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Hosszu id6sorok vizsgalata — avagy mit tanultunk eddig a CoRoT-adatokrél?

Benkd Jozsef
MTA Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Kutatdintézete

A hagyomdnyos foldi idésoros fotometridahoz képest az (iradatoknak 6ridsi el6nyei vannak. Hosszu,
folytonos, egyenletesen mintavételezett és alacsony zaju id6sorokat kaphatunk, ha a légkor folé
emeljik tdvcsoviinket. Nem vdrunk a foldi adatokban elkerilhetetleniil jelentkezé és gyakran igen
bosszantd, Un. alidns effektusokat sem. igy vizsgalhatéva valnak millimagnitidés amplitidéju és/vagy
hosszabb (akar szaz napos) periodusu jelenségek is. Sajnos, mint mindennek, az Grbéli idGsoros
fotometrianak is dra van. Az adatsorokban megjelennek olyan zavard tényezék, amelyek a foldi
adatokban egyaltaldan nincsenek, vagy eddig elhanyagoltuk Gket, mivel beleolvadtak a zajba. Itt
néhany zavaré effektust ismertetek, amelyek a CoRoT- adatokat terhelik. Ilyenek példaul a csillagrél
csillagra kiilonb6z6 hosszu tava trendek, hirtelen ugrasok, vagy a dél-atlanti anomalia Osszetett
hatasai. Megmutatom ezek lehetséges kezelési mddjait, egyuttal példat mutatok arra, hogy az igy
feldolgozott adatokbdl joval tobb is kinyerhetd, mint a hasonld céllal késziilt foldi mérésekbdl.

1.

Ha meg akarunk érteni egy keziinkbe kapott észlelési adatsort, mindenképpen sziikséges, hogy
tudjunk valamit az eszkdzrél, amelytsl szarmazik. Alljon itt hat néhany fontos technikai adat! A
CoRoT-(irtavcsé f6tikre egy kb. 27 cm atmérdjl tikor fénygyljté képességének felel meg. A
korilményes megfogalmazas azért van, mert a tiikrozd fellilet alakja leginkdbb trapézra hasonlit és
nem a szokdsos kerek. Az optikai elrendezés sajatossdga az is, hogy a segédtiikor a bejoévé nyalab
irdnyara merGlegesen el van tolva (Un. off-set elrendezés). Ezzel a megoldassal a segédtiikor nem
takar ki semennyit, és igy optimalis a tdvcs6 fénygylijté képessége. A tdvcsd hosszu tubusdban egy
fekete fényelnyel§ festékkel bevont gytr(irendszer helyezkedik el, ami a szort fényt (itt elsésorban a
Fold fényére kell gondolni) hivatott elnyelni.

A tavcs6 fokuszaban négy, egyenként 2048x2048 pixelt tartalmazé CCD chip foglal helyet. A
pixelek 13,5 mikrométeresek és az 1,2 m-es fokusztivolsag mellett 2,32 ivmasodperc/pixeles
felbontast eredményeznek. Ezek a paraméterek amugy teljesen atlagosak lennének egy foldi optikai
tavcsé CCD kameraja esetében is. Innen kezd6dnek a kiilonlegességek: a négy chipbdl kett6-kettd
szolgdlja az exobolygd-atvonulasok megfigyelését (,exobolygds teriilet”), ill. az asztroszeizmolodgiat
(,szeizmoldgiai teriilet”). A szeizmoldgiai terilethez tartozé CCD-k szandékosan nem a fékuszsikban
vannak. Az ezeken rogzitett defokuszalt felvételekkel elérhet6, hogy a fényes célpontcsillagokrdl is a
beégés veszélye nélkul kapjunk nagy jel/zaj viszonyl méréseket. CCD-nként 6t-6t csillagot mér a
tavesd 32 s expozicids idGvel, ill. kérésre lehet6ség van 1 mdsodperces mintavételezésre is. Az
exobolygds terlilet CCD chipje folott pedig egy prizma helyezkedik el, ami minden egyes csillagrél egy
kisfelbontdsu szinképet készit. A csillagokra elGzetesen meghataroztak a szinkép (fényességtdl fliggd)
alakjat és egy ennek megfelel6 maszkot illesztenek az egyes csillagokra, majd ezen beliil a fényesebb
csillagok esetén hdarom szint képeznek, mig a halvanyabb (m,>15 mag) csillagokra a teljes fluxust
Osszegzik, és ,fehér fényben” mért fluxust szamolnak ki. Ezek azok az adatok, amelyekkel azutdn a
kutatok taldlkoznak.

Az exponalasi id6 az exobolygds teriileten 32 s. A mért értékekbdl a legtdbb csillag esetén
16-ot még az (ireszk6zon Gsszeadnak, és igy 512 s (mintegy 8 perc) a tényleges mintavételi id6. Az
exobolygos teriileten a mért fényességtartomanyban (11,5 és 16 magnitido kozott) kb. 12 000 csillag
van. A korldtozott telemetriai kapacitdas miatt 500 kivalasztott csillag esetében lehet6ség van az
eredeti 32 masodperccel mintavételezett (Un. oversampled) adatsor vizsgalatara is. A tovabbiakban
az exobolygds teriiletrél szarmazd adatokrdl lesz sz6, mivel csoportunk ezekkel foglalkozott.
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A nyers adatpontokat a feldolgozas soran ellattdk egy szammal, amely szam a pont ,josagat” jelzi. Mi
okozhatja, hogy egy adott észlelési pont hibasnak, vagy nem megbizhatonak mindsiul? Egy sor
zajforras okozhat ilyesmit. Tekintsiik at ezeket roviden!

A kevésbé jelentdsektdl az egyre erésebb effektusok felé haladva emlitsiik meg az allatovi
fény hatdsat. Az altala okozott, id6ben valtozd hattérfényesség maximalis hatdsa 12 elektron/pixel/s
kordl van. A kiolvasé elektronika dobozanak hdémérséklete sem dllandd, mivel a Nap
kilonbozéképpen melegiti fel azt, amint a Fold (és vele az (irtdvcs6) megteszi éves utazasat a Nap
kordl, tovabba a miihold minden keringése is periodikus h6mérséklet-valtozast okoz — hasonld okbdl.
A vdltozds amplitiddja azonban igen kicsi: 0,2 fokos a legerésebb esetben is. LegkedvezStlenebb
esetben a Fold szort fénye mintegy 100 elektron/pixel/s értéket is elérhet. Ennek a besziir6désnek is
van éves és az (rtavcs6 palyaciklusanak megfelelé (1 6ra 43 perces) periédusa. Az eddig emlitett
hatasok azonban folytonosan valtoznak, és igy megfelel§ flatfield és bias korrekcidval kdnnyen
kezelhet6k.

A legkomolyabb gondot a dél-atlanti magneses anomadlidn valé athaladas okozza. Mint
ismeretes, a Fold sugdrzdsi vei nem teljesen szimmetrikusak: az Atlanti-6cedn déli része és Brazilia
folott a sugdrzasi ovek kozelebb (mintegy 200 km-re) vannak a Fold felszinéhez, mint egyéb helyeken.
A 900 km magas pdalydn mozgd [(rtavcsé napjaban nyolcszor halad itt at, és ilyenkor
masodpercenként  mintegy 3000 toltott részecske (elsGsorban  proton) taldlja el
négyzetcentiméterenként. Az atmenetek idején a csillagaszati mérés lehetetlenné valik. Az ezekben
az id6épontokban keletkezett adatokat ki kell hagyni az id6sorokbdl, s ezzel a teljesen egyenletes
mintavételezés is megsziinik. Mivel az athaladas nagyjabdl 8 percet vesz igénybe, ez 1-2 pont
elhagyasat jelenti a normdl mdédon mintavételezett adatsorokra.

Nagy energiadju toltott részecskék nemcsak a dél-atlanti anomalidn valé athaladas sordn
Utkézhetnek a detektorba. A csillagaszati szlengben csak ,cosmics”-nak nevezett toltott részecske
altal okozott felfénylések a vilaglirben sokkal gyakoribbak, mint a foldi észlelésekben. Azok a pixelek,
amelyeket eltaldlt egy-egy ilyen részecske, percekig ,emlékezhetnek” az eseményre jellegzetes,
exponencialisan lecsengd fénygorbét produkalva. Az adatsorok a teljesen egyenletes mintavételtdl
eltérnek, és nemcsak a dél-atlanti anomalia periodikus és a kozmikus beitések véletlen hatdsai miatt,
hanem ezen tul még egy sor egyéb technikai okbdl is. A napelemtabldkat pl. 14 naponta utdna kell
allitani. Ez mintegy 250 masodpercet vesz igénybe, és ilyenkor egyuttal flatfield képeket is készitenek,
ami tovabbi 5 percig tart. A tdvcsé irdnyat is korrigdljdk minden keringés alatt egyszer, 20 s kiesést
okozva a mérésben stb.

Az eddig emlitett zavard tényez6kre, zajokra szamitottak a mérnokok és a kutatok, és
amennyire lehetett, kidolgoztak a kezelésiikre vonatkozé eljdrasokat. Miutan az 6sszes, szamba vett
effektusra korrigaltak, atengedték az adatokat a kutatokodzosségnek. Es ekkor jottek a meglepetések!
Az exobolygds teriileten mért valtozdcsillagok fénygorbéjén hosszu tavd trendek, nagy, hirtelen
ugrasok latszanak. A trendek er6ssége, iranya, az ugrasok szama, nagysaga csillagrél csillagra
véletlenszerlen valtozik. A jelenségek pontos oka — tudomdsom szerint — nem ismert. A trendeket
valdszinlleg az okozza, hogy a tdvcsd irdnyzasa nem tokéletes, és a korabban emlitett maszkba
idénként a célpont mellett egy (vagy tobb) szomszédos csillag képe is bekeril, vagy éppen a
célpontcsillag egy része csuszik ki beldle.

3.

Végiil is nem feltétlenll sziikséges ismerniink egy zavard jelenség okat, ha sikeril enélkil is
megsziintetni a hatdsat... Ennek megfelel6en készitettem egy szamitdgépes programot, amely
eltlinteti a trendeket és az ugrasokat is.

A programban két trendsz(iré és egy ugrasmentesité algoritmus van. Az egyik valaszthaté
trendsz(irés ugy torténik, hogy az adatsort felosztjuk megadott hosszisagu idGintervallumokra. A
kapott intervallumokon belil a fluxust 6sszedtlagoljuk, majd az igy kapott id6-atlagfluxus fliggvényt
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az eredeti észlelési pontokra linedrisan interpoldljuk, majd levonjuk az eredeti fluxusokbdl. A masik
trendmentesités esetén egy adott szélesség(li |épcsbsfliggvényt tolunk végig az adatsoron megadott
(kis) lépéskozzel, és az igy elGallé csuszdatlagot interpoldljuk (sziikség esetén) az eredeti észlelési
pontokra, és vonjuk le a mért fluxusokbdl. A program mindkét esetben gondoskodik az azonos
hosszUsagu intervallumokrdl, illetve 1épéskozokrdl, a bemend paraméterek megfelel§ illesztésével.
Az ugrdsokat a program ugy keresi, hogy kiszamitja a fénygbrbe egymds utdni pontjainak
kiilonbségeit, és ha egy érték meghaladja az adatsorban a kiilonbségek szérasanak i-szeresét (ahol az
i szabadon megadhatd paraméter), akkor annal a pontnal ugrast jelez. Az ugrasoknak megfelel6en az
adatsort szegmensekre osztja, és az egyes szegmenseken kiilon-kilon hajtja végre a fenti egyik
trendsz(irést.

Az 1. dbran bemutatom a program futasi eredményét egy mintafénygorbén. A legfelsd
panelen a ,fehér fényben” mért fluxusok lathatok az id6 fliggvényében. (A fénygdrbe menetébdl
nyilvanvaldan kilégo hibas pontokat itt mar eltavolitottuk.) A gorbén tébb ugras és trend is jol latszik.
A kozéps6 panel mutatja a trendmentesités, mig a legalsd a trend- és ugrdsmentesités egylittes
hatdsat. A 2. dbran lathatd fénygorbét a fluxusok nulla atlagl magnituddskalara transzformalasaval
kaptam. A flgg6leges tengelyen latszik, hogy a csillag teljes fényességvaltozasa nem tobb, mint 0,03
magnitudd! Az egész fénygorbe minden finomszerkezetével egyetemben ezen a kis
fényességintervallumon beliil rajzolédik ki (l. inzert), holott a fluxusok alapjan tudjuk, hogy a csillag
15 magnituddnal halvanyabb. llyen fényességl csillagok foldi id6ésoros méréseinél a zaj szokott
néhany szazad magnitado lenni.

Mindebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a CoRoT-(irtavcs6 adatainak pontossaga
tényleg eléri az el6zetesen szamitottat, és némi adatkezeléssel a legtobb valtozdcsillag-tipus
esetében ki is tudjuk hasznalni ezt a pontossagot az adatok értelmezésénél is.

4,

Az id6sorok elemzésének egyik, ha nem a legfontosabb eszkdze a Fourier-analizis. Nézzik
meg, hogyan jelentkeznek a fentiekben tdrgyaltak a Fourier-spektrumokban! A hosszu id6skalaju
trendeknek a spektrum kisfrekvencias részében latszé csucsok felelnek meg (I. a 3. dbrdn fent),
hiszen a Fourier-felbontas minden jelet harmonikus (szinusz-, ill. koszinusz-) fliggvények 6sszegeként
fejez k,i és formalisan a trendeket hosszu periddusu fliggvényekkel irja le. Az ilyen kisfrekvencias
csucserdé a foldi észleléseknél altalaban azt jelzi, hogy a nullpontokat nem megfelel6en kezeltiik: pl.
kilbnb6z6 tavesovekrél/éjszakakrdl szarmazd adatsorok rossz osszeillesztése, vagy fotométeriink
nullpontjanak nem megfelel§ stabilitasa (az un. drift) okozhat ilyen effektust. Amint az a 3. dbra
tovdbbi panelein lathatd, a CoRoT-adatokban |évé trendeket a kordbban ismertetett trendsz(iré
algoritmusok barmelyikével ki tudjuk sziirni. A legfelsé (trendes) és a trendmentesitett adatsorok
spektrumait 0Osszevetve megadllapithatjuk, hogy a trendek hatdsat sikerilt kiszlrnlink, a
palyaperiédusbdl szarmazd technikai csucsok (13,97 ciklus/nap-nal) erdsségét jelentGsen
csokkentettik, mds szerkezeti valtozast azonban nem okoztunk, vagyis a csillagrél szarmazé jelet
nem torzitottuk.

A korabbiakban emlitettem néhdny okot, amelyek miatt a mintavételezés csak kvazi
egyenletes. Mit okoznak a hidnyzd adatpontok a Fourier-spektrumban? A legtisztdbban ezt az
adatsor ablakfiggvényének megszerkesztésével vizsgalhatjuk (l. 4. dbra). Az ablakfliggvényben
egyértelmd csucsok lathatdk a palyaperiddusnal (13,97 cilkus/nap), a sziderikus nap kétszeresénél
(kb. 2 ciklus/nap) és ezek linearis kombinacidinal. Ellenprébaképpen szerkeszthetiink olyan adatsort,
amelyben a hidnyzd pontokat interpolacid segitségével podtoljuk, és az igy a mar teljesen
egyenletesen mintavételezett adatsort analizdljuk. Az egyenletesen mintavételezett adatsor
ablakfliggvénye analitikusan is kiszamithatd: 0-ndl egy nagy csucsot kapunk, mig az attdl eltéré
értékeken egy exponencidlisan lecsengé amplitudoju periodikus fliggvényt, amelynek peridédusa az
adatsor hosszatol fugg (I. a 4. dbran alul). Az ekvidisztans adatsor Fourier-spektruma is sokkal
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tisztdbb, mint az eredeti volt. Eltlinnek bel6le az alidnsok, amelyeket a nem egyenletes
mintavételezés okozott.
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1. abra. Példa CoRoT fénygbrbe trend- és ugrasmentesitésére. Eredeti mért fluxusok (egyértelmien hibas
pontok kihagyva) —fent, trendmentesitett adatsor — kbzépen, trend- és ugrasmentesitett idGsor — lent.
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2. abra. Az 1. dbra fluxusai 0 atlagli magnitidoskalara transzformalva. A fénygorbe egy részlete az inzertben.
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3. abra. Az 1. dbra fénygorbéinek Fourier-spektruma. Nyers adatok — fent, cstszdatlagolassal trendmentesitett
adatok — masodik panel, trend- és ugrasmentesitett adatok — harmadik panel, binneléssel trendmentesitett és
ugrasmentesitett adatok — lent.
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4. dbra. Egy CoRoT RR Lyrae csillag spektruma — fent, az adatsor ablakfiiggvénye — masodik panel. Az
interpolaciéval egyenkoz(ivé tett idGsor Fourier-spektruma — harmadik panel és az ahhoz tartozé ablakfuggvény
— lent.

Ha azonban megvizsgaljuk kisebb skaldkon is az igy késziilt adatsorok spektrumait, azt
tapasztaljuk, hogy csillagrdl csillagra kiilonb6z6 mértékben ugyan, de a korabban erds alidns cstcsok
tovdbbra is megvannak, csak sokkal kisebb amplituddkkal, mint eredetileg. Ez azt jelenti, hogy
nemcsak az adathidnyokban, de valahogyan magukban az adatokban is megmutatkoznak az egyes
technikai effektusok (pl. a mGhold keringése, dél-atlanti anomalian valo atrepiilések). A jelenség még
annal is bonyolultabb, mint elsére latszik. Azt gondolndnk, hogy az egyenletesen mintavételezett
adatokbdl mar egy egyszer( ,fehéritéssel” ezek a zavard csucsok eltlintethetdk. Ez a csillagok egy
részénél sajnos nem igy van. Tobbszori, ismételt fehérités utan is taldlunk ilyen technikai cstcsokat a
Fourier-spektrumban. Ennek okat akkor értjik meg, ha egy id6-frekvencia reprezentaciét (pl.
wavelet-transzformaltat) készitlink adatainkbdl. Ezekbdl azt latjuk, hogy a palyaperiédus amplitidoja
nem allandd a mérés sordn, rdaddsul az egyes csillagokra mas és mas az amplitudévaltozas jellege és
er@ssége is. Ezek utan persze természetes, hogy a statikus (allandé frekvencidkat, amplitudokat és
fazisokat feltételez8) Fourier-analizis nem képes megfelel6en kezelni az effektust. Szerencsére, a
valtozdcsillagok tulnyomd tobbségénél ezek a technikai csicsok jol elkiilonithet6k a ténylegesen
csillaghoz tartozoktol.
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Minden kordbban tdrgyalt nehézséggel egyitt az (rcsillagdszati idGsorok oridsi elSrelépést
jelentenek a foldi mérésekhez képest tobb szempontbdl is. Egy adott csillagrél, egy adott terilet
csillagairdl ilyen hosszisagu mérési sorozatot (kb. 150 nap az un. ,long run”-ok esetén) a Foldrél
eddig lehetetlen volt kivitelezni. Reményiink hasonléra majd csak az antarktiszi méréseknél lehet.
Amugy még a leggondosabban tervezett nemzetkdzi kampanyok mérései sem folytonosak.
Befolyasolja 6ket az id6jaras, nem is beszélve a korlatozott eréforrasokrdl, amelyek nem tesznek
lehetévé akdrmilyen hosszu mérési sorozatot. A mintavételezés tehat sokkal rosszabb lehet csak —
még a nem teljesen egyenletes (rbeli méréseknél is.

A madsik kritikus pont a mintavételezés mellett a fotometriai pontossdg. Jol ismert, hogy a
foldi adatokat milyen hibdk terhelik, amelyek nincsenek az (radatok esetén. Nincs légkér mint a
csillagdszati fotometriat leginkabb zavard tényezd, igy nincs seeing, nincs valtozé atlatszdsag,
nincsenek a relativ fotometriat is megnehezitd szini effektusok. A stabil kérnyezeti paraméterek
(h6mérséklet, paratartalom) szintén a pontossagot novelik.

Ezek utan egy kivilallé megkérdezhetné: mi sziikség van a tovabbiakban egyaltalan a foldi
mérésekre? Nos, egyel6re nem kell még a foldi fotometriat temetni. A magyar CoRoT csoport eddigi
munkaja, amit az (rtdvcsé  foldi  tdmogatdsa  sordn  végzett  (részleteket I.
http://www.konkoly.hu/HAG), hitem szerint jol példazza a foldi észlelések szerepét, fontossagat.

Az (rtdvcs6 felbocsatasa el6tt méréseket végeztiink a Piszkéstetén feldllitott 1 m-es
tavcsGvel olyan valtozécsillagokat keresve az exobolygds terlileten, amelyek bekeriilhetnek azon 500
kozé, amelyekr6l a rovidebb mintavételezés(i adatsorokat is lehozzak. Az els6dleges
asztroszeizmoldgiai célpontokra pedig 6sszehangolt nemzetkdzi kampdanyokban vettiink részt,
amelyekben a kdzrem(ikodd kutatdék mind fotometriai, mind spektroszkdpiai id6sorokat gydjtottek.
A f6 cél ezeknél a méréseknél az volt, hogy szini, ill. spektralis informaciék minél nagyobb
mennyisége alljon rendelkezésre, ami majd az (irtavcs6rdl szarmazé frekvenciakkal egyiitt elvezethet
az egyes csillagok modellezéséhez, a tényleges asztroszeizmoldgidhoz. Itt kell kiemelni, hogy bar a
CoRoT-{rtdvcsé az exobolygds teriiletén |év6 csillagokrdl szolgdltat egyfajta korlatozott szini
informaciét (I. fent), de ezek a szinek nem egyeznek meg egyetlen standard, kordbban hasznalatos
szinrendszer szineivel sem. igy pl. nincsenek hozzajuk légkérmodellek kiszamolva, kalibrélva, de
valdjdban nem is az a céljuk, hogy a csillagok fizikajat vizsgaljuk altaluk, hanem pusztan az exobolygé-
atvonuldsok és az azokhoz hasonld csillagfedések egyszerld elkilonitésére szolgdlnak. Az
asztroszeizmoldgiai célpontcsillagok teriiletén pedig egyaltalan nincs semmilyen szinsz{ré. Maga a
CCD detektor érzékenységi flggvénye vag ki csupan egy széles savot (400 és 1000 nanométer kdzott)
az optikai és kozeli-infravords hulldmsavbél. Ennek megfelel6ek nemcsak az el6készité fazisban volt,
hanem az (rtdvcsd mérései alatt, s6t utdna is van létjogosultsaga a foldi megfigyeléseknek, hiszen
ezek a mérések jol kalibralt standard szinekben késziilnek.

Egy masik lehetséges érv a foldi mérések mellett, hogy a CoRoT-(irtavcsével felfedezett, mért
érdekes csillagokat hosszabb tavon is kovetjik, és ezzel vizsgdlhatjuk periddusuk stabilitasat. A
folytonos, vagy éppen véletlenszer(i periddusvaltozasok pedig a csillagfejlédést leiré elméletek
szamdra szallithatnak municiét. igy aztan csoportunk tovabbra is folytatja meghatarozott célu foldi
mérések végzését, olyan célpontokra és olyan mdédon, hogy azzal érdemben hozzajaruljunk egy adott
csillag, vagy jelenség megismeréséhez, mintegy kiegészitve az (irbéli fotometriat.
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