurvendaten
angepasst.

Nachfolgende Tabelle 1 gibt eine kurze Ubersicht der verwendeten Programme.

Tab. 1: Charakterisierung der verwendeten Programme

Programm PerSea /AOV|PERIOD04 SpecTSA
Anwendung Frequezanaly [Multi- Sternspektren
se Frequenz- Helligkeitsperioden

astronomisch |Analyse
er Zeitreihen |astronomischer

Zeitreihen
Mathematische [Fourier Fourier Phase Dispersion
Methode methode methode Minimization
Anpassung Erweiterung fur automatischen

Dateiaufruf und Verarbeitung

Verteilung nicht &quidistant
Messpunkte

2.2 Spezielle Merkmale und Anmerkungen

PerSea / AOV

Die Verwendung des Programms PerSea (C++-Algorithmus) war in der vorliegenden
Form nicht mdglich, da die Adaption unter einer modernen Entwicklungsumgebung in
vertretbarer Zeit nicht realisierbar war. Deshalb wurde der Algorithmus AOV (analysis
of variance) von Schwarzenberg-Cerny verwendet, den der Autor auf seiner website
verdffentlicht hat und der in PerSea integriert ist. Der Algorithmus a3t die Bearbeitung
mehrerer Lichtkurven zu. Es wird ein Textfile mit den bestangepassten Frequenzen
ausgegeben, aus den die Perioden ableitbar sind.

PERIODO0O4

Zur Verarbeitung mehrerer Lichtkurven hat der Programmautor eine adaptierte Version
erstellt. Zu deren Nutzung wird ein batch-file in der windows-console gestartet.
Zusatzlich muss hier fir jede zu bearbeitende Lichtkurve ein separater batch-Aufruf aus
einer eigenen Datei gestartet werden. Deshalb sind zur Verarbeitung von 1000
Lichtkurven zusétzlich 1000 batch-files notwendig. Das ist jedoch kein Problem, da



diese batch-files gleichzeitig mit den simulierten Lichtkurven in einem Durchlauf erzeugt
werden kdnnen.

SpecTSA

VVom Programmautor wurde eine zweite Version des Programms erstellt, mit der beliebig
viele Lichtkurven nacheinander bearbeitet werden kdnnen. Vorarbeiten sind hier nicht
notwendig.

Es war nicht unser Ziel, eine Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Programme zu
erarbeiten. Die Programme sind nicht fur statistische Vergleichsuntersuchungen erstellt
worden. Bei der Periodenbestimmung aus einzelnen Lichtkurven weichen die
Programme nur unwesentlich voneinander ab. Die Unterschiede bei der automatischen
Periodenbestimmung ergeben sich vor allem dadurch, dass fiir einen Durchlauf von
1000 Lichtkurven immer nur ein Parametersatz an Nebenbedingungen vorgegeben
werden kann. Die Untersuchung wurde vielmehr deshalb durchgefiihrt, um statistisch
gesicherte Datenséatze fur Aussagen zum Einfluss von Streuungen nichtéquidistant
verteilter Sternhelligkeiten zu erhalten.

3. Bearbeitung der Lichtkurven

Die Bearbeitung der Fotoplatten aus denen die Daten dieser Sterne erhalten wurden,
ist bereits in friiheren Rundbriefen der Autoren ausfiihrlich beschrieben worden (Geffert
et al. 2017, Ehret, B. & Geffert, M., 2018, Ehret, B. & Geffert, M., 2019).

Die statistische Bearbeitung der Helligkeitswerte wurde wie folgt durchgefiihrt:

1. Erzeugung von 1000 Lichtkurven durch Addition und Subtraktion von
zufalligen Streuwerten in vorgegebenen Bereichen

2. Bearbeitung der jeweils 1000 Lichtkurven mit jedem Programm zur
Periodenbestimmung

3. Berechnung der Haufigkeitsverteilung der Perioden

4. Darstellung in Haufigkeitsdiagrammen

3.1 Gemessene Lichtkurve

Der Einfluss zufalliger Streuungen gemessener Helligkeiten wurde an mehreren
Sternen untersucht und soll hier exemplarisch am Stern UCAC 4 787-031924 (S1)
vorgestellt werden. S1 ist ein Delta Cephei Stern und bereits seit 2009 bekannt (Hoffman
et al. 2009). Im UCAC 4 ist der Stern mit B=13.527 und V=12.051 ausgewiesen. Unsere
Helligkeiten liegen im Bereich 13.04 bis 13.72, P=3.925879. Bei ASAS-SN st
P=3.9266335, bei Hoffmann P=3.92161. ASAS und unsere Periode sind auf 0,0007545
Tag (=1 min) identisch. Die Periodenbestimmung mit den 3 Programmen ergibt fiir Stern
S1 die in Tabelle 2 enthaltenen Perioden.



Tab. 2: Periodenbestimmung S1

PerSea Period04 SpecTSA Mittelwert
Periode [Tage] [3.925879 3.9277 3.9275 3.927026333
Differenz zum  |-0.001147 0.000673 0.000473
Mittelwert [Tage] |(-1.65min) (0.97min) (0.68min)

Fir S1 wurde als ein erster Ansatz fir die Helligkeitsstreuungen Mag 0.25, 0.5 und 1.0
verwendet.

3.2 Simulierte Lichtkurven

Zur weiteren statistischen Untersuchung wurden simulierte Lichtkurven auf Basis von
Sinusfunktionen benutzt.

A: Projektion der Helligkeiten auf einen sinus mit Periode P = 0.1594 Tage

Ausgehend vom Stern S2, UCAC4 210-075140 (Ehret, B. & Geffert, M., 2018) mit einer
Periode P von 0.1594 Tage wurden mit der Funktion sin(20/P*t) eine simulierte
Lichtkurve erzeugt. Weiterhin erfolgte eine Anhebung der Sinuswerte auf reale
Helligkeiten durch Addition des Mittelwertes der Helligkeiten des Sterns. An dieser
simulierten sinusférmigen Lichtkurve mit vorgegebener Periode erfolgten dann Addition
und Subtraktion von zufélligen Helligkeitswerten. Die Ergebnisse mit dem Stern S1
zeigten, dass eine Helligkeitsstreuung von 80% der Amplitude zu grof3 fir eine sichere
Periodenbestimmung ist. Die Streubreite wurde deshalb mit zwei Wertenbereichen zu
40% und 60% der realen Helligkeitsamplitude angesetzt:

B: Projektion der Helligkeiten auf einen sinus mit Periode P = 0.04166 Tage

Zur Untersuchung von Sternen mit Perioden, die in der GroéRenordnung der
Belichtungszeit liegen, wurde der Stern UCAC 4 789-033509 (S3) ausgewéhlt. Die
Belichtungszeiten unserer Fotoplatten lagen bei etwa 30 min. Zur Simulation wurde
deshalb eine Sinusfunktion mit einer Periode von 1 Stunde (0.04166 Tage) gewahit. Um
die Simulation an eine wahre Messung anzugleichen, ist auch hier die simulierte
Lichtkurve auf das tatséchliche Helligkeitslevel von 17 mag angehoben worden.

Die weitere Bearbeitung der simulierten Lichtkurve und Auswertung der
Periodenbestimmung erfolgte wie bei S2. Tabelle 3 gibt eine Ubersicht der Perioden auf
Basis der Messpunktverteilung von S3 ohne Helligkeitsstreuung. Alle 3 Programme
berechnen die Periode exakt.

Tab. 3: Perioden von S3 mit Funktion sin(2*pi*1/0.04166 * t)
Persea Period04 SpecTSA
Periode in Tage 0.041666 0.041666 0.041667




4, Periodenstatistik

Zur Ubersicht sind in Tabelle 4 die Messwerte der Helligkeiten, Amplituden sowie die
vorgegebenen Perioden der 3 Sterne dargestellt.

Tab. 4: Ausgangsdaten fir die simulierten Lichtkurven

S1 S2 S3
Simulierte Periode P in Tage [3.92 0.1594 0.04166
GréRenordnung P Einige Tage [Einige Stunden |[Eine Stunde
Mittlere Helligkeit 13.36 15.22 17.15
Amplitude 0.61 0.515 0.986

Aus den erzeugten 1000 Lichtkurven mit den zufalligen Helligkeitsstreuungen wurden
mit den 3 Programmen die Perioden bestimmt und daraus die Haufigkeitsverteilungen
fur Perioden-Klassen berechnet.

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Treffer-Haufigkeit der Perioden, wenn diese im
Bereich + 10% der jeweils vorgegebenen Periode liegen.

Tab. 5: Trefferhaufigkeit der Perioden firr S1

Helligkeitsstreuung | Persea/ AOV | PERIODO4 SpecTSA Anmerkung
Mag
0.25 =~ 40% 888 981 784
0.5 =~80% 139 467 279
1.0 =~ 160% 24 133 102
Tab. 6: Trefferhaufigkeit der Perioden fiir S2
Helligkeitsstreuung | Persea/ AOV | PERIODO4 SpecTSA Anmerkung
% Amplitude
40 % 873 871 901
60 % 670 764 687
Tab. 7: Trefferhaufigkeit der Perioden fur S3
Helligkeitsstreuung | Persea/ AOV | PERIOD04 SpecTSA Anmerkung
% Amplitude
40 % 987 984 885
60 % 654 683 464
Im Anhang sind die Diagramme der Haufigkeitsverteilungen aus der

Periodenbestimmung mit den 3 verwendeten Programmen fiir die 3 Sterne dargestellt.

5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde exemplarisch der Einfluss von Helligkeitsstreuungen auf die
Periodenbestimmung  von  verschiedenen = Programmen  untersucht.  Zur
Periodenbestimmung wurden 3  Programme unter gleicher Datenlage
gegenubergestellt. Anhand zweier Streuungsbereiche fir die Helligkeit ist mit
simulierten Lichtkurven die Treffergenauigkeit der vorgegebenen Perioden untersucht



worden. Im Ergebnis laRt sich feststellen, dass bei einer Amplitudenstreuung bis 40%
die Perioden mit einer Genauigkeit von +-10% mit einer Trefferquote von bis zu 98%
gefunden werden. Eine Amplitudenstreuung bis 60% ergibt im besten Fall nur eine
Trefferquote von etwa 76%.

Diese Aussagen konnen nicht als pauschale Verallgemeinerung fir alle
Periodenbereiche und fir alle Grade der Nicht-Aquidistanz gelten. Dazu mussten
umfangreichere Datensatze Uber gré3ere Periodenbereiche untersucht werden. Fir die

hier durchgefuihrte Periodenbestimmung fur Perioden zwischen 1 Stunde und 4 Tagen
lant sich der genannte Trend in der Trefferquote belegen.
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Abb. A4: Haufigkeitsverteilung der
fir S1 mit SpecTSA, 40% Streuung

Perioden fur S1 mit SpecTSA, 80%

Streuung
10007 1 10007

g 500 8 500

< <
| I llll.llllll_.__.__-_

0 5 10 0 .5 10
Periode [Tage] Periode [Tage]
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Anhang Stern S2
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Anhang Stern S3
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Abb. A15: Haufigkeitsverteilung der Perioden

fir S3 mit SpecTSA, 40% Streuung

1000;

Anzahl
o
(=]
(=)

0 005 01 015 02
Periode [Tage]

Abb. A17: Haufigkeitsverteilung der Perioden
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