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f o r  b e l i e v i n g  t h a t ,  d e s p i t e  a l l  o b s t a c l e s  ( a n d  t h e r e  w e r e '

. m a n y ! ) .  I; w o u l d  e v e n t u a l l y  s i t  down a n d  w r i t e  t h i s  t h e s i s .  

D i s c u s s i o n s  w l t h ^ D r s .  D a v i d  S w i n g l e r  a n d  D a v i d  Du P u y ,  a n d  

G a r y  Col , I  I n s '  a b o u t  ' p e r i o d  s e a r c h  t e c h n i q u e s  h e l p e d  

. t r e  m. endous  1 y . I am g r a t e f u l ' t o  R a n d a l l  B r o o k s ,  who s h a r e d  

h i s  e x p e r t i s e  on t h e  p r e s e n t a t i o n  o f ' m y  r e s u l t s .  , T h a n k s  go 

a l s o  t o  D r .  A r t  Ho a g  a n d  t h e  s t a f f  o f  L o w e l l  O b s e r v a t o r y  

f o r  p r o v i d i n g  t h e  o b s e r v  I n g  t i m e ,  a n d  t o  B i l l '  A l l w r l g h t , ,

who l e n t  h f s  e a r s  o v e r  t h e  y e a r s  mo r e  1 1 mes  t . h a n  I c a n

r e m e m b e r .  The Co mme n t s  - o f  t h e  e „ x a ml n l n g  c o m m i t t e e  w e r e  

a l s o  v e r y  h e l p f u l .  I am g r a t e f u l  a l s o  t o  my f a m i l y  f o r  

■ g i v i n g  me'‘ l o t s  o f  l o v e ,  a d v i c e  a n d  m o r a l  s u p p o r t  a l o n g  t h e  

way,  e s p e c i a l l y  d u r i n g  t h o s e  t i m e s . ( a n d  t h e r e  w e r e  a  f e w ! )  

when t h e  l i g h t  a t  t h e  e n d  o f - ,  t h e  • t u n h e l .  s e e m e d  t o  

d i s a p p e a r .  P l n à l l y ,  a  s p e c i a l  t h a n k - y o u  t o  my h u s b a n d .  Dr .

B.  Ca me r o n ,  R e e d , f o r  e n c o u r a g e m e n t ,  l o v e ,  c r i t i c i s m ,  a n d  

■ j u s t  p l a i n  b e i n g  t h e r e .
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1. The De I t a  S c u t l  P h e n o m e n o n

..  m
D e l t a  S c u t l  s t a r s  a r e  s m a l 1 - a m p l  1 t u d e  <AV = 0 . 0 0 3  t o

m d r  d . '
0 . 4 0 )  s h o r t - p e r i o d  . (0 .02- t o  0 . 4 0 )  A t o  F - t y p e  p u l s a t i n g

v a r i a b l e  s t a r s  r e s I d i n g  on t h e  l ow l u m i n o s i t y  e x t e n s i o n  o f

t h e  C e p h e l d  I n s t a b i l i t y  s t r i p .  T h e y ' r a n g e  i n  l u m i n o s i t y

f r o m a b o u t  2 . 5  m a g n i t u d e s  a b o v e  Æhe ' P o p u l a t i o n  I m a i n

s e q u e n c e  t o  j u s t  b e l o w  I t  ( B r e g e r  1 9 7 9 )  . F i g u r e  ' 1 . 1 . 1 . .

s h o ws  t h e i r  p o s i t i o n  o n  t h e  HR d i a g r a m  r e l a t i v e  t o  o t h e r

g r o u p s  o f  I n t r i n s i c  pu I s a t o r s . P r e s e n t l y  n u m b e r i n g  a r o u n d

3 0 0 , ■  k n o wn  S  - S c u t l  s t a r s  c o m p r i s e  on e  o f  t h e  l a r g e s t

g r o u p s  o f  p u l s a t o r s  In t h e  G a l a x y ,  s e c o n d  i n  number^ o n l y  t o

known p u l s a t i n g  w h i t e  d w a r f s .  Mo s t  of. '  t h e  1 a r g e  - a m p l  I t u d e

Â 'Scu t  I s t a r s  b e l o n g  t o  P o p u l a t i o n  I ,  b u t  a  f ew h a v e

m e t a l 1 I c 1 1  I e s  a n d  . s p a c e  v e l o c i t i e s  mor e  t y p i c a l  o f

P o p u l a t i o n  I I .  The d r i v i n g  m e c h a n i s m  f o r  ( T - S c u  t  i

p u l s a t i o n  i s  b e l i e v e d  t o  o r l ^ l n a Æ e  i n  t h e  H e l l  ' a n d  H

I o n i z a t i o n ,  z o n e s .  D o wn w a r d s  h e l i u m  ,d i f f u s i o n  ' I n  t h e

s u r f a c e  l a y e r s  l e a d i n g ,  t o  h e l i u m  d e p l e t e d  o u t e r  z o n e s  may

a l s o  be an  " I m p o r t a n t  . . f a c t o r  I n  t h e  p u l s a t i o n  mechan . l  s ms  ’ f  o r

a s i g n i f i c a n t  f r a c t i o n  o.f t h e s e ^  s t a r s  ( A n d r e a s e n  • e t  . a l ^

198 3 ) .  ' , .

. Ma i n  s e q u e n c e  - S c u t l  s t a r ' s  a r e  s o m e w h a t  . d i f f e r e n t

f r o m t h e i r  mor e  l u m i n o u s  c o u n t e r p a r t s .  On t h e  ma i n

s e q u e n c e ,  '  p e r i o d s ,  a r e  g e n e r a l l y  a b o u t  . one  h o u r  . a n d  
■ ■ ,»
a m p l i t u d e s  • a r e  l e s s  t h a n  0 . 0 2  I n  V. The  mo r e  l u m i n o u s



• t

(
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t h e  H e r t z . s p r u n g - R u s s e  11 D i a g r a m
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F i g y r e  I . ! . 2-  L 1 g h t  ' c u r v e s  ' o f  t w o  s a m p l e  < ^ ? - S r i u t i  s t a r s ,

• - BN C a n c r t  a n d  AD C a n i s M i n o r  I s :  I n  e a c h

c a s e ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  a r r o w  i n d i c a t e s  an  

 ̂ - a m p l i t u d e  o f  0 . 0 1  m a g n i t u d e s .  '

- i.
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v a r i a b l e s  t e n d  t o  h a v e  l o n g e r  p e r i o d s  a n d  l a r g e r

a m p l i t u d e s .  F i g u r e  1 . 1 . 2 .  s h o w s  s a m p l e  l i g h t ,  c u r v e s  o f

t wo { f - S c ü t \  s t a r s :  BN C a n c r  1,  a s m a l l  a m p l i t u d e  v a r i a b l e ,

a n d  AD CM 1 , a  ' l a r g e r  a m p l i t u d e  s t a r .  '

W h i l e  . many - S c u t l  - v a r i a b l e s  e x h i b i t  o n l y  ' one

o b s e r v e d  p u l s a t i o n a l  p e r i o d ,  t h e  m a j o r i t y  p u l s a t e  w i t h  more-

t h a n  one  p e r i o d .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  m u l t i p l e  p e r i o d s  mus. t

be  made o n  a  s t a r - b y - s t a r  b a s i s ,  a n d  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t s

o f  o b s e r v i n g  t i m e  a r e  n e c e s s a r y  t o  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e  . a

g i v e n  s t a r ' s  p u l s a t i o n a l  p a r a m e t e r s .

F r o m . f u n d a m e n t a l  ( P  ) a n d  . o v e r t o n e  (P , P
0 - . ' 1 . 2 .

p e r i o d s ,  i n f o r m a t i o n  may be  g l e a n e d  a b o u t  t h e  s t r u c t u r e  a n d

c o m p o s i t i o n  o f  (S' - S c u t  I s t a r s ' . F o r  e x a n i p l e ,  t h e  p e r i o d

r a t i o  P / P  p r o v i d e s  a d i me.ns I o n l  e s s  r e d d e n i n g  a n d  
. 1 0 . '  ■ ' • / - ■. 

d 1 s t a n c e  -  i n d e p e  n . d e n t  n u m b e r  w h i c h ,  I f  d e t e r m i n e d  a c c u r a t e l y

e n o u g h ,  c o u l d  be  u s e d  i n . c o n j u n c t i o n  w i t h  s t e l l a r  m o d e l s  t o

c o n s t r u c t  a p e r i o d  r a t i o ,  v e r s u s  ma s s  . r e l a t i o n .  ■ T h u s ,  i f

a c c u r a t e  ( t o  w i t h i n  one  p e r c e n t )  p e r i o d  . r a t ! o s  c o u l d  be

d e t e r m i n e d  - p h o t o me  t r  i c a l  1 y , t h e y  c o u l d  .be i n d i c a t o r s  o f

s t e l l a r ,  ma s s  ( A n d r e a s e n  e t  a l , 1 9 8 3 ;  . A n d r e a s e n  1 9 8 3 ) .

U n f o r t u n a t e l y ; ’ i n s u f f i c i e n t  d a t a  o r  d a t a  w i t h  l a r g e  t i me

g a p s '  t e n d  t o  y i e l d  m i s l e a d i n g  r e s u l t s  f o r  p e r i o d s  a n d ,

h e n c e  , ' pe r  1 o d  r a t i o ' s  no m a t t e r  w h a t  p e r i o d  s e a r c h  , t e c h n  ! que
■■ / ■ ’ ' .  . T

I s  u s e d .  T h e r e f o r e , ^  a  n u mb e r ,  a f  v e r y  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d  

p e r i o d  r a t i o s  w i l l  be  n e c e s s a r y  b e f o r e  t h e  a p p r o p r i a t e
'f '

s f o . l l a r  m o d e l s  c a n  be 1 e c t e d  . M a s s -  I n d e p e n d e n t  p u l s a t i o n

c o n s t a n t s , .
'' \  ' / '



' Q = p J  p  - , ( 1 >
■ . _ n ■ n  ̂ ' ' . - . ; '

wh e r e  P = p e r i o d ,  p. = mean  s t e l l a r ,  d e n s  1 t y  r e l a t i v e  ; t o

s o l a r  d e n s i t y ,  a n d  n = p e r i o d i c i t y  o r d e r ,  c a n  a l s o  be

c a l c u l a t e d  f o r  ' ' - S c u t !  s t a r s  g i v e n  me a n  s t e l l a r

d e n s i t i e s  p r e v i o u s l y  d e t e r m i n e d  f r o m . m o d e l s ;  t h e o r e t i c a l  Q
'  ̂ • s ■ ■ ' -n

v e r s u s  l o g  P '' d i a g r a m s  s h o w r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  
• n . •

e.mp 1 r  1 c a l  v a l u e s .

2.  B a c k g r o u n d  on t h e  T h r e e  C h o s e n  P r o g r a m  S t a r s  ■

\ ^f t l l  t h r e e  s t a r s  I n  t h e  p r e s e n t  p r o g r a m  w e r e  f i r s t  

o b s e r v e d  by  B r e g e r  ( 19 6 9 )  a s  p a r t  o f  a t w o - y e a r  s e a r c h  

' f o r  <Ç - S c u t l  v a r i a b l e s  In a  s a m p l e  o f  3 0 0  A t o  F - t y p e  

f i e l d  a n d  c l u s t e r  s t a r s ;  he  r e p o r t e d  16 new s u s p e c t e d  cÇ -  

S c u t l  v a r i a b l e s .  T h r e e  o f  t h e s e ,  LT V u l ,  6 3  H e r ,  a n d  V1208  

A q l ,  a r e  t h e  . s u b j e c t  o f  t h i s  t h e s i s . .  B r e g e r ' s  ( 1 9 6 9 )  

r e s u l t s  a r e  s u m m a r I z e d  In T a b l e  1 . 2 . 1 .

B r e g e r ' . s  ( P96 9 ) d a t a  f o r  LT Vul  a n d  5 3  H e r  c o n s i s t  . of

o n l y  2 5 ' a n d  50  V - b a n d  . o b s e r v a t i o n s  t a k e n ,  r e s p e c t i v e l y ,  

o v e r  t i m e s  o f  ~3. ' 5-  h o u r s  a n d  '2 n i g h t s  s e p a r a t e d  b y  4 d a y s .  

S i n c e  h I s  o b s e r v â t  1o n s  a r e  n o t  e x t e n s i v e ,  h i s  r e s u l t s ,  f o r  

t h e s e  t wo  s t a r s  a r e  b e s t  t a k e n  a s  s t r a r t  I n g  p o i n t s '  o n l  y . •' No 

f u r t h e r  p ho  t o me  t r l  c  ’ wo r k '  h a s  b e e n  d o n e  oh'  t h e s e  s t a r s  t o  

q u r  k n o w l e d g e ,  w h i c h  ma k e s  t h e m g o o d  c a n d i d a t e ,  o b j e c t s  f o r  

a  m u l t I - p e r i o d ' s e a r c h .

V 12 08 Aql  was  t h e " c e n t r a l  o b j e c t '  o f  a  p h a s e  a n d  

a m p l i t u d e  s t u d y  by B r e g e r  e t  al ^^ ( 1 9 7 6 )  b e c a u s e  o f  I t s  

a p p a r e n t l y  u n c o m p l i c a t e d ,  n a t u r e  a n d  l a r g e  a m p l i t u d e .  P e n a



î â f e l e  I h e  E e o â r a i  9 t a [ 3

Name R. A.
( 1 9 8 3 )

D e c . 
( 1 9 8 3 )

<V>
( mag)

S p e c '
Type

■p ■ A  V,  
( mag )

HR7222  ■ 
HD1 7 7 3 9 2  , 
' S A0 0 8 6 7 5  3 
BD+21 3 6 4 8  
LT Vul  •

19^02 ' ^ -  7
O / 

+ 2 1 .16 6 , 4 6 F 2 0 . 0 9 6 0 . 0 4 0

HR7331 
HD18 1333 
S A 0 1 0 4 7 2 2  
BD+12 3 8 7 9  
28 Aql  
V 1208 Aql

19 19 . 0 +1 2 20 ' 5 . 3  4 FO
I I I

0 . 1 5 7

. 0 . 0 5 0
0 . 1 4 1
a n d
0 .■ 1.5 *

HR639 l 
HD1 5 5 5 1 4  
S A 0 0 8 4 8 9 6  
BD+2 4 3 1 4 0  
V620 He r  
63  H e r

17 1 0 . 2 + 24 16 . 6 . 2 2 A3 0 . 0 7 7 0 . 0 2 5

* P e n a  a n d  War man 1979

/

■ !
!

i  '
6



! ■

■ C

F i g u r e  I.. 2 . 1 /  ' P o s i t i o n s  o f  t h e  t h V e e  p r o g r a m  s t a r s  on t h e  

H e r t z s p r u n ' g - R u s s e  11 D i a g r a m .  D a s h e d  \ l n e s  

I n d i c a t e  t h e  a p p r o x i m a t e  b o r d e r s  o f  t h e  

I n s t a b i l i t y  s t r i p . -  ( A d a p t e d  . f rom P e t e r s e n  

■ and,  J o r g e n s e n  1 9 7 2 )  , .

(
. i



V

0.6

LT VUL0

10

bol

1.4

1. &

ZAMS

2.2

3.92 3.86' 190



a n d  War man ( 1 9 7 9 ) .  p e r f o r m e d  a  m u l t i - p e r i o d  a n a l  y a I 3  a n d
d d

f o u n d  p e r i o d s  o f  0 . 1 4 0 6  ( 7 . 1 1 2  c y c l e s  p e r  d a y )  a n d  0 . 1 4 9 7

" ( 6 . 6 7 8  c y / d ) .  To o u r  k n o w l e d g e ,  no  f u r t h e r  p e r l o d - s e a r c h  

wo r k  h a s  b e e n  d o n e . f o r  V 1208 A q l .

F i g u r e  1 . 2 .  1 . ,  ' s h o wi n g  t h e  p o s i t i o n s ,  o f  s e l e c t e d  

^  - S c u t l  s t a r s  on t h e  HR d i a g r a m ,  was  p l o t t e d  f r o m  T a b l e  3. 

o f  P e t e r s e n  a n d  J o r g e n s e n  ( 1 9 7 2 ) .  I n s t a b i l i t y  s t r i p  ( I S b  

b o r d e r s  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m B r e g e r  ( 1 9 7 9 )  a n d  a r e  o n l y  

a p p r o x i m a t e .  N o t e  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  t h r e e  p r o ' g r a m 

s t a r s .  V I 208  A q l ,  t h e  m o s t  m a s s i v e  o f  t h é  t h r e e , r e s  I d e  5 

f a r t h e s t  o f f  t h e  ma i n  s e q u e n c e  a n d ,  i s  c l o s e s t  t o  t he .  b l u e  

e d g e ,  o f  t h e  I S .  LT Vul  i s  c l o s e s t  t o  t h e  r e d  e d g e  o f  t h e  

IS' ,  a n d  63 H e r ,  b e s i d e s  b e i n g  i n t e r m e d i a t e  i n  t e m p e r a t u r e ,  

i s  a l s o  t h e  l e a s t  m a s s i v e  a n d  h e n c e  t h e  c l o s e s t  t o  t h e  

ma i n  s e q u e n c e .  D l s c u ^ ' | i p a  o f  t h e  HR d i a g r a m  p o s i t i o n s  o f
- "N*

t h e  t h r e e  p r o g r a m  s t a r s  w i l l  c o n t i n u e  i n  C h a p t e r  V.



Gba&I&C ill Data ôsaüiâiiiSQ and Ezsllmlnary
■ R e d u c t  1 on

. E q u i p m e n t  Us e d  . '

T h r e e  m o n t h s  o f  o b s e r v I n g  1 1 me on t h e  2 4 - I n c h  f / ! 3 . 5  

Ronnl . e  Mo r g a n  R e f l e c t o r  a t  L o w e l l  O b s . e r v a t o r y  we r e  g r a n t e d  

In 1 9 8 3 -  t o  o b t a i n  t h e  p h o t o e l e c t r i c  p h o t o m e t r y  f o r  t h i s

t h e s i s . '  An e l e c t r i c a l l y  p o o l e d ,  pu 1 s e - c o u n t  1n g , s l n g l e -

' c h a n n e l  p h o t o m e t e r '  e q u i p p e d  w i t h  a  p h o t o m u l t i p l i e r  • t u b e  

(EMI . 6 2 5 6 s / a  o p e r a t e d  a t —LOOO-vol  t s  d . c  . a n d  J o h n s o n  UBV 

• f i l t e r s  was  u s e d  f o r  t h e  o b s e r v a t i o n s .  The p h o t o m u l t i p l i e r  

p u l s e s  p a s s e d  ' t h r o u g h  a n  a m p l I f l e r / d i s c r i m i n a t o r  (PAR 1 1 2 1 )  

a n d  w e r e  d i s p l a y e d ,  a f t e r  I n t e g r a t i o n  t i m e s  o f  10 s e c o n d s ,  

a s  a  p h o t o n  c o u n t  w h i c h  was  r e c o r d e d  o n ' b o t h  m a g n e t i c  t a p e  

c a s s e t t e s  a n d  p a p e r  t a p e  b y  a  m i c r o c o m p u t e r  ( H P , 9 8  I 5 A) .

2 .  O b s e r v a t i o n s  a n d  P r e l i m i n a r y  R e d u c t i o n

S t a n d a r d  s t a r s  c h o s e n  f r o m  I r l a r t e  e t  a l ^ ( 1 9 6 5 )  ■ and .  

C r a w f o r d -  e t  a l .  ( 1 9 7 1 )  w e r e  o b s e r v e d  l.n a l l  t h r e e  

b a n d p a s s e s  d u r i n g  t h e  n i g h t s  o f  May. 2 4 / 2 5  à n d  2 9 / 3 0 ,  19 8 3 .

J o h n s o n  V - b a n d  p h o t o m e t r y  o n l y  was  o b t a i n e d  f o r  p r o g r a m  

o b j e c t s  a n d  t h e i r  c o m p a r i s o n  s t a r s  on t h e  n i g h t s  o f  J u n e  3--

5 ,  11., a n d  1 3 - 1 5  f o r  6 3  H e r ,  J u n e  1.7 a n d  20 f o r  LT Vul  a n d

J u n e  2 8 - 2 9  a n d  J u l y  4 f o r  V I 208 A q l .  O n l y  on e  p r o g r a m  s t a r  

was  mon 1 t o r e d  on  a g i v e n  n i g h t .  E a c h  O b s e r v a t i o n  o f  s t a r  

o r  s k y  t h r o u g h  a g i v e n  f i l t e r  c o n s i s t e d  o f  ,,t h r e e  1 0 - s e c o n d  

■ I n t e g r a t i o n s ,  a n d  t h e  c o m p u t e r  d i s p l a y e d  a n d  r e c o r d e d  t h e '



a v e r a g e  s i g n a l  a n d  I t s  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a f t e r  t h e  t h r e e  

I n t e g r a t i o n s  w e r e  c o m p l e t e .  ;

; The  . t wo n i g h t s  o f  s t a n d a r d  s t a r  p h o t o m e t r y  w e r e  

r e d u c e d  b y  h a n d  u s i n g  t h e  m e t h o d s  o f  H a r d  I e  < 1 9 6 2 ) .  

E x t i n c t i o n ’ c o e f f i c i e n t s  a n d  t y p i c a l  ( o b s e r v e d  -  s t a n d a r d )  

r e s i d u a l s  f o r  t h e s e  t wo n i g h t s  a r e  g i v e n  In T a b l e  1 1 . 2 ' .  1. 

The a b n o r m a l l y  h i g h  e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t s  I n  a l l  t h r e e  

c o l o u r s  s e e n : h e r e  a l s o  a p p e a r  In t h e  r e d u c t i o n  o f ,  t h e  

p r o g r a m  s t a r  d a t a ,  a n d  a r e  p r e s u m a b l y  d u e  t o  p a r t i c u l a t e  

m a t t e r  l e f t .  In t h e . E a r t h ^ s  a t m o s p h e r e  a f t e r  e r u p t  I o n s  o f  El  

' C h l c h o n  In  ‘Ma r c h  a n d  A p r i l ,  ' 1 9 8 2 .  . T h e s e  v a l u e s  a r e

c o n s i s t e n t  w i t h ’ t h o s e  o b t a i n e d  by  o t h e r  o b s e r v e r s  a t  L o w e l l  

O b s e r v a t o r y  d u r i n g  t h e  s ame  t i m e  p e r i o d s .  T h i s  s t a n d a r d  

s t a r  p h o t o m e t r y  was  p e r f o r m e d  o n l y  a s  a  c h e c k  o f  t h e  

e q u i p m e n t ,  t h e  s k y ’ c o n d 1t 1o h s , a n d  t h e  o b s e r v i n g  t e c h n i q u e .  

No a t t e m p t  wa s  made t o  u s e  t h e  s t a n d a r d  s t a r  d a t a  t o  

t r a n s f o r m  t h e  p r o g r a m  s t a r  m a g n i t u d e s  t o  t h e  J o h n s o n  

s y s t e m ; ’ I t  wa s  d e e m e d  u n n e c e s s a r y  s i n c e  . t h e  t e c h n i q u e  o f  

d i f f e r e n t i a l  - p h o t o m e t r y  ( c f .  . S e c t i o n ’ 1 1 . 3 . )  d o e s  n o t  

r e q u i r e  m a g n i t u d e s  t r a n s f o r m e d  . to a  s t a n d a r d  p h o t o m e t r i c  

s y s t e m -  ,

E a c h  p r o g r a m  s t a r  was  . o b s e r v e d  c o n c u r r e n t  1 y, w i t h  t wo  

c o m p a r i s o n  s t a r ’s  d e s i g n a t e d  " c o m p a r i s o n "  a n d  " c h e c k " .  

T h e s e  w e r e  c h o s e n  t o  be  p o s 1t l o n e d  w e l 1 w i t h i n  h a l f ,  a  

d e g r e e  o f  t h e  v a r i a b l e  a n d  t o  be  s i m i l a r  t o  I t  In s p e c t r a l  

t y p e  a n d  V. m a g n i t u d e  ( c f .  , T a b l e  I I . 2 .  2 ' . ) .  . O b s e r v a t i o n s  o f  

LT Vul  a n d  . 63  H e r  w e r e  made In  t h e  s e q u e n c e  ( v a r i a b l e .

10
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lâfeie ïbcês Ggisyc ËailQClisû Cstfficiîüiaand Bs&idMaig fsc tb& Standard S&ac
. P h o t o m e t r y

May 2 4 / 2 5  -: May 2 9 / 3 0

k
V ,

0 . 2 9 3  ■ : 0 . 3 3 4

k
bv

0 . 1 4 4  : 0 . 1 7 0

k
ub

• 0 . 3 1 6  : 0 . 287

k ■ 
bv

0 . 0 8 2  : 0 . 1 4 8

k
' ■ bv

- 0 , 0 6 7  : - 0 . 0 2 9

AV ■ + 0 , 0 2 7  : ± 0 . 0 2 8

A B - V ± 0 . 0 2  1 : ± 6 . 0 1 4

A U - B ± 0 . 0 2 0 .  : ± 6 . 0 2 5

1 1



I&bis îbÊ ÇosparlflOQ aQd ÇbÇÇk 9tarfl

Name R. A.
( 1 983) .

De c .
( 1 9 8 3 )

V
( ma g )

J
S p e c
Type

LT Vul

Comp S t a r  
C h e c k  S t a r

' HR7250  
HR7207

1 9 ^ 0 6 ^  
19 01

+ 2 4° 1 3"  ̂
+ 22 16

5 . 7 1
6 . 3 4

A3
A3

V I 208  Aql

Comp S t a r  
C h e c k  S t a r

HR7332
HR7315

19 19 
19 17

+ 11 30 
+ 11 34

5 . 9 9
5 . 0 6

A3V
A3

6 3 He r

Comp S t a r  
Ch e c k  S t a r

HR640O
HD157087

17 23  , 
17 19

+ 22 58 
+ 25 33

5 . 6 7  
5 . 30

A4
A3 n r  ;

1 2



c o m p a r i s o n ,  v a r i a b l e ,  - c h e c k ,  v a r i a b l e ,  c o m p a r i s o n ) .  D a t a . '  

• f o r  V12O0 Aql  w e r e ' o b t a 1n e d , 1 n a  s t r a i g h t f o r w a r d  s e q u e n c e  

b e t w e e n  c o m p a r i s o n  a n d  v a r i a b l e ,  ^ # J t h  t h e  c h e c k  s t a r  b e i n g  

o b s e r v e d  a f t e r  e v e r y  t e n t h  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  v a r i a b l e .

The  e f f e c t s  o f  a t m o s p h e r i c  e x t i n c t i o n  . a r e  r e a d i l y  

r e m o v e d  f r o m  t h e  d a t a ,  l e a v i n g  s h o t  n o i s e  a s s o c i a t e d  w i t h  

t h e  r a n d o m  a r r i v a l ,  o f  p h o t o n s  a s  a s o u r c e  o f  o b s e r v a t i o n a l  

u n c e r t a i n t y .  A s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s  made i n  a f i x e d  t i m e  

i n t e r v a l  r e s u l t i n g  i n  a t o t a l  o f  N p h o t o n s  ( w h e r e  ,N > 0 ) .  i s  

e x p e c t e d  t o  be  u n c e r t a i n  by N a c c o r d i n g  t o  P o i s s o n  

s t a t i s t i c s ;  ■ t h e  c o r r e s p o n d  Png u n c e r t a i n t y  i n m e a s u r e d  

m a g n i t u d e  i s  t h e n  g i v e n  b y :

m = + 1 ^ 0 8 5 7  ■

. : ^ ■ ,, , ■ . 

T a b l e  - 1 1 . 2 . 3 .  s h o w s  - e s t i m a t e s '  of- t h e  u n c e r t a i n t y  i n  

m a g n i t u d e s  d u e  t o  s h o t  n o i s e  f o r  s i n g l e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  

p r o g r a m  s t a r s  a n d  t h e i r  c o m p a r i s o n - o b j e c t s .

A .FORTRAN r o u t i n e  REDUCE. was  w r i t t e n  by  t h e  a u t h o r  f o r
' - .

u s e  on  t h e  S a i n t  M a r y ' s  U n i v e r s i t y  VAX 1 1 / 7 8 0  c o m p u t e r  t o

h a n d l e  t h e  p r o g r a m  s t a r  d a t a .  T h i s  p r o g r a m  ( A p p e n d i x  D- 1 )

u s e s  H a n d l e ' s  ( 1 9 6 2 )  me t h o d '  t o  ' r e d u c e  r a w  p h o t o n

c o u n t / i m  1 v e r s a i  t i m e  d a t a  t o  e x t i n c t  i o n - c o r r e c t e d

i n s t r u m e n t a l  m a g n i t u d e s  u s i n g  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e

c o m p a r i s o n  s t a r -  t o  c a l c u l a t e  t h e  e x t i n c t i o n  i n V . The d e a d

t i m e  f o r  t h i s ,  p a r t i c u l a r  d i s c r i m i n a t o r / p h o t o m e t e r
. -  - 7  ' ■ ' '

c o m b i n a t i o n ,  1 . 0  x 10 s e c o n d ' s , a s  w e l l  a s  t h e  a p p r o p r i a t e

e q u a t i o n  f o r  d e a d t i m e  . c o r r e c t i o n  . ( s h o w n  b e l o w )  ■ w e r e
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■ T a b l ç  I I . 2 ^ 2 . 1  y Q S Ç L i à l D Î Ï  
D y s ' t o  § b 2 i

i Q  H â g n i t u d è s  
N o i § Ê

. T y p i c a l  P h o t o n
S t a r  . ■ Co u n t s ' .  O v e r  3 : U n c e r t a i n t y

1 0 - s  X n t e g  • : ( ma g )

.LT V.ul
1 . ’ 

' 3 9 4 0 2 . t o .  0 0 5 5  ■
Co » p  S t a r 8 5 9 2 0 : , + 0 . 0 0 3 7
Checrk S t a r • 4 6 1 ^ 4 : ± 0 . 0 0 5  1

VI 208  Aql . 1 0 4 2 9 2 : ± 0 . 0 9 3 4
Co u p  S t a r 6 5 4 8 4 : ± 0 ^ 0 4 2
C h e c k  S t a r 1 3 0 8 8 4 : . i p . 0 0 3 0

6 3 H e r ! 5 7 9 2 4  ' : +0 . 0 0 4 5
^ o m p  S t a r .9 1146 : + 0 . 0 0 3 6
C h e c k , S t a r . 128061 : + 0 . 0 0 3 0

14



si

o b t a i n e d  f r om a  p r e v i o u s  o b s e r v e r  ( O s b o r n ,  198 3)  '
' ' - 7

d e a d  t i m e  c o r r e c t e d  = c o u n t s  x ( I ' O  + 10 x c o u n t s ) . '  
c o u n t s  , ■ ’ - . ■■

A mo r e  . r e a l  1s t 1c  e S t  ! ma t e  o f  ■ u n c e r t a i n t y ,  h o w e v e r ,  

m i g h t  be  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  c o m p a r i s o n  a n d  c h e c k  s t a r s  

o b s e r v e d  d u r i n g  e a c h  p r o g r a m  n i g h t .  I The r o o t - m e a n - s q u a r e  

(RMS)'  d e v i a t i o n  in,  ( c . o m p a r l s o n  ( C) .  -  c h e c k  ( CH) )  v a l u e s  

o v e r  t h e  s p a n ,  o f  a  n i g h t  w o u l d  be  a g o o d  I n d i c a t o r  o f ,  , f o r  

e x a m p l e ,  s h o r t - t e r m  ' a t m o s p h e r i c  e f f e c t s  w h i c h  w o u l d  a l s o  

I n f l u e n c e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  . v a r i a b l e .  T a b l e  1 1 . 2 . 4 .  

l i s t s  RMS d e v i a t i o n s  In C-CH v a l u e s  o b t a i n e d  d u r i n g  n i g h t s  

when 63 H e r  a n d  .LT Vu 1 w e r e  b e i n g  m o n i t o r e d ,  a n d  RMS 

d e v i a t i o n s  I h ' c o m p a r  1 s o n  , s t a r  m a g n i t u d e s  o n l y  o b t a i n e d /  

- d u r i n g  n i g h t s  whe n  V1208  Aql  was  o b s e r v e d .  A v e r a g e  RMS 

d e v i a t i o n s  o v e r  t h e . 7 n i g h t s  ( 6 3  H e r ) ,  2 n i g h t s  (LT V u l ) , .  

a n d  , 3 - n i g h t s  ( V 1 208  Aql  ) , w h i c h  a r e  a l  s o  1 1 s t e d  i n  . ' . t he  . 

t a b l e ,  , wfere a d o p t e d  a s  b e s t  e s t i m a t e s  o f '  o b s e r v a t i o n a l  

u n c e r t a i n t y  a n d  a r e  I l l u s t r a t e d  a s  e r r o r  ba.r.s In a l l  

f o l l o w i n g  m a g n 1t u d e  v e r s u s  t i m e  d i a g r a m s .  '

' . - ' ■ ' ' ! .
3.  T h e , D 1f f e r e n t l a l  P h o t o m e t r y

The  t e c h n i q u e  . of  d i f f e r e n t i a l  p h o t o m e t r y  I s  t o  c h o o s e ,  

■a c o m p a r i s o n  s t . a r  c l o s e  e n o u g h  In ' p o s i t i o n ,  a p p a r e n ' t '  

M a g n i t u d e ,  ' a n d  s p e c t r a l  t y p e  yt^p t .he p r o g r a m  s t a r  so t h a t  

d l f f e r e n c e s  , I n  a t m o s p h e r i c  e x t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e  t wo 

c a n c e l  o u t .  E x t i n c t i o n  v a l u e s ,  h o w e v e r ,  w e r e  f o u n d  t o  be  

l a r g e r  t h a n  n o r m a l  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  o b s e r v i n g  r u n .  I t  . 

was  d e c i d e d ,  t h e r e f o r e ,  t o  c o r r e c t  f o r  a v e r a g e '  n i g h t l y

' ■ ■ ■ ' !5   ̂ . ■ , - \  ■■



Table 11. 2,4. (Ç) and Check (CH) 8Car 
BH§ D s . v i à t i 2 Q 3

'
S t a r  ; N i g h t  ■ ! . RMS \

! . ( wa g )  ,

( R M S )  
■ ( ma g )

:
6 3  He r  :
( c - c h )  :

« I

'

8 3 0 6 0 3  
8 3 0 6 0 4  
8 3 0 6 0 5  
8 3 0 6 1  I
8 3 0 6 1 3
8 3 0 6 1 4  
8 3 0 6 1 5

+ 0 . 0 0 7 6  
+ 0 . 0 0 7 2  
+ 0 . 0 0 5  2 
± 0 . 0 0 7 4  
+ 0 . 0 0 5 8  
+ 0 . Ô 0 5 8  
+ 0 . 0 0 7  0

+ 0 , 0 0 6  6

LT Vul  , • : 
, ( € - C h )  :

8 306 17 
8 3 0 6 2 0

+ 0 . 0 0 7 6  
+ 0 . 0 0 6 5

+ 6 . 0 0 7 0

V I 208 A q l : 
( 0  o n l y )  ! 

. ■ • :

8 3 0 6 2 8
8 3 0 6 2 9  
8 3 0 7 0 4

+ 0 . 0 0 9 5  
+ 0 . 0 0 5 8  
+ 0 . 0 0 5 0

+ 0 , 0 0 7 0
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e x t i n c t i o n  b e f o r e  c a l c u l a t i n g  d i f f e r e n t i a l  m a g n i t u d e s , ’ 

a l t h o u g h  t h i s  was  p r o b a b l y  u n n e c e s s a r y  s i n c e  a i r  ma s s
; "" I V • • • •

. . d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p r o g r a m  a n d  c o m p a r i s o n  s t a r s  s e l d o m  

\  ' c o r r e s p o n d e d  t o  mor e  t h a n  a f ew . t h o u s a n d t h s  o f  a m a g n i t u d e .

. E x t i n c t i o n  In V r e m a i n e d  c l o s e  t o  0 . 3  m a g n i t u d e s  p e r  a i r ,  

ma s s  f o r  t h e  e f i t l r e '  o b s e r v i n g  r u n  ( c f .  T a b l e  I Î . 3 . 1 . ) .  

F l g u r e '  I I .  3 . 1 . s h o w s  a  t  yp 1 c a  1 ' e x 1 1 n o  t 1 on c u r v e  f o r  t h e  

n i g h t  o f  J u n e  2 8 / 2 9  , 1 9 6 3  us.  1 ng t h e  c o m p a r i s o n  s t a r  HR

7 3 3 2 .  F i g u r e s  I I . 3 . 3 . , '  a n d  I I . 3 . 4 .  s how t h e

 ̂ I n d i v i d u a l  n i g h t s  o f  d i f f e r e n t i a l  p h o t o m e t r y  for-  LT Vu l ,  

V1208.  Aql  a n d  6 3 H e r ,  ■ r e s p e c t i v e l y .  D i f f e r e n t i a l  V 

m a g n i t u d e s  we r e  ' c a l c u V a t e d  in t h e  s e n s e  v a r i a b l e  

c o m p a r i s o n  f o r  LT V.ul a n d  V 1 208 A q l ,  a n d  v a r i a b l e '  -  c h e c k  

f o r  6 3  H e r .  Al l  f i g u r e s  s how r a w, ,  u n s m o o t h e d ,  e x t i n c t i o n -  

c o r r e c t e d  . d a t a ,  a n d  t h e  e r r o r  b a r s  d e n o t e  ' o b s e r v â t  l o n a l  

u n c e r t a i n t i e s  e x p e c t e d  f r om.  RMS d e v i a t i o n s  In c o m p a r i s o n  

c h e c k  ( c o m p a r i s o n  ' o n l y ,  . f o r  V120G A q l )  m a g n i t u d e s  . ( c f .  

T a b l e  11 . 2 . 4.  ) . ' '
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labis EiiiQÇij.2Q la v
Ecam E a c h  N l g h î  o .i 
E c g g c a m S t a c  E b e l a m & l c y

N l g h t  ■ kv
( m a g / a l r  m a s s )

J u n e  3 . 0 . 2 7 5
4 0 . 2 1 5
5 0 . 2 6 8

H. ■ 0 .  326
. 13 ■ 0 . 3 5 0

1 4 ' 0 . 2 4 5
15 0 . 2 2 6
17 0 . 3 2  4
20 0 . 2 1 5
28 0 . 2 6 2
29 0 .  265

J u l y  4 0 , 2 4 0

mean kv 0 . 2 6 8
s t a n d  d e v ■ 0 . 0 4 5

18 '



F Lgur e  11 . 3 .  1 A t m o s p h e r i c  e x t i n c t i o n  i n  V f o r  t .he n i g h t  o f  

J u n e  2 8 / 2 9 ,  1 9 8 3 ,  . u s i n g  t h e  c o m p a r i s o n  s t a r

HR 7 3 3 2



4.32

k,,= 0.265± 0.005

ihst

4.17

4.12

AIRMASS



F i g u r e  I 1 . 3 .  2 .  . D i f f e r e  n t  !-a 1 V p h o t o m e t r y  o f  LT Vul  f o r  

t h e  . n ' i g h t s  o f  a )  J u n e  1 6 / 1' / ,  1903 a n d ' b )

J u n e  1 9 / 2 0 ,  1 9 8 3 .  -

J u l i a n  Day ( s h o w n )  J u l i a n  Day - 244 5 5 0 0



0 . 0 2 0
L> VU L 
8306 1 7

0 . 84-5

0 , 8 70

0 . 8 9 5

2 . 6 0 2 . 9 52 . 6 5 2 . 90. 55 2 . 75

J U L I R H  DAY

0 . 0 ^ 0

LT VUL  
,, 830620

. 0 . 8V5

0 . 8 7 0

3 . 70 5 . 75 5 . 8 0 5 . 9 0 5 . 9 5

J Ü L I  AN DA Y

VA;



F i g u r e  I I .■ 3 . 3 . D I f f e re-n 1 1 a 1 V p h o t o m e t r y  o f  VI 208 Aql  f o r  

t h e  n i g h t s  o f  a )  J u n e  2 7 / 2 8 ;  19 8 3 ,  b )  J u n e

2 8 / 2 9 ,  1983  a n d  c )  J u l y  4, '  1 9 8 3 ,

J u l i a n  Day ( S h o w n )  = J u l i a n  Day -  2 4 4 ,55 10



60
V 1 2 0 6  AQL 
8 3 0 G 2 8 .

HOC

0 . 5 3 5

3 . 6 0 3  . 8 5 3 . 9 53 . 70 3

J U L I A N  OAŸ

0 . V 6 0
V .1 2 0 6  AQL  
830529■ ,

0 . V 0 5

0 . 5 10

44-

. 6 5 V . 7 0 L. 7 5 L . 80 L . 90

• J U L I A N  DAY



0 . V 60 fv

■c)
V1208 0QL
8 3 0 7 0 V

0 . V85 

no G

0 . 5 1 0

0 . 5 3 5

+

+
+

+  4 -
44- +  +

4--

■ +

4  ■+'̂ -
4--+- 44-

4-

. . 4-

0 . 5 60
9 . 6 5  9 . 70 9 . 7 5  9 . 80 9 . 8 3  9 , 9 0  9 . 9 5

J U L I A N  D A Y



F i g u r e  I I . 3 . 4 .  D i f f e r e n t i a l  V p h o t o m e t r y  o f  Ç;3 Me r  f o r  

t h e  n i g h t s  o f  a )  J u n e  2 / 3 ,  198  3 , '  b ) .  J u n e  

3/4, 1983, c )  June 4/5, 1983, à) June
. ■ . i

10/1 1 , 1983, e) June 12/13, 1983, f). June

1 3 / 1 4 ,  1 9 8 3  a n d  g )  J u n e  1 4 / 1 5  , ,  1 9 8 3 .

j ' u l l a n  Da y  ( s h o w n )  = J u l i a n  Da y  -  2 4 4  5480

\



0 . 8 2 0  

a )  '

0 . 8 4 - 5

MA G

0 . 0 7 0

0 . 8 9 5

0 . 9 2 0

5  3  H E R  
8 3 0 G0 3

* c - > *

-4-

+  +
■ 4-

-V,

-H- 4- . 4^

4-4 - -  44^
4- 4

2  0  L----------------------  L_--------- ------- 1---L— -------
8 . 6  5 8 . 7 0  8 . 7 5  8 . 8  0 8 .-8 5 90 8 . 9 5

J U L I A N  D A Y

0 . 8 f  5 ■

MAC

.0 . 870 4-

4-

0 . 8 9 5

0 . 9 2 09 . 65 9 . 9 09 , 8 3

J U L  I A N  D A Y  .



63 H E R  
8 3 0 6 0 5

0 - 6V5

npc

0 . 870

0 . 8 9 5

1 0 . 9 51 0. 8 5 1 0 . 9 010 . 65

JUL IAN ,DAV

0 . 8 2 0
6 3 H E R  
8 3 061 1

4+
H AC

0.870

0 . 8 9 5

0  . 9 2 0
1 6 . 65 1 Gi. 7 5 1 6 . 8 5  1 6 . 9 0  1 6 . 9 5

JULIAN- o'



,0 . 0.2 0 

e) •

0  . 8  if-5

H O C  \  

0 . 8 7 0

0 . 895

0 . 9 2 0  '

- . 
+  -W- +  +

7 +  2 - " .  + +

■ -iH- ; +  7 + ^
-0-

4*. -

T
63 HER 
8 3 06 1 (f

4-^

4-’ ' 4+

4

- f V

1 9 . 6 : 1 9 . 7 0  1 9 . 7 5  1 9 . 6 0  1 9 . 8 5  1 9 . 9 0  1 9 . 9 5

J U L I A N  D A Y

0 . 8 2 0

f)
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0 . 8V5 

n'PG

0 . 8 7 0  
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4 . 
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. . 4  ■
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0 . 8 2 0

0 . 6 7 0

0 . 8 9 5

0 . 6 5  2 0 . 7 0  2 0 . 7 5  20 : 80 2 0 . 8 5  2 0 . 9 0  2 0 . 9 5
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) .  The J u r k e v l c h  Me t ho d  o f  P e r i o d  S e a r c h i n g

The J u r k e v l c h  ( 1 9 7 1 )  • p e r i o d  s e a r c h  t e c h n i q u e

was  d e v e l o p e d  a s  a n  a i d  In de  t e  rm i n 1n g  p e r i o d i c i t i e s

c o n t a i n e d  , I n  ■ T r r e  gu  1 a r  1 y - s p a c e d  , t  1 me-çle pe n d e  n t

o b s e r v a t i o n a l  d a t a .  ’ Many p r e v i o u s  a u t h o r s  h a v e  d i s c u s s e d

t h i s - m e t h o d  i n  d e t a i l  ( J u r k e v l c h  1 9 7 1 ;  M o r r i s  19 7 9 ;  M o r r i s

a n d  DuPuy  1980)  S w l n g l e r  1 0 8 5 a  a n d  1 9 8 5 b ) , s o  o n l y  a  b r i e f

o u t l i n e  o f  t h e  t e c h n i q u e  w i l l  be g i v e n  h e r e .

C o n s i d e r  a  s e t  o f  N ( t i m e ,  m a g n i t u d e )  d a t a  p o i n t s

( x ' / y  , 1 = 1 t o  N) .  T h e s e  p o i n t s  h a v e  a n  o v e r a l l
i l . '  . ' ' • ■ . ' '

mean m a g n i t u d e  o f  z e r o  f o r  s i m p l i c i t y ,  a n d  c o n t a i n -  a

p e r i o d i c i t y  P.  o f  h a l f - a m p l 1t u d e  A . . F o r  e v e r y  t r i a l
O ' . . ' - ' . . '  0

p e r i o d  : P,  a  m a g n l t . u d e  ' v e r s u s  p h a s e  d i a g r a m  - I s

c o n s t r u c t e d ,  w h e r e  t h e  p h a s e ,  , . a s s o c . l a t e d  ' w i t h  a d a t a

p o i n t ,  ( x  , y  ) I s  g i v e n  b y :  . '
1 - 1  • ■ ■ ■ •

( A  = mod < X - - X ) ' , 0 . d )  (. .1 , ( 1 )
.  ‘______ o _ t r  ̂  .

w h e r e  x i s  a  c o n v e n i e n t ,  . a r b i t r a r y  s t a r t i n g  t i m e .  E a c h  
0 ' ' ■ ,  . ■ ■ ■ 

p h a s e  ■ d i a g r a m  I s  t h e n  d i v i d e d  I n t o  M I n t e r v a l s ,  - o r  . b i n s .
- ■  y  _ '

I n  . t h e  k t h  b l n  t h e r e  a r e  m - p c . l n ' t s  w i t h  mean m a g n i t u d e  mu .
- ■ k ■ . ■ k

F o r  e a c h  t r i a l - . ' ,  p e r i o d ,  t h e  J u r k e v l c h  m e t h o d  a s s i g n s ;  a

m a g n i t u d e  i n d e x ,  I ( P ) ,  ’

I(P) "y^ - ""k ' (2)
w h e r e  A  y: ~ a c o n s t a n t  f o r .  a  g i v e n  d a t a  s e t .
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A J u r k e v l c h  p e r l o d o g r a m . l à  a  p l o t  o f  I ( P )  a g a i n s t  P.

I f  P y /  P , t h e  p o i n t ' s  o n  t h e  p h a s e  d i a g r a m  w i l l  b e  ’ ^
- 0 . - . - /

r a n d o m l y  s c a t t e r e d ,  a n d  t h e  M v a l u e s  o f  mu w i l l  be c l o s e  |
k I .

t o  z e r o .  I f  P P , h o w e v e r ,  t h e  p o i n t s  w i l l  j
0 .

d e l i n e a t e  a wave  f u n c t i o n  o f  p e r i o d  P a n d  h a l f - a m p l ! t a d e
: . /  Q

A I n  t h i s  l a t t e r  c a s e ,  t h e  M v a l u . e s  o f  mu w i l l  n o t  ■ be
0  ̂ ^  ^ . k

c l o s e  t o  z e r o ,  a n d  / j  m mu w i l l  a p p r o a c h  a  maxi mum v a l u e ,
■ X- '  k l( ■ ■

s i n c e  t h e  d a t a  w i t h i n  t h e  b i n s  w i l l  be s y s t e m a t i c a l l y

e i t h e r  a b o v e  o r  b e l o w  z e r o .  In '  t h e  p e r l o d o g r a m ,  a mi n i mum 
■ ' " ■ ■ ' - ' ' 
t h e n  a p p e a r s  a t  I ( P  ) , .  . s i n c e  I ( P ) I s -  d e f i n e d  a s  , a

0 . ' . - ' 
d i f f e r e n c e .  N o r ma l l y . ,  h owe ve r " ,  - - p e r l o d o g r a m s  a r e  s i m p l y

i n v e r t e d  a n d  t h e  b a s e  l i n e  s h i f t e d  t o  z e r o ,  so t h a t  1 ( P ) I s  
■ ■ • ■ .  0 

a max imum.  . .

F 1 g u r e  I I I  . 1 . 1 . i s  a . s a m p l e  . f r e q u e n c y  d i a g r a m  p l o t t e d  

f o r  a  s e t  o f  u n e v e n 1 y - s p a c e d  t i m e  -  m a g n i t u d e  d a t a  p o i n t s  

. i n t o  w h i c h  t . h e r e  h a s  b e e n  I n c o r p o r a t e d  a  s i n e  f u n c t i o n  o f  

t h e  f o r m . '

y = A 3 1 n (-2rp  p  x + + m t  s  , ( 3 )
0 m . 0  0 . .

w h e r e  A -  0.  0 2 2 ,  F - . 1 1 .  36'  c y / d , ^  = 0 . 0 0 0 ,  m ' = a
■ 0 . mO .. 0

s c a l i n g  f a c t o r -  = 0 .  5 0 0 ,  s = r a n d o m  G a u s s i a n  n o i s e
. m • ■ ‘ .

0.  0 0 ) ,  X = t i m e  a n d  y = m a g n i t u d e .  T h e s e  a r t i f i c i a l  d a t a

w e r e  g e n e r a t e d  u s i n g  t h e  r o u t i n e  SYNCUV ( A p p e n d i x  D - 2 )  a n d

t h e  327  t i m e '  v a l u e s  f r o m  t h e  c o m p l e t e -  s e t  o f  p o i n t s  - f o r  t h e

p r o g r a m  s t a r  6 3  H e r .  T h a t  I s ,  new a C t i f i S i ë l ' m a g n 1t u d e  s

w e r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  o b s e r v e d ,  u n e v e n l y - s p a c e d  t i m e

v a l u e s . .  The FORTRAN r o u t i n e  u s e d  t o  p e r f o r m  - the J u r k e v l c h

c a l c u l a t i o n s  was  o b t a i n e d  f r o m  M o r r i s  a n d  Du Pu y  ( 1 9 8 0 ) .
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F i g u r e  I I I . 1 . 1 .  U n m o d i f i e d  - J u r k e . v l c h  . . f r e q u e n c y  d i a g r a m '

f o r '  a r t i f i c i a l  d a t a  g e n e r a t e d  . . u s i n g

E q u a t i o n  3 ( f r o m  t h e  t e x t ) .  The p r i m a r y

e n v e l o p e ,  w h i c h  . s u r r o u n d ^  t h e  p e a k  a t

F , i s  m a r k e d  wi t h - ,  c  I r c l  e s . The 
.  . 0  . . . .

i r r e g u l a r  s y s t e m  o f  p e a k s  b e t w e e n  4 and'  8
/

c y / d  i s  d u e  t o  t h e  . 1 / 2  F h a r m o n i c  o f  F . - '
' 0 I
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(

F r e q u e n c y ,  d i a g r a m s  a r e  s h o wn  t h r o u g h ^ ^ t  t h i s  t t ^ e s l s  

I n s t e a d  o f  p e r l o d o g r a m s ;  - t h a t  I s ,  ' f r e q u e n c y , ,  n o t  p e r i o d ,  

h a s  b e e n  p l o t t e d  a l o n g  t h e  a b s c i s s a .  An I n d e x  v e r s u s  

F r e q u e n c y ' ' .  d i a g r a m  I s  e a s i e r  t o  r e a d  ' b e c a u s e ,  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  I n d e x  v e r s u s  P e r i o d  d i a g r a m  I s  n o t  l i n e a r  In 

f r e q u e n c y .  A l i a s e s  ( s e e  b e l o w )  o f . a  p e r i o d i c i t y  a r e  t h e n  

s i m p l e r  t o  p i c k  o u t  on  a  f r e q u e n c y  d i a g r a m s t n c e  t h e y  a r e  

e q u i d i s t a n t  f r o m  e a c h  o t h e r .  To e x p r e s s  E q u a t i o n  ( 3 )  In 

t e r m s  o f  p e r i o d ,  P ,  I t  I s  n e c e s s a r y  t o  r e m e m b e r  t h a t

' - ■ ' 1 , . '.
, • . . P = -  ■

F ■ - ■ • ■

E q u a t l . o n  ( 3 ) w o u l d '  t h e n  be w r i t t e n
-  . ■

+ m +■ sA s i n  
o  .

' 2 7 C  X  +  
_____

P,
( 4 ).

'O
The f r e q u e n c y  d i a g r a m  In F i g u r e  I I I . 1 . 1 .  I l l u s t r a t e s  

t wo p r o b l e m s  w i t h  t h e  J u r k e v l c h  t e c h n i q u e :

1) - O n e - d a y  a l i a s i n g  t e n d s  t o  ' o c c u r  In a s t r o n o m i c a l

o b s e r v a t i o n s  s i n c e  d a t a  s e t s  a r e  n o r m a l l y  o b t a i n e d  a t

r o u g h l y  1- d a y  i n t e r v a l s  a n d  u n c e r t a i n t y  a r i s e s  I n  t h e

• n u mb e r  o f  c y c l e s  w h i c h  h a v e  e l a p s e d  . d u r  1 ng ,,t I me s o f  no

o b s e r v a t i o n s .  P e a k s  a p p e a r  on  t h e  J u r k e v l c h  p e r l o d o g r a m

a t  v a l u e s  o f  F .= F + 1 ' ,  F ■ + 2,  F + 3,  e t c . ,  b u t  w i t h
0 . 0 - 0  ' 

d e c r e a s i n g  v a l u e s  o f  ' l ( F )  s i n c e  t h e y  do n o t  f i t  t h e  d a t a  a s

w e l l .  , F o r  u n c o m p l i c a t e d  d a t a  s e t s ,  one  c a n  I g n o r e  t h i s

q u i t e  e a s i l y .  ' H o w e v e r ,  - f o r  d a t a  c o n t a i n i n g  m u l t i p l e ,

c l o s e l y - s p a c e d  p e r i o d i c i t i e s ,  t h e  I n t e r a c t i o n  o f  t wo . . o r

■more a l i a s  e n v e l o p e s  In c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  h a r m o n i c

p h e n o m e n o n  d i s c u s s e d  b e l o w  c a n  be d i f f i c u l t  t o,  s o r t  o u t .
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• 2)  B«s l c!e3,  th<5 a l i a s  e n v e l o p e  s u r r o u n d i n g  e a c h  t r u e

• f r e q u e n c y  • o t h e r  s y s t e m s  o f  p e a k s  a l s o  a p p e a r .  T h e s e

a r e  c e n t r e d  on v a l u e s  o f  F = n F , n = 1 / 2 ,  1 / 3 ,  e t c . ,
• ' 0 • 

c o r r e s p o n d i n g  t o  h a r m o n i c s  o f  o r d e r  n o f  t h e  t r u e  f r e q u e n c y ’

F . T h e s e  h a r m o n i c s  a r e  a r t i f a c t s  o f  t h e  - J u r k e v l c h  m e t h o d  
0 ■ • . ■ ■ • . 

a n d  t h e i r  p r e s e n c e . o h l y c o m p l I c a t e s  t h e  f r e q u e n c y  d i a g r a m .

F o r  e x a m p l e .  I n  F d g u r e  I I I .  1 . 1 . ,  a  h a r m o n i e  s y s t e m  o f . F 
■ • ’ .  . .  0

a p p e a r s  a t  F '= 1 / 2 F  = 5 : 6 5  c y / d .  ■ S i n c e  d a t a  c o n t a i n i n g
■ . . . V  0

o n l y  one  s I nu s o  1 d a l  f r e q u e n c y  ( h e r e i n  ■ ' s  1 n g l e  -  s 1 n e  ' , . . o r

' o n e - s i n e ' )  a r e  u s e d ,  ■ t h e  maxi mum a t  F , i t s  a l i a s
’ ■ . 0 

e n v e l o p e ,  a n d  t h e  - h a r m o n i e s  a r e  v e r y  c l e a r l y - s e e n .

As s h o wn  i n  F i g u r e  I I I . 1 . 2 ,  t h e  s i t u a t i o n  b e c o m e s  e v e n

more  c o m p l i c a t e d  whe n  a n o t h e r  s i-ne ‘ f  u n e  1 1 on  ( o f  t h e  s ame

f o r m a s  a b o v e ) ,  w i t h  f r e q u e n c y  c l o s e ,  b u t  n o t  e x a c t l y  e q u a l

t o  I / 2 F  -, i s  a d d e d ,  t o  t h e  o r i g i n a l  a r t i f i c i a l  d a t a .  The 

^ - ' 0 .
r e s u l t i n g  . p e r l o d o g r a m  . s h o w ’s a  c o m p l i c a t e d  s t r u c t u r e  o f

p e a k s  b e . t we e n  0 c y / d  a n d  . 9  c y / d  d u e  t o  t h e  i n t e r a c t i o n

b e t w e e n  ‘ t h e  h a r m o n i c s  a n d  t h e  n e w l y  I n t r o d u c e d  o v e r t o n e  '

p e r i o d ,  F - =  5 . 2 6  c y / d .  N o t e  , t he  m i s l e a d i n g  h e i g h t  o f  t h e

p e a k  a t  7.  14,  c y / d ,  - o c c u r r i n g  b e c a u s e  a n  a l i a s  o f  t h e ’

o v e r t o n e  p e r i o d  h a p p e n s  t o  c o i n c i d e  e x a c t l y  w i t h  a n  a l i a s

o f  t h e  ' 2F h a r m o n i c .  The  t wo  p e a k s  s i m p l y  a d d  
0 - .' - - ' 

a l g e b r a i c a l l y ,  r e s u l t i n g  In a  s p u r i o u s  p e a k  o f  " f a l s e "

h e i g h t ,  ‘ I n d i c a t i n g  à  s t r o n g  p e r i o d i c i t y  w h e r e  p r ^  ’ d o e s  h o t

r e a l l y -  e x . i s t .  F u r t h e r  e x p e r i m e n t a t i o n  s h o w e d  t h a t  t h e

c o n f u s  I on  b e c o m e s  w o r s e  wh e n  a d d i t i o n a l  p e r i o d i c i t i e s  a r e

I n t r o d u c e d . . •
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F l g u r e . 1 1 1 . 1 . 2 . .  U n m o d i f i e d  J u r k e v l c h  f r e q u e n c y  d i a g r a m

f o r  t wo - s  I ne a r t i f i c i a l  d a t a  ( s e e  t e x t ) .

' S y m b o l s  a r e  u s e d  a s '  i n  F i g .  . 1 1 1 . 1 . 1 .

The u n m a r k e d  a r r o w  i n d i c a t e s  a s p u r i o u s

- p e a k  . due t o ,  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e

s e c o n d a r y  f r e q u e n c y  e n v e l o p e  s u r r o u n d i n g

t h e  - p e a k '  a t  'F ' t o  t h e  1 / 2  F ■
- ■■ . .  ' . ■ ■ O ' ■

h a r m o n i c  e n v e l o p e .  - ,
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F r o m ’ p a s  t - ’e x p e r  1 e h ç e  w i t h  t h e  J u r k e y l c h  m e t h o d  ( Du Pu y  a n d

B u r g o y n e ,  1 9 8 3 ) ,  a s  w e l l  a s  f r o m a d d i t i o n a l  a t t e m p t s  t o .  Use

I t  In t h e  r e d u c t i o n  o f  b o t h  r e a l . a n d  o t h e r  mor e  c o m p l i c a t e d

a r t i f i c i a l  d a t a ,  we ,  d e c i d e d  t h a t  S w l n g l e r ' s ’ ( 1 9 8 5 b )

m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  J u r K e v l c h  m e t h o d  w o u l d  b e  mor e  s u i t a b l e

In c i r c u m s t a n c e s  w h e r e  m u l t i p l e  p e r i o d s  m i g h t , b e  e x p e c t e d .

The c o m p l i c a t i n g  h a r m o n  I.e. p e a k s  i n t r o d u c e d  b y  t h e  J u ' r k e v l - c h
\ - ■

t e c h n i q u e  t e n d  t o  h i n d e r  a t t e m p t s  a t  s t r a i g h t f o r w a r d ,  

a c c u r a t e  p e r i o d  s e a r c h i n g .

2.  S w l n g l e r ' s  M o d i f i c a t i o n  o f  t h e  J u r k e y l c h  Me t h o d ,

As d e m o n s t r a t e d  In'  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  e a c h  

p e r l o d l p l t y  . c o n t a i n e d  In t h e  d a t a  w i l l  c o n t r i b u t e  m u l t i ­

p e a k  h a r m o n i c  s t r u c t u r e s  t o  t h e  J u r k e v l c h  p e r l o d o g r a m .  The 

s h a p e  o f  t h e  M-bl . n J u r k e v l c h  p e r l o d o g r a m  I s  e s s e n t i a l l y  t h e  

s a me  a s  t h a t  o f  a  c l a s s i c a l  F o u r i e r  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  o f  a 

r e c t a n g u l a r  w a v e f o r m  o f  1 ; M - 1 m a r k - t o - s p a c e  r a t i o .  The 

c o n f u s i n g  m u l t i - h a r m o n i c  n a t u r e  o f  t h e .  J u r k e y l c h  m e t h o d  

. ( t h a t  I s ,  t h e  h a r m o n i c  p e a k s  t h e m s e l v e s )  c a n  be  e l i m i n a t e d  

by  r e p l a c i n g  t h i s  r e c t a n g u l a r  w a v e f o r m  by .a w a v e f o r m  o f  

s o m e ’ o t h e r  s h a p e  ( S w i n g l e r  1 9 8 5 ) .  The  p r o b l e m  o f  a l - . i a s l n g  

r e m a i n s ,  h o w e v e r ,  ’ s i n c e  i t  i s  I n h e r e n t  t o  t h e  

o b s e r v a t i o n a l  d a t a .  I t  w i l l  be s h o wn  ( h e r e  a n d  I n  C h a p t e r  

I V)  t h a t  o n c e  t h é  h a r m o n i c  p e a k s  a r e  r e m o v e d ,  t h e  a l i a s i n g  

a l o n e  I s  no  l o n g e r ’,as d i f f i c u l t  t o  I n t e r p r e t .

A m o d i f i c a t i o n - o f  t h e  J u  r k e  v I’c h  ‘ t e c h n  1 q u e  i n  w h i c h  a

new'  I n d e x ,  I ( F ) ,  I s  d e f i n e d  c a n  be c o n s t r u c t e d  a s  f o l l o w s  
3 . • - .

’ ' ' : '  ^ 3  . . -



( S w i n g l e r  198 , 5b) .  The u s u a l  J u r k e v l c h  t e c h n l c j u e  d e t e r m i n e s  

t h e  p o i n t s  In t ;he p h a s e  d i a g r a m  f o r  e a c h  t r i a l  f r e q u e n c y  F.

T h e n ,  f o r  . e a c h  t  1 me-m.agn 11 u d e  d a t a  p o i n t  (x , y ) , t h e  
' ■ ■ ;  ' 1 1 -  

p r o d u c t s  Q a n d  R a r e  d e f i n e d :

■ ' c o s  ( 2 rC F X O  , ' ' . .

■ ■ ' • , a n d  ( 5 )

R • = y 3 I n ( 2 r c F  x ■ ■)
. ‘ ■ ■ .

Q a n d  R a r e  t h e n  s e p a r a t e l y  summe:d o v e r  a l l  d a t a  p o i n t s
1 '• ‘ i ■ ' . .

a n d  t h e  s q u a r e s . o f  t h e i r  s u ms  a r e  a d d e d .  A s c a l e  f a c t o r

I n v o l v i n g  ' t h e  t o t a l  ' n u mb e r -  o f  d a t a  p o i n t s  I s  t h e n

I n t r o d u c e d .  The  r e s u l t i n g  e q u a t i o n  d e f i n e s  t h e  new , I n d e x

, I ( F )  a t  t r i a l  f r e q u e n c y . F :  , '
- N  AV

® \2 I s  ( F )  = /  2 '
( , «■ /

1

1-1 . l - f

( 6 )
a/ • ^  ' ■

c o s  2 7U F X -  ) + y  ̂ s i n  2 8T F )

N

One d o e s  not^ know I n i t i a l l y  how ' t h e  d a t a  a r e  d i s t r i b u t e d  

a c r o s s  t h e  m a g n i t u d e  v e r s u s  p h a s e  d i a g r a m  s i n c e ,  b e c a u s e  o f  

t h e  u n c e r t a i n t y  In p h a s e ,  t h e  p o i n t s  c a n  a p p e a r  t o  

d e l i n e a t e  e i t h e r  a  s i  ne o r  a  c o s i n e  f u n c t i o n .  T h e r e f o r e ,  

when  r e p l a c i n g  t h e . r e c t a n g u l a r  w a v e ,  b o t h  s i n e  a n d  c o s i n e  

f u n c t i o n s  m u s t  be  c o n s i d e r e d ,  t h ÿ t .  I s ,  o n e  m u s t  m u l t i p l y  by 

on e  f u l l  c y c l e  o f  b o t h  t y p e s  o f  f u n c t i o n s .  When F /  F , 

t h e  m u l t i p l i c a t i o n  a n d  s u m m a t i o n  p r o c e s s  y i e l d s  z e r o  

o u t p u t ,  a n d  ( I d e a l l y )  o n l y  g i v e s  à  n o n - z e r o  r e s u l t  when  F = 

F F i g u r e s  I I I . 2 . 1 .  a n d  I I I . 2 .  2 .  11 l u s t r a t e  e x a m p l e s  o f

mod 1 f l e d - J u r k e y I c h  ( h e r e i n a f t e r  M - u r k e v l c h  -  S w i n g l e r ' )
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F i g u r e  111  . 2 . 1 . J u r k e  v ,1 c h - S w, l  n g  1 e r  f r e q u e n c y  d i a g r a m  f o r

t h e  - - s a m e  o n e - s i n e  a r t i f ! c i à 1 ' d a t a  a s  i n  

F i g .  l;î I . 1 . 1 . As* b e  f o r e ,  c i r c l e s  a r e  u s e d  

- t o  i n d i c a t e  t h é  e n v e l o p e  d u e  Lo t h e  

p r i m a r y  p e r i o d i c i t y .  C o m p a r e  t o  F i g .  

■■r'l I . 1 . 1 . '

■ >
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F Ug u r e  I I I . 2 . 2 .  J u r k e v I c h - S w 1n g l e r  f r e q u e n c y  d i a g r a m  f o r  

 ̂ - • t h e  s a me  ‘ ' t ' wo - s  i ne  a r t i f i c i a l "  d a t a  a s  In

■ ' , • F 1%. I l l  . 1 . 2.  C l . r c l  e s -  a r e  u s e d  a s  -In

p r e v i o u s  f r e q u e n c y  d i a g r a m s  a n d  s q u a r e s

■ . ■ a r e  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h e  e n v e l o p e  due

f  ' t h e ,  s e c o n d a r y  f V e q u e n c y l  F . - Compa r e
i '

t o  F i g .  I I I .  I . 2 .  . ■ .■ ■
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p e r l o d o g r a m s  f o r  ' t h e  s ame s i n g l e -  a n d  , d o u b l e - s i n e  

a r t i f i c i a l  d a t a  u s e d  I n  F i g u r e s  I I I .  1 . 1 .  a n d  I 1.1 , i .. 2 . , 

r e s p e c t i v e l y .  N o t e  t h e  d r a m a t i c  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

m o d i f i e d  ' f r e q u e n c y  d i a g r a m s  c o m p a r e d  t o  F i g u r e s  1 1 1 . 1 . 1 .

a n d  I I I . 1 . 2 - ,  r e s p e c t i v e l y .  ' The ' n e w '  d i a g r a m s  , a r e  much

c l e a n e r  a n d  e a s i e r  t o  1 n t e  r p r e  ^ .-. The  " a l i a s  e n v e l o p e s  s t a n d  

o u t  much mor e  c . l e a t l y  a n d ,  s i n c e  t h e  h a r m o n i c s  a r e  g o n e ,  n o .  

s p u r i o u s ,  m i s l e a d i n g ,  p e a k s  o c c u r .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h i s  

mod i f  i e d t e c h n  1 q u e  i s  mo r e  a c c u r a t e  a n d ,  hence" ,  a  s u p e r i o r  

p e r i o d - s e a r c h i n g  ' , t o o l  f o r  6 u r  d a t a .  ■ • The FORTRAN

a l g o r i t h m  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  m e t h o d  I s  l i s t e d  i n A p p e n d i x  

b - 3 .  ' ' ' '  -

E q u a t i o n  ( 6 )  I s  v e r y  s i m i l a r  . In f o r m t o  t h a t . U s e d "  i n  a

c l a s s i c a l  F o u r i e r  a n a l y s  i s . The  o n l y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  

t wo I s  t h a t  t h e  J u r k e v l c h - S w i n g l e r  t e c h n i q u e  m u l t i p l i e s  

p h a s e  - m a g n i t u d e  d a t a  b y  a  s i n g l e  p e r i o d  o f  b o t h  a  s i n e  

a n d  c o s i n e ,  f u n c t i o n , "  w h e r e a s  t h e  u s u a l  F o u r i e r  m e t h o d  

m u l t i p l i e s  . t h e  o r i g i n a l  t i m e  -  " m a g n I t u d e  d a t a ,  by s i n e  a n d  

c o s i n e  f u n c t i o n s .  I n  b . o t h  c a s e s ,  t h e  r e s u l t i n g  i n d e x  .1, ( F )
" . ' . . ' s

i s  t h e  s ame  ( S w i n g l e r  1 9 8 5 b ) .

The new m o d i f i e d  - I n d e x ,  I ( F > , a s  d e f i n e d  I h  E q u a t i o n  
. s  " . . . ■

( 6 ) ,  c a n ,  be  u s e d  . t o  o b t a i n  a d i r e c t  e s t i m a t e  f o r  t h e

a m p l i t u d e  o f  a  p e r i o d i c i t y  t h a t  a p p e a r s  a s  a p e a k  i n  a

f r e q u e n c y  d i a g r a m  . ' To 11 l - u s t r a t e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n

1ndeX a n d  amp 1 1 1 u d e , a  s e r i e s  o f  15 a r t i f i c i a l  ( t i m e ,

m a g n i t u d e )  d a t a  s e t s  w e r e  c r e a t e d ,  e a c h  c o n t a i n i n g  t h e  s ame

o n e - s i n e  p e r i o d i c i t y ,  F , w h i c h  i n  e a c h  c a s e  h a d  a
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d i f f e r e n t  h a l  f - a w p l  1 t u d e A .  A p e r l o d o g r a m  o f  e a c h  d a t a

s e t -  was  p l o t t e d  a n d  t h e  I n d e x ,  I <F)  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e
'  ■ s

p e a k  a t  F was  r e c o r d e d .  A l o g  I ( F )  v e r s u s  l o g  A
. . .  s  , ■ ■

\  . d i a g r a m  ( s e e  . F i g u r e  I I I . 2 . 3 . )  f o r  t h e s e  15 t e s t  c a s e s

e x h i b i t s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  f o r  w h i c h  l i n e a r  l e a s t -

• s q u a r e s  f i t t i n g  y i e l d s  ' . •

• l o g  I ( F )  = - 0 . 0 0 9 0  ( + 0 . 0 0 4 6 )  + 2 . 0 0 6 8  ( + 0 . 0 0 2 6 ) l o g  A . 
- s '  -

I n  o t h e r  w o r d s ,  I ( F ) ' l s  c l o s e l y '  r e l a t e d  t o  t h e  ‘' s q u a r e  o f
s /  ■ -

a m p l i t u d e  c o r r e s p o n d i n g  ' t o  a  p e r i o d i c i t y ,  F .  . T h i s  l o g '

I ( F )  v e r s u s  l o g  A d i a g r a m  w i l l  b e  u s e d  a g a i n  In C h a p t e r  IV

t o  d e t e r m i n e  ' v a l u e s  o f  A c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  I n d i c e s  o f

s e l e c t e d  p e a k s  t h a t  a p p e a r  on  f r e q u e n c y  d i a g r a m s .  T h a t  i s ,

■one c a n  u s e  t h i s  l o g  1 ( F )  v e r s u s  l o g  A d i a g r a m ' t o  o b t a i n
s  . . . !.

i n i t i a l .  ■ " g u e s s e s "  f o r  t h e  p a r a m e t e r  A w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  

a v a r i a t i o n  o f  f r e q u e n c y  F ( c f .  C h a p t e r  I V ) /  , ' . '

3.  The  N o n - l i n e a r  L e a s t  S q u a r e s  F i t t i n g  T e c h n i q u e

A n o n - l i n e a r  1 ea ' s ' t  • s q u a r e  s f i t  I s  n e e d e d  t o  d e t e r m i n e  

t h e  o t h e r  p a r a m e t e r s  a s s o c i a t e d  w i t h  a p e r i o d i c i t y  o n c e  t h e  

J u r k e v l c h - S w i n g l e r  me t h o d '  . h a s  b e e n  u s e d  t o  p r o v i d e  a 

r e l i a b l e  g u e s s  f o r , t h a t  p e r i o d i c i t y .  The q u a n t i t i e s  h a l f -  

a m p l l t u d e .  A,  p h a s e ,  , a n d  a h  a v e r a g e  m a g n i t u d e  s c a l i n g  

f a c t o r ,  m, ■ a r e  n e e d e d  t o  c o m p l e t e l y  d e s c r i b e  t h e  s i n e  

f u n c t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  f r e q u e n c y :

y (  I ) -  A . s i n (  2 IC F x ( l )  + ^  ) + m , ( 7 )

wh e r e  I » 1 , . . . N d a t a  p o i n t s .

38



F 1 g u r e  • 111 ..2 ■ 3 . P l o t  o f  l o g *  M o d i f i e d  I n d e x  v e r s u s ,  l o g

A m p l i t u d e



6.0

LOG • I

3.0

SLOPE = 2.007 ± 0003

3.00.5 2.0 2.5

LOG A



The f t t s  w e r e ' » a d e  . u s I n g  P3R,  a  l i b r a r y  p r o g r a m  tn t h e  

B i o m e d i c a l  S t a t i s t i c a l  P a c k a g e  f r o m  t h e  " U n i v e r s i t y  o f  

C a l i f o r n i a ,  - . bos  A n g e l e s ,  ( s e e  M o r r i s ,  197$ f o r  a p r o g r a m  

l i s t i n g ) .  I n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  D a l h o u s i e  U n i v e r s i t y  

CYBER 6 6 0 0  c o m p u t e r .  P3B r e q u i r e s  t h a t  t h e  u s e r  make

r e a s o n a b l y  a c c u r a t e  ( t o  w i t h i n  a  f ew p e r c e n t )  • i n i t i a l
■ ’ ■, . ■ . : /  

g u e s s e s  f o r  f r e q u e n c y ,  p h a s e ,  a n d  a v e r a g e ’ magn 1 t j l de  ;

i n l - t l a l  e s t i m a t e s  f o r  h a l f - a m p ]  I t u d e  t u r n  o u t  t o '  be l e s s

c r i t i c a l  t o  t h e  s u c c e s s ’ o f  t h e  f i t .  P3R c a n  be ,  u s e d  t o

d e t e r m i n e  t h e  p a r a m e t e r s ’ o f  up t o  s i x  s i n e  f u n c t i o n s

'■ o c c u r  r  i n g  .s i mul  t a n e o u s  I y w i t h i n  a  s i n g l e  d a t a  s e t - ,  a l t h o u g h

i n  t h i s  wo r k  i t  was  . n e v e r  u s e d  i n  a n y t h i n g  mor e  c o m p l e x

t h a n  a  f o u r - s i n e  f i t .  . The  . t y p e  o f  o u t p u t  g e n e r a t e d  b y . P3R
. 1  . ‘ '

( ■ i n c l u d i n g  p a r a m e t e r  e r r o r  e s t i m a t e s  a n d  " b e s t - f i t "

■ r e s i d u a l  me a n  s q u a r e  v a l u e s )  w i l l  be d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  

C h a p t e r s  IV a n d  V. , . ■
I ■ .

A'  b a s i c  • ■. f l owcha r t  f or "  t h e  . c o m p l e t e  p e r  i o d - s e a r c h

p r o c e d u r e  u s e d  . o n  . a l l  t h r e e  p r o g r a m  s t a r s  i s  . ' shown In

F i g u r e  1 1 1 . 3 . 1 . ’ F o r  a  g i v e n  s e t  o f  d a t a  p o i n t s ,  t h e  m o s t  

d o m i n a n t  f r e q u e n c y  i s  c h o s e n  f r o m . a  p l o t t e d  J u r k e v l c h -  

S w i n g l e r  f r e q u e n c y  d i a g r a m .  The r o u t i n e  R3R i s  t h e n  . u s e d  

t o  p e r f o r m  a n o n - l i n e a r ,  s i n g l e - s i n e ,  l e a s t  s q u a r e s  f i t  on 

t h e  d a t a ,  ' u s i n g  t h e  d o m i n a n t  f r e q u e n c y  a n d  g u e s s e s ,  f o r  A,

- a n d  m. The  b e s t  ( l o w e s t  RM8 d e v i a t i o n )  c o n v e r g e d  f i t  i s  

t h e n  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  d a t a ,  t h a t  ,i s  / '  - t h e  d a t a  a r e

" p r e w h i t e n e d " .  N e x t ,  a .  n e w . f r e q u e n c y  d i a g r a m  i s  p l o t t e d

. u s i n g  t h e -  p r e w h i t e n e d  d a t a  t o  . s e e  i f  a n y  s e c o n d a r y

40
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PLOT FREQUENCY. DIAGRAM 
FOR GIVEN DATA SET

V

FROM FREQUENCY DIAGRAM 
ESTABLISH MOST. pOMINANT 

FREQUENCY ■

PERFORM LEAST SQUARES 1 - S I NE 
F I T  USING DOMINANT FREQUENCY

PREWHITEN DATA BY ' B E S T '  F I T  : 
AND PLOT NEW FREQUENCY DIAGRAM)

i f .

SUPERIMPOSE MULTI - SI NE 
ON ORIGINAL,  DATA

F I T

c o a t  I a u e  l o o p  
o a t l i  no  

' r e  1 1 a b l e  ' 
f  r e q u e n c  le s 

a r e  s e e n  ■ 
( s e e  t e . Kt )



p e r i o d i c i t i e s  h a v e  b e c o me  a p p a r e n t  In t h e  a b s e n c e  o f  t h e  

d o m i n a n t  v a r i a t i o n . ,  I f  ’ a n y  f u r t h e r  p e r i o d i c i t i e s  a r e  

p r e s e n t ,  ' t h e y  a r e  I n d i v i d u a l l y  f i t t e d  w i t h  a s l n g l e - s l n e  

e q u a t i o n  u s i n g  P3 R,  a n d  a l s o  r e m o v e d  f r o m  t h e  d a t a .

T h i s  p r o c e d u r e  Is '  r e p e a t e d  u n t i l  no  f u r t h e r  

p e r i o d i c i t i e s  o f -  r e l i a b l e  a m p l i t u d e  ( t h a t  I s ,  a m p l i t u d e  

l a r g e r  t h a n  t h e  p r e v 1 o u s 1 y d 1s c u s s e d  o b s e r v a t i o n a l  e r r o r )  

a r e  s e e n . F i n a l l y ,  t h e  • t o t a l  m u l t i - s i n e  f i t  I s  

s u p e r i m p o s e d  on  t h e  o r i g i n a l  d i f f e r e n t i a l  d a t a ;  a n d  f i n a l  

r e s i d u a l s  a r e  c a l c u l a t e d .
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1 . .6 3 He r c u  I l s

As s t a t e d  In C h a p t e r  I I ,  t h e  d a t a  f o r  63  H e r  c o n s i s t  

o f  327 o b s e r v a t i o n s  o b t a i n e d  d u r i n g  s e v e n  n i g h t s  s p r e a d  

o y e r ,  12 d a y s .  The I n i t i a l  J u r k e v l c h - S w i n g l e r  f r e q u e n c y  

d i a g r a m  f o r m e d  f r o m t h e  d a t a  I s  s h o wn  I n  F i g u r e  I V . l v l .

N o t e  t h e  h o r i z o n t a l  l i n e  d r a w n  . a c r o s s  t h e  f r e q u e n c y  

d i a g r a m  a t  I n d e x  = 1 . 3 8 .  I t  was  d e c i d e d  t h a t  t h e  f r e q u e n c y ,  

d i a g r a m  ( s h o w n  I n  F i g u r e  I V . 1 . 2 . )  f o r m e d  f r o m  t h e  63 He r  

.CgJPflar 1 s o n  m i n u s  c h e c k  d a t a  w o u l d  be  a  g o o d  I n d i c a t o r  o f  

t h e  e x p e c t e d  ( o b s e r v a t i o n a l )  n o i s e  l , e v e l  s e e n  I n  ‘ F i g u r e  

I V . l . ' l .  ' T h e r e  I s  o n l y  on e  ma j o r  . s y s . t e m o f  p e a k s  s e e n  In 

F i g u r e  I V.  1 . 2 . ;  t h e  e n v e l o p e  c e n t r e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  20 

c y / d  - I n d i c a t e s ,  t h a t  t h e  h i g h e s t -  p e a k s  d u e  t o  e x p e c t e d ,

o b s e r v a t i o n a l  ' u n c e r t a i n t y  s h o u l d  h a v e  a  maxi mum . I n d e x  o f  

1 . 3 8 .  H e n c e ,  t h e  l l p e . d r a w n  a c r o s s  F i g u r e  I V . 1 . 1 .  ( a n d  a l l  

o t h e r  6 3  H e r  f r e q u e n c y  d i a g r a m s )  a t  I n d e x  = 1 . 3 8  i n d i c a t e s '  

t h e  l i m i t i n g  I n d e x , .  1 , s u c h  t h a t  a n y  p e a k s  n o t  h a v i n g  an
■■■ ' I' - ■ • ■

I n d e x  a t  l e a s t  S s  l a r g e  a s  .1 a r e  t o  b e '  e l i m i n a t e d  o r  
' ' . -1 ; : '

r e g a r d e d  w i t h  s u s p i c i o n . -  S i m i l a r  a r g u m e n t s  s h a l l  be

c a r r i e d  o u t  f o r  V1 2 0 8  Aql  a n d  LT V u l . The I n d e x  I n  F i g u r e

I V . 1 . 1 .  h a s  b e e n  p l o t t e d  o n l y  f o r  t h e  f r e q u e n c y  I n t e r v a l

o f  0  t o  2 4 \  c y / d  s i n c e  a n a l y s i s  o f  t h e  s a me  d a t a  a t

f r e q u e n c i e s  g r e a t e r  t h a n  24 c y / d  s h o w s  no  p e a k s . a b o v e  t h e
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F.I g u r e  1 V . 1 . 1 J u r k e  v,i c h - S w. l  n g l  e r- f  r e  q u e  n e  y ' ' d S a g r a m  of  

6 3  H e r '  d a t a .  S y m b o l s  f o r  t h  t s  ' a n d  q 1 1

- -, f o l l o w i n g  f r e q u e n c y  d i a g r a m s  a r e :

(2) -  p r i m a r y  e n v e l o p e ,  ' I -  s e c o n d a r y

e n v e l o p e ,  a n d  -  t e r t i a r y  e n f e l o p e .

The  d a s h e d  l i n e  ' i n d i c a t e s  t h e  l i m i t i n g  

I n d e  X, I . . -

\
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F i g u r e  I V.  1 . 2 .  F r e q u e n c y  . d i a g r a m '  o f  63  H e r  c o m p a r 1 s o n  
■ ■ - - .

s t a r - ,  m i n u s  c h e c k  s t a r  d a t a .  The l a r g e  s/ f

e n v e l ' o p e  h a s  a  maxi mum I n d e x  o f  1 . 3 0 ,

w h i c h  d e f i n e s  t h e  l i m i t i n g  I n d e x ,  1
. . ' I

f o r  t h e  63 He r  d a t a .  S i m i l a r  p r o c e d u r e s

a r e , f o l l o w e d  f o r  V I 208 Aql  a n d  LT Vul  t o

d e t e r m i n e  L .. ■ '
■ • : . ■ .  1 ■
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V .

■I 1 » 11 1 ng  1 n d e x  o f  1 . 38 . . ■ ' ' . • , , .

■ T h r e e  d i s t i n c t  s y s t e m s  o f  p e a k s  a r e  . v i s i b l e  . , à g a I n s t  

t h e  b a . c k g r o u n d  h o t  s e .  The  m o s t  p r o m i n e n t  e n v e l o p e ,

d e s i g n a t e d  ' p r i m a r y ' , I s  c e n t r e d  on  t h e  t a l l e s t  p e a k  a t  F
: ■ ■ ' • . ■ ' . ■ ^  A

= 1 1 . 3 3  c y / d .  ' .  The'  e n v e l o p e  I t s e l f  I s  c o m p o s e d  o f  s e v e n  ,

o n e - d a y  a l i a s e s  , o f  F a p p e a r i n g  on  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  
. ‘I ' ' ' • A ' - ' .

c e n t r j a l  p e a k . .  . ' . I

The  s e c o n d a r y  e n y e i o p e  c o n s i s t s  o f  s i x  p e a k s - - c e n t r e d

a r o u n d  F = 1 8 . 1 0  c y / d .  The  t e r t i a r y  e n v e l o p e ,  t h e  l e a s t
• B . . . . .  ' ,

p r o m i n e n t  o f  t h e  ' t h r e e ,  c o n s i s t s  o f  a  c e n t r a l  p e a k  a t  F
. . .  ' . ■ c

7 . 7 4 '  c y / d  a n d  f i v e  a l i a s e s .  The  I n d e x  o f  t h e  F . p e a k  I s  
■ ■ , . ■ - • • . ■ -■ C--

o n l y  o f  t h e  o r d e r  o f  2 1 ,  h e n c e , ' ,  i t  l s  t h e  l e a s t  r e l i a b l e

o f  t h e  t h r e e  f r e q u e n c i e s .  •

\  F r o m t h i s  p r e l i m i n a r y  f r e q u e n c y  d i a g r a m ,  t h e n ,  one  may' .

c o n c l u d e  t h a t  63  H e r  a p p e a r s  t o  be  p u l s a t i n g  I n  a t  l e a s t

- t wo '  a n d  p o s s i b l y  t h r e e  d i s t i n c t  f r e q u e n c i e s ;  F = 1 1 . 3 3
,  . . .  . .  . ' A

c y / d ;  F = 18.  10 . c y / d ; a n d  F = 7 . 7 4  c y / d .  ' . .
■ . B, ■ . : c  .■ ■ .

At  t h i s  s t a g e  I t  I s  I n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a f '  a n

e n v e l o p e  o f  p e a k s  c e n t r e d  on t h e  one  f r e q u e n c y  . o f  1 2 . 9 8  

c y / d '  s e e n  by  B r e g e r  ( 1 9 6 9 )  d o e s  n o t  a p p e a r  In F i g u r e  

I V,  1 . 1 .  The  r e a s o n '  f  o r  . t h  ! s  c O u l d  be  s  1 mpl  y t h a t  h i s  s ma l  1 -

n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s  (.50),  ' w e r e  n o t  a d e q u a t e  t o

a c c u r a t e l y  I ' n . d l c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  on e  o r  mo r e  

f r e q u e n c i e s  f o r  t h i s  o b v i o u s l y  c o m p l i c a t e d  s t a r .  T h a t  I s ,  

s i n c e  t h e  d a t a  o b t a i n e d  ' . h e r e —" a r e  c o n s i d e r a b l y  more^

c o m p r e h e n s  Ive. .  t h a n .  B r e g e r ' s  o b s e r v a t i o n s ,  mor e  c o n f i d e n c e  

s h o u l d  be  p l a c e d  I n  t h e s e - r e s u i t s . ,
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• . 1

The  n e x t  s t e p  I n  t h e  r e d u c t i o n  I s  t o  u s e "  t h e  n o n ­

l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  r o u t i n e  P3R. t o  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e  

'• t h e  p a r a m e t e r s '  f o r  t h e  p r i m a r y  f r e q u e n c y  a n d  t o  a i d  i n  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  F a n d  F . F i g u r e s  I V . 1 . 1 .  a n d  I I I . 2 . 3 .
■ ■ • ' a  - C ' :

w e r e  u s e d  t o  o b t a i n .  I n i t i a l  g u e s s e s  o f  A a n d  F . I n i t i a l

g u e s s e s  f o r  t h e  r e m a i n i n g  t wo p a r a m e t e r s ,  ®  a n d  m, w e r e

. s e t  t o  z e r o ,  s i n c e  (h  was  c o m p l e t e l y  u n k n o wn  a n d  c o u l d  be  
 ̂ . • A

a n y t h i n g  b e t w e e n  0 a n d  2 l C ,  w h i l e  m I s  j u s t  t h e  a v e r a g e

m a g n i t u d e  o f  t h e  d a t a ,  w h i c h  . t h e  r o u t i n e  c a l c u l a t e s

r e g a r d l e s s . ■

A f t e r  n i n e  I t e r a t i o n s  t h e  p r o g r a m  c o n v e r g e d  on t h e .

f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s :  ■
■ m ■ •

. V  ■ A . = 0.  0 0 8 6  + 0 . 0 0 0 7 ,
A

f ' = 1 1 . 3 1 7 6  + 0 . 0 0 , 3 0  c y / . d ,
, A  • ■ ;

0  -  ' 0 . 6 9  10 + 0 . 2 5 7 0 ,  • -,
■ „ ■ _A m ■ •

• ' . a n d  m = 0.  8 7 1 8  + 0 . 0 0 5 0 ,  ' .
' . . . .  ■ . - 3  ‘

w i t h  a  r o . p t  mean s q u a r e  (RMS)  o f  8 . 4 8 2  x 10 m a g n i t u d e s .

■ The o u t p u t  g e n e r a t e d  b y , t h i s  f i r s t  r u n  o f  P3R h a s  b e e n

I n c l u d e d  In . Ap p e n d i x  D- 4  t o  s how t h e  c o m p r e h e n s i v e ,  n a t u r e

o f  t h i s  r o u t i n e .  , .  ■

I t  s h o u l d  be m e n t i o n e d  t h a t  o n c e -  t h i s  f i r s t  r u n  wa s

compel e t e  , s e v e r a l  f u r t h e r , r u n s q f  P3R .were. ,  made  u s i n g  . t h e

a b o v e  p a r a m e t e r s ,  s l i g h t l y . va r ' l  e d , a s  I n i t i a l  g u e s s e s .  The
' ' i ' ■ • ■ ' - ■ ■

r e a s o n  f o r  t h i s  was  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  p a r a m e t e r s  c o u l d  be 

f u r t h e r  r e f i n e d  on s u c c e s s i v e  ' p a s s e s ' -  t h r o u g h  P3R.  The  

r e s u l t s  I n  e v e r y  c a s e ,  h o w e v e r ,  r e m a i n e d  u n c h a n g e d  t o  w e l l  

w i t h i n  h a l f  o f  one  p e r c e n t .
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A3 w e l l ,  •' s e v e r a l  r u n s  o f , P 3 R  we r e  made u s i n g  t h e

c o n v e r g e d  v a l u e s  o f  A , (Zl , a n d  m a s  ' I n i t i a l  g u e s s e s ,
' . . A . A

w h i l e  a t t e m p t i n g  t o  u s e  n e a r b y  a l i a s e s  o f  t h e  p r i m a r y

f r e q u e n c y '  a s  I n i t i a l ,  g u e s s e s  f o r  F . . Al t h o u g h ,  t h e  p r o g r a m
A

u s u a l l y  c o n v e r g e d ,  b o t h  N., t h e  n u m b e r  o f  I t e r a t i o n s  n e e d e d  

t o  a c h i e v e  c o n v e r g e n c e ,  a n d  t h e  RMS v a l u e s  I n c r e a s e d

d r a m a t  I c a l l y .  . . ■ -

A *A l s o ,  s e v e r a l  r u n s  w e r e  made u s i n g ,  t h e  c o n v e r g e d

v a l u e s  o f  A , F , a n d  m a s  I n i t i a l  . g u e s s e s ,  w h i l e  v a r y i n g  
A A - / .

t h e  I n i t i a l  g u e s s e s  f o r  Ç) . b e t w e e n  0 a n d  2 PC Wh i l e
A ' . ' ■ •

f r e q u e n c y  I s  o f  c o u r s e  t h e  m o s t  I m p o r t a n t  p a r a m e t e r  h e r e ,

t h e  s t a r t i n g  v a l u e  f o r  p h a s e  c a n  . a l s o  I n f l u e n c e  t h e

c o n v e r g e n c e . o f  t h e  r u n '  ( Du F u y  and-  B u r g o y n e  1 9 0 3 ) . .  R e s u l t s

f o r  t h e s e  r u n s  s h o w e d  t h a t  a l t h o u g h  c o n v e r g e d  v a l u e s  o f  0
' ■ ■ ■ A

c h a n g e d ,  t h e  ' r e s u l t s  f o r  A , " F - ,  m a n d  RMS r e m a i n e d
‘ ' A A

v i r t u a l l y .  I d e n t i c a l .  . H o w e v e r ,  . a s  b e f o r e ,  t h e  n u m b e r  o f  

1t e r a t ! o n s  r o s e  d r a m a t i c a l l y ,  a s .  d i d  t h e  RMS v a l u e s .  I t  

was  d e c i d e d ,  . t h e r e f o r e ,  t o  a d o p t  t h e  o r i g i n a l  c o n v e r g e d

v a l u e s  f o r  t h e  f o u r  p a r a m e t e r s . '  A l l  n d n - l l h e & r -  l e a s t  

s q u a r e  3.  r e  s u i t  s' f o r  6 3 He r  a r e  s  ummar  1 z e d  In T a b l e  I V.  1 . 1 .

F i g u r e  I V . - 1 . 3 .  s h o w s  t h e ' p e r l o d o g r a m .  r e s u l t i n g  . f r o m 

t h e  o r i g i n a l  d a t a  a f t e r  I t  ;'was p r e w h i t e n e d  b y  t h e  

p a r a m e t e r s  f o r  t t ^ ,  p r i m a r y  f r e q u e n c y .  N o t e  t h a t  t h e  

p r i m a r y  e n ve I ope,, h a s  b e e n  c o m p l e t e l y  r e ' mgved, :  l e a v . I n g  t h e

secondary . and tertiary .envelope's very si Ightly weakened In 

Index, but unchanged In all other aspects. Similar 

procedures Involving P3R were followed for the remaining
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F i g u r e  IV-. 1 . 3 .  F r e q u e n c y  d i a g r a m  o f -  63  H e r  d a t a

.- ‘ p r e w h i t e n e d  b y :
m . ' ' ‘ ■

y C D  =: d .0086 si n( 2 11.. 3176 ky/d x ( D  + 0.691).
. - ■ m ' . . .

'. + .0 .8718



1 0 . 0
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;

p e r i o d i c i t i e s  In t h e  d a t a  o f  63  H e r .

T a b l e  I V . 1 . 1 .  s u m m a r i z e s  t h e  c o n v e r g e d  p a r a m e t e r s  a n d  

t h e i r -  e r r o r s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  r u n s  o f  P3R f o r  a l l  t h r e e  

■ p e r i o d i c i t i e s  In 63 H e r .  F i g u r e s  I V . 1 . 4 .  a n d " I V . 1 . 5 .  s how

p e r l o d o g r a m s  f o r  d a t a -  p r e w h 1t e n e d  b y  t h e  f r e q u e n c i e s  F ' a n d  
■ . . .  • - . A  .

F , a n d  F , F , . a n d  F r e s p e c t i v e l y . -
. B ■ A B - :  , C , .

I t  13 I n t e r e s t i n g  t o  n o t e  h e r e  t h a t  t h e  c o n v e r g e d

v a l u e  o f  F I s  a c t u a l l y  a o n e - d a y  a l l a s  o f  t h e  t a l l e s t  p e a k  
■ • ■ B :  • • , . . .

In t h e  s e c o n d a r y  e n v e l o p e .  P3R c o n v e r g e d  o n : F  -  1 9 . 0 7 '
- ,  . B . .

c y / d  a n d  w o u l d  a t  no  t i me  c o n v e r g e  on  1 8 . -r c y / d  d e s p i t e

s e v e r a l  a t t e m p t  t o  f o r c e . a  s o l u t i o n  a t  t h i s  f r e q u e n c y .

As d i s c u s s e d  a b o v e ,  F I s  c o n s i d e r e d '  t h e  - l e a s t

r e l i a b l e  p e r l o d o c l t y  o f  t h e  t h r e e  d e t e r m i n e d  f o r  63 H e r ,

T h i s  c o n t e n t i o n  .Is now r e i n f o r c e d  b y ’ t h e  f a c t  t h a t  ' i t s
‘ . m on .

c o n v e r g e d  a m p l i t u d e ,  A = 0 . 0 0 4 8 '  +0 . p 0 ' 0 5 , I s  a c t u a l  1 y ’ l e . s s
C • . - ■ ■ -

■ t h a n  t h e  . o b s e r v a t i o n a l  u n c e r t a I n t y ' d e t e r m I n e d  f o r  t h i s

s t a r .  We c a n n o t  b e ■c o n f 1 d e n t , t h e n ,  t h a t  F I s  r e a l .
. c ; ■

s i n c e  a l l  t h r e e  p e r i o d i c i t i e s  h a v e  b e e n  r e m o v e d  f r o m 

t h e  63 H e r  d a t a  In F i g u r e  I V . 1 . 5 . ,  we e x p e c t  t o  s e e  no  

p e a k s  o f  i m p o r t a n c e ,  w h i c h  In f a c t  t u r n s  o u t  t o -  be  , t h e  . 

c a s e . - ■

The ■ l a s t  s t e p  I n t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  63 H e r  d a t a  I s ’ 

t o  s u p e r i m p o s e  t h e  c o n v e r g e d  f i t s  on  t o p  o f  t h e  o r i g i n a l  

d a t a  t o  s e e  how t h e y  c o m p a r e .  The t o p  d i a g r a m s  I n F i g u r e s  

I V . 1 . 6  a )  t o  g ) s h o w t h e s e  c o m p a r i s o n s .

F o r  e a c h  n i g h t ,  t h e '  d a t a  u s e d  t o  p r o d u c e  th .e 

s u p e r i m p o s e d  l i n e s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  In t h e :  f o l l o w i n g
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O on 'ver .ged P a r a w e  t e r  s' RMS

. . Run
■ A 
( mag )

F ( c y / d )
à )

N * 10,

P ( d ) . ( r a d  ) (» a .g ) ( mag >

.
0 . b 0 8 6

+ 0 . 0 0 0 7

1 1 . 3 1 7 6  
+ 0 . 0 0 2 6 - 0 , 6 9 1 0  

■ + 0 . 2 5 6 9

.

. 0 . 8 7 1 0  . 
' + 0 . 0 0 0 5

9 8 . 4 8 2

0 . 0 8 8 4  
+ 0 . 0 0 0 2

B
0 .  0 0 6 4 .  

+ 0 . 0 0 0 6

' 1 9 . 0 7 0 4  
+ 0 . 0 0 3 0 2 . 3 5 2 8  

+ 0 . 2 9 3 4

\

, 0 . 0 0 0 0  
+ 0 . 0 0 0 4

10 7 . 1 7 8

0 . 0 5 2 4  
+ 0 . 0 0 0 1  ■

c.
' 0 . 0 0 4 8  

+.0. 0 0 0 5

7 . 7 2 3 3  
■ + 0 . 0 0 3 5

0 .  1*295 
+ 0 . 0 0 0 1

■ 4 . 1 9 9 1  
+ 0 . 3 4 2 4

• 0 . 0 0 0 1  
+ 0 . 0 0 0 4

0 6 . 3 4 3

50



F i g u r e  IV.  1 . 4 .  F r e q u e n c y  d l a g . r a m o f  63 H e r  d a t a

p r e w h  i t e n e d  by : ■
m ■ • , • . ■ :

y ( J )  = 0 . 0 0 8 6 .  5 l n ( 2 %  1 1 . 3 1 7 6  c y / d  x ( I )  + 0 . 6 9  1) 
m ■ . ’.

4 0 . 0 0 6 4  s l n ( 2 T C l 9 . 0 7 0 4  c y / d  x ( I )  + . 2 . 3 5 3 )  
m : . . •

. +  0 . 8 7 1 8

■ /
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F i g u r e  I V.  I . 5 .  F r e q u e n c y  - d i a g r a m  o f  6 3  H e r  ' d a t a  

■ p r e w h i t e n e d  b y :  ■ \

'  : .- 3  :  ̂: .
y ( 1 ) = O ' .  0 0 8  6 s l n ( 2 T C  I 1 . 3 1 7 6  c y / d  x ( î ) -  + 0 .,,69 1 ) ' . ' \  ;

m ■ ■ , ■ • V - ' • . '
+ 0 ..006 4 3ln(2 7Cl'9.0704 cy/d. x d ' ) ^  2..*353) '

m "
+ 0 1 . 0 0 4 ^ %. J n ' ( 2  ZC 7\ ' 7 2 3 3  c y / a  x ( î )  + "4" 1 9 9 ) .

'  ' '+ ' O a - 8 7 1 8  ."
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F i g u r e  I V . 1 . 6 .  a )  -  g> t o p :  Differential p h o t o m e t r y  of 6 3

H e r  w i t h  t h r e e ^ s l n e  f i t  s u p e r ­

i m p o s e d  ( s e e  T a b l e - I V . 1 . 1 . ) .  

b o t t o m :  R e s i d u a l s  o f \ a b o v e  t h r e e -

s i  n e f i t  . . , '
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wa y;  t h e  t i m e  I n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  f i r s t -  a n d  l a s t

■ o b s e r v a t i o n s ,  was  d i v i d e d  i n t o  iOOO i n c r e m e , n . t s , a n d  f o r

e a c h  o f  t h e s e  1 0 0 0  p o i n t s ,  ' new m a g n i t u d e  v a l u e s  we. re

c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  e q u a t i o n ' : .  •

' y'  ( I . ) = A s i n ( 2 ' F  x ( I ) .  + ( 0  )
1 i ne A ■ ' A • A .

' ■. A 3 i n  ( 2‘ F -x( I ) + 0  )
• ■ ■ ■ ■ ■  B B ' B ^  '

+ A s l n ( 2  F x ( I )  + 0  ) + m ,
C _ C C ..

wh e r e  I =■ 1 , 2 , . . , 1 0 0 0 ,  x ( l )  i s  t h e .  J u l i a n  d a t e

c g r r e  s p e n d  1 ng  t o  t h e  I t h  i n c r e m e i i t ,  a n d  t h e  p a r a m e t e r s

. c o r  r e  s p o n d  t o  t h o s e  in. Ta b  l e ,  I V . 1 . 1 .

The ( o b s e r v e d  -  p r e d i c t e d )  r e s . i d u a l s ,  i n c l u d i n g -  a n  RMS

r e s i d u a l  f o r  e a c h  n i g h t ,  a r e  s h o wn  i n  t h e  b o t t o m  d i a g r a m s

o f  F i g u r e  I V.  1 . 6 .  As . i s  a p p a r e n t  f r o m  a l l  14 d 1 a g r a n \ s ,

Ji j ' e t h r e e - 3  1 n ' e j ’-f i t -  a s  - shown a b o v e  i s-  a  f a i r l y  a c c u r a t e  o n e . .
' - - 3  - -  3

RH.S . r e s i d u a l s  g a n g e d  f r o m  5. 4, 7 x- 10 t o  9 . 6 6  x 10

magni  t u d e s  o v e r ,  t h e  s e v e n  n i g h t s ' ,  b e i n g  c o n s  i s t ' e n f  ,w i t h  t h e

• r e s i d u a l s  s t a t e d  a b o v e  f o r  t h e  t h r e e  I n d i v i d u a l

p e r i o d i c i t i e s  ( c f .  T a b l e  I V . 1 . 1 = ) /
. ' • ■

. - P r e v i o u s  wo r k  on.  6 3 . H e r  ( B r e g e r  1 9 6 9 ) .  h a d  r e v e a l e d  

o n l y  o n e  f r e q u e n c y  ( p e r i o d )  o f  ■ 1 2 . ^ 8  c ÿ / d  , (.0.  0 7 7 )  .

Be' crauSe o f  t h e  l a r g e r  d a t a  " s e t  a n d  I m p r o v e d  p e r i o d  s e a r c h  

t e c h n i q u e  u s e d  h e r e . ,  h o w e v e r ,  t h e  t wo  a n d  p e r h a p s  t h r e e  

' c o n v e r g e d  f r e q u e n c i e s  d e - r i v e d  i n  ' . t h i s  w o r k  mu s t  - be  ^

c o n s i d e r e d  t h e  mo r e  r e  1 l a b ï e  f i t  1 6 t h T s  s t a r ' s  p u l s a t i o n .

T h e s e / n e w  r e s u l t s  f o r  6 3  H e r  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n

C h a p t e r  V , , .. . ' - ,

6 0



/

2.  V1208  A q u 1 l a ë  ■ '

D a t a  f o r  V 1208 Aql  c o n s i s t  o f  140 o b s e r v a t i o n s  t a k e n  ■ 

d u r i n g  t h r e e  n i g h t s  s p r e a d  o v e r  s e  ve n  d a y s . F I g u r e  IV . 2 ; i .

s h o ws  t t i e  I n l . t i a l  J u r k e  v i ch- ' Sw i n g l e r  f r e q u e n c y  d i a g r a m .  ' •

H e r e ,  a s  I n  t h e  c a s e  o f  63  H e r ,  t h e  magn i t u d e  i n d e x  h a s

b e e n  - p l o t t e d  o n l y  f o r  t h e  s h o r t  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  ’ f r o m  O'  

t o  15 c y / d  s i n ç e  no p e a k s  o f  i n d e x  g r e a t e r  t h a n  t h e  

■' l i m i t i n g  i n d e x  o f  4 . 3 Ç  w e r e  s e e n  b e y o n d  F = 15 c y / d . .

O n l y  o n e  s . y s t e m o f  p e a k s  i s  i m m e d i a t e l y  a p p a r e n t w . l n  

F i g u r e  I V . 2 . i .  The  p r i m a r y  f r e q u e n c y '  s e e ms  t o  be  F = 6 . 9 0
• ■ ■ 1 . . . ;  A ' , : •

c y / d ,  a n d  f o u r  o n e - d a y  a l i a s e s  a r e  s e e n  on e a c h  s i d e  o f

t h i s  c e n t r a l  p e a k .  . , ' ■ .

P3R wa s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  F a n d  i t s  p a r a m e t e r s
. ■ . . , ■ ' - A m

a c c u r a t e  l y ,  u s i n g  F = 6 , 9  c y / d  a n d  A = 0 .  02 frcm^ F i g u r e s
A A

' IV . 2.  1 . a n d  I I I . 2 . 3 . ,  a n d  W  = m = 0 \ 0  a s  d i s c u s s e d  a b o v e
'  ' A ; '

f o r  s t a r t i n g  v a l u e s .  The  p r o g r a m  c o n v e r g e d  on t h e

p a r a m e t e r s  s h o wn  i n  t h e  f  i r s ^  r o w o f  T a b l e ;  I V . 2 . 1 .

A s -  i n  t h e  c a s e  o f  6 3 . H e r ,  s e v e r a l  o t h e r ,  s e r i e s  o f  r u n s

o f  P3R w e r e  made b o t h  w i t h  t h e  I n i t i a l  p h a s e  v a r i e d  b e t w e e n

0 a n d  2 r t ;  a n d  a l s o  w i t h  t h e  i n i t i a l  f r e q u e n c y  s l i g h t l y

" c h a n g e d .  The  r e s u l t s  s h o w e d ,  h o w e v e r ,  '• t h a t  e i t h e r  t h e

r o u t i n e  c p n v e r g e d  o n - v a l u e s  e s s e n t i a l l y  t h e  s ame  a s  a b o v e  •

o r  on ' t o t a l l y  d i f f e r e n t  . - v a l u e s  t h a t  w e r e  c o n s i d e r e d

s p u r i o u s  b e c a u s e  ' o f  t h e i r  h i g h  RMS r e s i d u a l s  a n d / o r  a n

u n a c c e p t a b l e  v a l u e  f o r  t h e  f r e q u e n c y  ( a s  j u d g e d  f r o m  F i g u r e .

i y . 2 .  1 . ) .  F i g u r e  I V 2,  2.  . s h o ws ,  t h e  , p e r  i o d o g r a m

\
\

' 6 l '
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r e s u l t i n g  f r o m '  t h e  p r e w h !  t e n  I n-g o f .  t h e  .VI208 Aql  d a t a  by 

t h e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  d o m i n a n t  v a r i a b i l i t y .  N o t e  t h a t  t h e  

■Index I n t e r v a l  o n  t h e  y - a x l s  h a s  b e e n  e x p a n d e d  by a  f a c t o r  ■ 

o f  t h r e e  s i n c e  t h e  r e m a i n i n g  p e a k s  h a v e  much-  s m a l l e r ,  

i n s i g n i f i c a n t  a m p l i t u d e s -

The m o s t  p r o m i n e n t  p e a k  s e e n  I n  F i g u r e  T V. 2 . 2 .  i s  t h e  

o n e  a t  F = 9 . 4 0  c y / d ,  w h i c h  a p p e a r s  t o  h a v e  t h r e e . a 1 i a s e s  

on  e a c h , s i d e .  A s e c o n d ,  l e s s ' p r om I n e n  t  e n v e l o p e  o f  f i v e  

p e a k s  c a n  be  s e e n  c e n t r e d  on  t h e .  p e a k  a t  F = 4 . 1 5 "  c y / d .
' . . c  ' -

H o w e v e r ,  ■ t h e  p e a k s  a t  F a n d  F do n o t  e x c e e d  t h e  l i m i t i n g
. . ' . B C

i n d e  X, a n d  h e n c e ,  m u s t  be c o n s i d e r e d  l e s s  s i g n i f i c a n t .

The . t o p  d i a g r a m s  i n  F i g u r e  I V . 2 . 3 .  a )  t o  c )  s h o w t h e  ■

r e s u l t i n g  o n e - s i n e ,  f i t  s u p e r  I m p o s e d  on  t h e  d a t a  f o r  V 1 208 ■

A q l ,  w h e r e  t h e  l i n e  h a s  b e e n  g e n e r a t e d  u s i n g  t h e  p a r a m e t e r s

f o r  F i n  T a b l e  I V . 2 . 1 .  a s  d i s c u s s e d  e a r l  1 e r .  The
A : ■ ■ ;■• ;

( o b s e r v e d  p r e d i c t e d )  r e s i d u a l s  s h o wn  b e l o w -  e a c h ,  t i t
• ■ - 3  . . .  x f  “ 3.

y i e l d e d  RMS v a l u e s  r a n g  1 h g  f r o m 6 . 0 8  x 10 ' t o  7. 7. 2 x i o

magn 1 t l i d e s  . ' ' ,. .

- A l t h o u g h  F a n d  F a r e  c o n s i d e r e d  l e s s  ' s i g n i f i c a n t ,
- B.  . C , -

t h e  r e d u c t  1 on  p r o c e d u r e  was  c o m p l e t e d  f o r  t h e m ( c f .  T a b l e
' /  ' - ' ' ^  y - * : ' . .

I V . 2 . 1 . ) ' .  , A l l  t h r e e  f r e q u e n c i e s  w e r e  t h e n  i n c l u d e d ,  i n  a 

" t h r e e - s i n e  f i t  t o  c o m p a r e  w i t h  t h e  f i t  s h o wn  i n F i g u r e

IV . 2 . 3 . .Th i 3 t h r e e  - 3  1 ne  f i t  I s  s h o w n  I n  F i g u r e  I V . 2 . 4 . ,
. - - ,  ' "  . ' ' ' ' : ' : 3  ..

a n d  y i e l d s  .RMS r e s i d u a l s  r a n g  1 n ^  f r o m 4 . 9 9  x 10 t o  6 . 5 8  x

10 m a g n i t u d e s .  - B a s e d  on t h e  RMS r e s i d u a l s ,  t h i s  t h r e e  -

s i n e  f i t  d o e s  a p p e a r  t o  be  b e  t  t e r  . t h a n - - t h e  o n e - s l ' n e  f i t ,

b u t  we c a n n o t  be  p o s i t i v e  t h a t  F .  a n d  F r e a l  1 y e x i s t ,
■ . ' ■ - - ■ " B - C . ' -' - Ï .

..65



F i g u r e  I V . 2 . 3 . -  a ) .  -  c )  t o p :  D e f e r e n t i a l  p h o t o m e t r y  ■of

V I 20 8 .  Aql  w i t h  o n e - s i  ne  f i t

■ s u p e r i m p o s e d  ( s e e  t e x t  a n d  T a b l e

I V.  2 .  I . ) . -  ' C o m p a r e  w i t h  F i g u r e  ' \

. . I V . 2t  4.  . . - ,■
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F i g u r e  I V . 2 . 4 .  a )  -  c ) ■ t o p :  D i f f e r e n t i a l  p h o t o m e t r y ,  o f

V 12 d 8  Aqî  ' w i t h  t h r e e - s  1 ne  f i t  

■ ‘ s u p e r i m p o s e d  ( s e e  ' T a b l  e . 1 V . 2 . ! '

C o m p a r e  w i t h  F i g u r e  - I V . 2 . 3 .  

b o t t o m :  R e s i d u a l s  o f  a b o v e  t h r e e -  
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' s i n c e  t h e i r  e n v e l o p e s  w e r e  s o  much l e s s  ^ j h a n  t h e  l i m i t i n g

I n d e x  f o r  t h i s  s t a r .  T h e r e f o r e ,  o n e  m u s t  c o n c l u d e  f r om

t h i s '  ' a n a l y s i s  t h a t  VI 208  A q l . i s  p u l  s a t  1 n g  w i t h  o n l y  one

f r e q u e n c y  t h a t  we c a n  be c o n f i d e n t  o f ,  t h a t  I s ,  . F - 6 . ' 87
A

c y / d . ■ . ' ' . . •

R e c e n t  wo r k  on VI 200  Aql  ( P e n a  a n d  Warm.an 1 9 7 9 )

r e v e a l e d  t h a t  I t  was  p u l s a t i n g  w i t h  t wo  f r e q u e n c . t e s  
_ ' . • d  - . d

( p e r i o d s )  o f  7 . 1 1 2  c y / d  a n d  6 . 6  78 c y / d  ( 0 . ^ 1 4 1  a n d  0 . 1 5 ) ' .

The  c o n v e r g e d  r e s u l t s  d e r i v e d  h e r e  a r e  v e r y  c o m p a r a b l e  t o

t h e  p r e v i o u s  w o r k ,  w i t h  F b e i n g  e x a c t l y  m i d w a y .  P l e a s e  
. . A

s e e  C h a p t e b  V f o r  a  c o m p l e t e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  p e r i o d s  o f

' ' V I 208  A q l :■ ’ '

3 .  LT V u l p e c u l a e

■ ■ ■ .  ' 
D a t a  f o r  LT Vul  - c o n s i s t  o f  66 o b s e r v a t i o n s  o b t a i n e d

' d u r i n g  t wo  n i g h t s  s e p a r a t e d  b y  t h r e e  d a y ' s .  The I n i t i a l

' J u r k e V 1c h - S w 1n g l e r  f r e q u e n c y  d i a g r a m  I s  s h o wn  In F i g u r e

I V . 3 . 1 . ,  w h e r e  t h e  I n d e x  h a s  b e e n  p l o t t e d  o n l y  f o r  t h e

f r e q u e n c y  i n t e r v a l  f r o m  0 t o  36 c y / d  s i n c e  no p e a k s  o f  :

i n d e x ” g r e a t e r  t h a n  t h e  l i m i t i n g  I n d e x . o f  I = 2 . 0 4  w e r e

f o u n d  b e y o n d  F = 36 c y / d .  T h i s  p e r l o d o g r a m  I s  b o t h

u n u s u a l  a n d  c o m p l e x  .In a p p e a r a n c e .  The p r i m a r y  e n v e l o p e .

C e n t r e d  a t  a b o u t  F = 9 . 7 4 .  c y / d ,  e x t e n d s  f r o m F = 0 . 0  c y / d  , 
' . A , y :  .

to F = 16.0 cy/d and Is composed of 44 peaks. However,

s i n c e  o n l y  t wo  n i g h t s  of .  d a t a  s e p a r a t e d  by  t h r e e  d a y s  we r e

o b t a i n e d ,  t h e '  a l i a s e s  s e e n  h e r e  a r e  t h r e e - d a y  a l i a s e s .

That -  I s ,  t h e  f r e q u e n c y  . I n t e r v a l  b e t w e e n  a n y  t wo  a d j a c e n t

7 2
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p e a k s  I s  0 . 3 3 3  c y / d ,  o r  I n  t e r m s  o f  p e r i o d ,  t h ' r e e  d a y s .  A

s m a l l e r ,  much l e s s  o b t r u s i v e  s e c o n d a r y  e n v e l o p e  I s  c e n t r e d

a t  a b o u t  F = 1 7 . 8 2  c y / d .  ,
B ■ .

F o r  a  d r a m a t i c  I l l u s t r â t l ô n  o f  t h e  I m p r o v e m e n t  b r o u g h t

a b o u t  b y  t h e  J u r k e v  I c h - S w I n g l e r  m e t h o d ,  c o m p a r e  F i g u r e
I» ' .

I V . 3 1  . - wi t h  F i g u r e  I V . 3 . 2 . ,  w h e r e ,  I n d e x  h a s  b e e n

i  ' 'c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  o r i g i n a l  J u r k e v I c h  m e t h o d .

, • R u n s ' b f  P3R a n d  s u c c e s s i v e  p r e w h i t e n i n g s ,  c o n d u c t e d  a s

In t h e  . p r e v i o u s  t w o , c a s e s  r e v e a l  - t h a t  LT Vul  I s  a p p a r e n t l y

p u l s a t i n g  w i t h  p e r h a p s  f . our  f r e q u e n c i e s .  T a b l e  I V.  3 . 1 ' .

l i s t s  t h e  c o n v e r g e d  p a r a m ' e t e r s  a n d  . t h e i r  e r r o r s  a n d  F i g u r é s

I V . 3 . 3 ,  I V . 3 . 4 . ,  a n d  I V . 3 . 5 .  s h o w p e r  I o d o g r a m s  o f  d a t a \

p r e w h i t e n e d  b y  F , F a n d  ”F , a n d  a l l  f o u r  f r e q u e n c i e s - ,
' A A B ,, -

r e s p e c t I v e 1 y . ' ,  ’

At  t h i s  p o i n t .  I t .  m u s t  b e  n o t e d  t h a t ,  a s  s h o w n  I n  t h e

a b o v e  t h r e e  f i g u r e s , ' t h e  p e a k s  o f  F a n d  F , do  n o t  e x c e e d
. ■ C D ■ , ■ ■

t h e  - l i m i t i n g  I n d e x  f o r  t h i s  s t a r , -  - I m p l y i n g  t h a t  t h e s e  t wo

f r e q u e n c i e s  a r e  t o  be  t r e a t e d  a s  much l e s s  s i g n i f i c a n t

c o ' mp a r e d  t o  F . Ev e n  F c a n n o t  b e  c o n s  I d e r e d :  a b s o l u t e l y  
A B - ,

r e l i a b l e ,  a s  I t  e x c e e d s  I b y  a  f a c t o r  o f  o n l y  , 1 . 3 .
• ■ . . ■ 1 - . ' \

H o w e v e r ,  a s  F i g u r e s  I V . 3 . 6 .  a )  a n d  b )  I l l u s t r a t e ,  t h e

f o u r  c o m b i n e d  f r e q u e n c l e s  y i e l d  a s u r p r i s i n g l y  g o o d  f i t  t o

t h e  ' t wo  n i g h t s  o f  d a t a . I f  a n y  o r  a l l  o f  F , F a n d  F a r e  
, . ■ “ . • B C \  D

o m i t t e d ,  t h e  . RMS r e s i d u a l s  r i s e  d r a m a t i c a l l y ,  an d "  t h e

s u p e r i m p o s e d  f i t s  s i m p l y  d o  n o t  l o o k  c o r r e c t .  Of  t h e s e

t h r e e  f r e q u e n c i e s ,  F w o u l d  halve t o  b e  c o n s i d e r e d  t h e  m o s t  
' ' . . . B  . y  I  % , . '
r e l i a b l e .  , F i g u r e s  I V . 3 . 7  a )  a n d  b ) I l l u s t r a t e  t h e  f i t  t o

74
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m

y ( I )  = 0 . 0 1 9 5  s t n ( 2 7 T  9 . 7 4 7 4  c y / d  x ( I )  i 3 . 1 8 6 )
m

0 . 0 6 2 5 ■ '
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F i g u r e  Î V / 3 . 4 .  F r e q u e n c y  d i a g r a m  o f '  LT Vyl  d a t a

■ p r e w h i t e n e d  b y :

'  y ( I )  -  0  . 0 1 9 5  3 l n ( 2 7 C  9 . 7 4 7 4  c y . /d  x ( I )  + 3 . 1 8 6 )  
m '

+ 0 . 0 0 4 9  s l n ( 2 / C l 6 . 2 5 2 1  c y / c t ' x ( I )  + 8 . 4 7 3 ) ,
m . -

+ 0  . 8 6 2 5  ' ■ ' ■
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F i g u r e  1V . 3 ^ 5 F r e q u e n c y  d i a g r a m  o f  LT ■ Vul  ' d a t a

p r e  w h 1t e n e d  by :

y d )  = 0 . 0  195 s l n ( 2  ^  9 . 7 4 7 4  c y / d  x(T' )  + 3 . 8 6 1 )

■+•0 . 0 0 4 9  s I n (  2 K 16.. 252 1 c y / d  x ( I )  + 8 . 4 7 3 )  
m '

. ■ + 0 . 002  9 s  i nC2 7T 3 1 . 8 2 7 0  c y / d  x ( I )  + 3 / 9 45 )
m ’ , ' ' ■ ■ '

+ 0 . 0 0 3 5  s l n ( 2 T C  6 . 9 0 0 8 . : c y / d  x d )  + 2 . 8 7 1 )
m /  - _ •

f 0 . 8 6 2 5  ‘ ' . .
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.F i g ur e  I V . 3 . 6 . ,  a)  -  b)  • to-p; D i f f e r e n t i a l  p h o t o m e t r y  o f  LT

Vul  w i t h  f o u r - s t h e  f i t

s u p e r i m p o s e d  ( s e e  T a b l e  I V . 3 . 1 . ) .  

■ b o t t o m:  R e s i d u a l s  o f -  a b o v e  f o u r -  

. • . s I  ne f i t .
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F i g u r e  I V . 3 . 7 .  a )  -  b )  t o p :  D i f f e r e n t i a l  p h o t o m e t r y  o f  LT

Vul  w i t h  t w o - 5  I ne  f i t  s u p e r i m p o s e d  

( s e e  t e x t ) . '■ ' ‘

C o mp a r e  t o  ' F i g u r e  IV . 3 . 6 

. b o t t o m :  R e s i d u a l s  o f  a b o v e  L w o - s l n e

■ " . f i t .
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• t h e  - l i g h t  c u r v e s  o f  LT Vul  - u s i n g  o n l y  .F a n d  F- , As s h o wn  
. ■ . " - ' A B ' .

In b o t h  t h e  d la g lra w s  ' t h e w s e  1 v e s  a n d  t h e  RMS v a l u e s ,  t h e

t w o - 8 1 ne . f  i t  i s  o b v i o u s l y  n o t  q u i t e  a s  g o o d  ,a s  , t h e  f o u r -

s i n e  f i t .  B u t , '  i s  t h e  f o u r - s i n e  f i t  r e a l ? ,  . We t h i n k

p e r h a p s  n o # . Mor e o b s e r v a t i o n s  ' o f  LT Vul  ai~e n e e d e d  b e f o r e
'  :  I I -

a f i r m  d e c i s i o n  e i t h e r  way c a n  be ma d e ,  .

P r e v i o u s  wo r k  on  . LT 'Vu 1 r e s  u 1 t e d  i n  o n l y  one  f r e q u e n c y
' . ■ ' ' • d.'

( p e r i o d )  o f  ’ 1Ô. 42  c y / d  ( 0  . 0 ^ 6 )  b e i n g  . d e t e c t e d  ( B r e g e r

1-969), '  w b l c h  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  v a l u e  o f  F o b t a i n e d  
■ ■ /  . ' - ' ■ A

h e r e .  ' The  d i s c u s s i o n  o f  t h e  p e r i o d s  o f  LT Vul  c o n t i n u e s  In

t h e  n e x t  c h a p t e r . . . .  ■

8 4 ,  ,



QbâcîSLs: Yi- DiaeyaaiaQ ai Eaaalia

As a s  a i d  t o  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e

t h r e e  p r o g r a m '  s t a r s .  I t  I s  I n s t r u c t i v e  t o  c o m p a r e  t h e

l o c a t i o n  o f  t h e s e  s t a r s  I n  t h e  HR d i a g r a m  w i t h  t h e

l o c a t i o n  o f  o t h e r  S - S c u t  1 v a r i a b l e s .  F o r  t h i s  p u r p o s e  I t

1 s  n e c e s s a r y  t o  e s t  1 m a t e  t h e  1 r  l u m i n o s i t i e s  a n d  e f f e c t l \ / e

t e m p e r a t u r e s , p a r a m e t e r s  w h i c h  c a n  be  d e t e r m i n e d  a s  In

P e t e r s e n  a n d  J o r g e n s e n  ( 1 9 7 2 )  ( h e r e i n a f t e r  PJ > u s i n g

S t r o m g r e n  s y s t e m  a n d  H p h o  t ome  t r y  o f  t h e  s t a r s .  S u c h

e s t i m a t e s  a r e  n e c e s s a r i l y ,  r a t h e r  c r u d e  d u e  t o  t h e

l i m i t a t i o n s  I m p o s e d  b y  p h o t o m e t r i c  e r r o r s  ( t y p i c a l l y

. 0 1 )  a n d  s c a t t e r  I n  t h e  t r a n s f o r m a t i o n s  t o  M a n d
■ • . • . • b o l

l o g  . T . H o w e v e r ,  t h e y  do  p r o v i d e  a s o u n d  b a s i s  f o r
e f f  ' • ■ ; •

u n d e r s t a n d i n g  t h e  c a u s e  o f  t h e  l i g h t  v a r 1 a t  1o n s  I n  o u r

p r o g r a m  s t a r s .  .
'  '  . '  '  '

T a b l e  V . l .  s u m m a r i z e s  t h e  p u l s a t i o n  f r e q u e n c i e s  f o r

t h e  t h r e e  p r o g r a m  ' s t a r s  a s  o b t a i n e d  I n  • C h a p t e r  IV.

C o r r e s p o n d i n g  p e r i o d s  h a v e  a l s o  b e e n  I n c l u d e d ,  a s  I t  I s  now

mor e  c o n v e n i e n t  t o  s p e a k  o f  ' p e r i o d '  r a t h e r  t h a n
.V,)'

' f r e q u e n c y ' . I n c l u d e d  In  t h e  t a b l e  a r e  e s t i m a t e s  o f

s t e l l a r  ma s s  M/ M0,  l o g  s u r f a c e  ^ g r a v i t y  g , a b s o l u t e  '

b o l o m e t r l c  - m a g n i t u d e  M - , a n d  l o g  e f f e c t i v e  . t e m p e r a t u r e  ,
bol ■ ' '

T . taken from PJ. These values haye been used to 
e f f  , ■■■-' , ■, - ■

determine pulsation constants Q for the stars,’ using the
' n , : _

standard formula for the pulsation ponstant (equation (1),

Chapter I) which has been transformed Into the following

equation (taken from PJ)r ■ •

85 .
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I & b l e  y ^ l ^ i  â ü ia a L Y  2 i  E r o g c S i  
. Siac EacaafeSaca

S t a r
M ■

MG ■ -
«bol lo g

g /
l o g

Teff
n '

' P ( d  )

( F  ( d" ' ) >
'

Po
Q

n

63 Her . 1 . 8 8 1 . 6 3 4 . 0 0 3.  89 4 0

2

0 . 0 6 0 4  
( 1 1 . 3 1 8 )

0 . 0 5 2 4  
( 1 9 . 0 7 0 )

'

0 . 5 9

0 . 0 3 5 4

0 . 0 2 1 0

‘ ■ n r ? 0 .  1 2 9 5 ^  
( 7 . 7 2 3 )

1 . 4 6 0 . 0 5 1 9

V I 208  Aql 2 . 2 5 0 . 6 3 3 . 6  7 3 . 8 9 3 0 ■ Ô . 1456 
( 6 . 8  7 0 )

—----- 0 . 0 3 1 3

•

-
1

n r ?

0 .  1063.
( 9 . 4 0 9 )

0 .  1941'^ 
( 5 . 1 5 2 )

0 . 7 3  

1 . 3 3

0 . 0 2  28 

0 . 0 6 0 5

LT Vul 2 . 08 0 .  80 
1

3 . 6 2 3 .  8 7 0 0. • 0 . 1 4 4 9  
( 6 . 9 0 1 )

---------------- 0 . 0 3 9 4

.
1 0 . 1 0 2 6  

< 9 . 7 4 7 )
0 . 7  1 0 . 0 2 0 8

• >
4? 0 . 0 6 1 5 ^

( 1 6 . 2 5 2 )
0 . 4 2 0 . 0 1 2 4

7? 0 . 0 3 1 4 +  
( 3 1 . 8 2 7 )

0 . 2 2 0 . 0 0 8 5

* fro* Petersen and Jorgensen 1972

f low-weight periodicity 
(see Chapter IV)

8é



l o g  Q = - 6 . 4 5 4  + . lo g  P + 0 . S l o g  g * 0 . 1 M _  ,+ l o g  T
n ■ ' b o l  ' e f  f

I. E s t i m a t e s  f o r  s t e l l a r  ma s s  n e e d e d  t o  o b t a i n  v a l u e s  . f o r

t h e  s u r f a c e  g r a v i t y  c a n  be m ade b y  c o m p a r i n g  M a n d  l o g
• . . b o l

T f o r  t h e s e  v a r i a b l e s  w i t h  t h e  r e s u l t s  ' p r e d i c t e d .  f r o m -
e f f

s t e l l a r  e v o l u t i o n a r y  m o d e l s  G i v e n  t h e  u n c e r t a i n t i e s  In

s u c h  m o d e l s  r e s u l t i n g  f r o m c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  d i f f e r e n c e s

a n d  I n a c c u r a c i e s  I n  t h e  e v o l u t i o n a r y  c o d e s ,  t h e  r e s u l t i n g

e s t i m a t e s  o f  Q t e n d  t o  be  a c c u r a t e  o n l y  t o  a b o u t  t e n  
h - .

p e r c e n t .  H o w e v e r ,  t h i s  I s  a c c u r a t e •e n o u g h  f o r  o u r  p u r p o s e s .

F i g u r e  V . l .  i s  a n  HR d i a g r a m  f o r  t h e  t h r e e  p r o g r a m

s t a r s  a n d  I n c l u d e s  o t h e r  s e l e c t e d  s i n g l e -  a n d  d o u b l e - m o d e

pyScu 1 1 v a r i a b l e s  t a k e n  f r o m  A n d r e a s e n  ( 1 9 8 3 ) .  The  n u m b e r

a c c o m p a n y i n g  e a c h  p o i n t  I n d i c a t e s  t h e  f u n d a m e n t a l -  p e r i o d  o f

p u l s a t i o n  In d a y s  f o r  e a c h  s t a r  ( P  > .'

' I n  a d i a g r a m  o f  t h i s  t y p e ,  l i n e s  o f  c o n s t a n t

f u n d a m e n t a l  p e r i o d  r u n  â B E C O jç im è ie iy  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e

b o r d e r s  o f  t h e  I n s t a b i l i t y  s t r i p  ( K r a f t  1 9 6 3 ) ,  a n d  a s  
, ■ ■ -C ■

F i g u r e  V . l .  I l l u s t r a t e s ,  ^ ' - S c u t l  s t a r s  o f  s i m i l a r  p e r i o d  do

s e e m t o  l i e  a l o n g  l i n e ' s  w h i c h  l i e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e

I n s t a b i l i t y  s t r i p ' s  r e d  e d g e  ( p l o t t e d  a s  a  d a s h e d  l i n e  In

F i g u r e  V . l ) .  T h i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  ^ - S c u t l  s t a r s

( a n d  p u l s a t i n g  s t a r s  I n  g e n e r a l )  e n a b l e s  u s  t o  d e t e r m i n e

f o r  e a c h  p r o g r a m  s t a r  w h i c h  p e r i o d  I s  l i k e l y  t o  r e p r e s e n t

t h e  f u n d a m e n t a 1 p e r i o d  P f  o r  r a d  l a l  p u l s a t i o n .
. 0 '

6 3  H e r . a p p e a r s  t o  l i e  a l o n g  a  c o n s t a n t  p e r i o d  l i n e
- . ' 

c o r r e s p o n d i n g  t o '  a b o u t  P 0 - . 0 9 ,  . w h i c h  l e a d s  u s  t o
. ' . -  0  . . - d  - .

c o n c l u d e  t h a t  I t s  f u n d a m e n t a l  p e r i o d  I s  P 0 . 0 8 8 4 ,
■ ' ■. . ■ ' ■ . 0 .
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F i g u r e  , V . I . ' HR ' d 1agram s h o w i n g  t h e  p o s i t i o n s  and  p e r i o d s

o f  t h e  t h r e e  ■ p r o g r a m  s t a r s  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  

t h e  p o s i t i o n s  a n d - ' p e r i o d s  o f  o t h e r  k n o wn  

^ - S c u t  I s t a r s  ( t a k e n  f r o m  T a b l e s  2 a n d  4 o f  

■ A n d r e a s o n ,  1 9 8 3 ) .  ' O p e n  s q u a r e s  'and t r i a n g l e s  

i n d i c a t e ,  r e s p e c t i v e l y ,  ' . s i n g l e -  a n d

d o u b l e - m o d e  ^ - S c u t  I v a r i a b l e s .  The  d a s h e d  

l i n e  a p p r o x i m a t e l y  i n d i c a t e s  t h e  r e d  e d g e  o f  

t h e  i n s t a b i l i t y  s t r i p .
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d ' . .
r a t h e r  t h a n  0 . 1 2 9 5 ,  w h i c h  i s  t h e  l o n g e s t  p e r i o d  f o u n d  h e r e

f o r  t h i s  s t a r .  P r e v i o u s  a u t h o r s  ( P J j  P e t e r s e n , 1976» B r e g e r

1979» e t c . )  h a v e  d e t e r m i n e d  t h a t  a  p e r i o d  r a t i o  P / P  o f
. r  . .  ̂ 0 .

0 . 7 4  t o  0 . 7 8  I s  t y p i c a l  o f  a - S c u t  1 r a d i a l ,  p u l s a t i o n  In t h e

f u n d a m e n t a l  a n d  f i r s t  o v e r t o n e  CP > mode s , ' v h  11 e, a  r a t i o  o f

■ P / P  = O'. 60  I s  e x p e c t e d  f o r  r a d i a l  p u l s a t i o n  In t h e
2 0  • . . 

f u n d a m e n t a l  a n d  s e c o n d  o v e r t o n e  ( P ) m o d e s .  F o r  63  H e r ,  t h e
. . 2 . : . 

r a t  1o o f  t h e  p e r i o d s  o f  I t s  t wo  l a r g e s t  a m p l i t u d e

v a r i a t i o n s  .0 . 0 5 2 4  t o  0 . 0 8 8 4 : ‘ l s  0 . 5 9 ,  w h i c h  a p p e a r s  t o  be

I n d i c a t i v e  o f  r a d i a l  p u l s a t i o n  In t h e  f u n d a m e n t a l  a n d

s e c o n d  o v e r t o n e  m o d e s .  Th e  t h i r d  p e r i o d  d e t e r m i n e d  f o r

t h i s  s t a r ,  0  . 1 2 9 5 ,  d o e s f n o t  c o mb i n e ,  w i t h  e i t h e r  o f  t h e

o t h e r  t wo  p e r i o d s  t o  p r o d u c e '  r a t i o s  w h i c h -  f i t  . t h e

p r e d i c t i o n s  f o r  r a d i a l  p u l s a t i o n .  Q u i t e  p o s s i b l y  i t

r e p r e s e n t s  s ome  f o r m  o f  n o n - r a d  I a  1 p u l s a t i o n  f o r . t h e  s t a r ,

p a r t i c u l a r l y  s i n c e  th e , a m p l i t u d e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s

v a r i a b i l i t y  I s q u l t e s m a l l .  < ■

Much t h e  s ame  t y p e  o f  a r g u m e n t  c a n  be  c o n s t r u c t e d  f o r

V I 208 A q l .  I t s  l o c a t i o n  In t h e  HR d i a g r a m  s u g g e s t s  t h a t
' ' d '

I t s  f u n d a m e n t a l  . p e r i o d  s h o u l d  be  P,  ̂ = 0  . 1 4 5 6 ,  r a t h e r  t h a n
d ' , ■  ̂ d

• 0 . 1 9 4 1 .  The - p e r i o d  r a t i o ' o f  0®.,. 1063  ^ t o 0 . 1 4 5 6  g i v e s

0.73, which suggests radial pulsation in the fundamental

a n d  f i r s t  o v e r t o n e  m o d e s .  As w i t h  6 3  H e r ,  t h e  t h i r d  p e r i o d ,  
d ' '

0 .1941, conceivably represents a non-radlal mode since It
■ ■ " / '■ . ' , ' ' 

does not combine with other periods to produce ratios

typical of radial pulsation modelé.. An alternate

possibility for the long period variations In both of
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t h e s e  s t a r s  I s  t h a t  t h e y  SVe s i w p l y  s p u r i o u s ,  . a s  t h e i r

a m p l i t u d e s  a r e  n o  l a r g e r  t h a n  t h e  p r e d i c t e d  o b s e r v a t i o n a l  

s c a t t e r  f o r  t h e  t wo  s t a r s .

LT Vul  p r e s e n t s  a  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  c a s e .  I t s

p o s i t i o n  I n t h e  HR d i a g r a m  I n d i c a t e s  t h a t  I t s  l o n g e s t

p e r i o d  o f  v a r i a b i l i t y , ,  0 . 1 4 4 9 ,  t s  p r o b a b l y  a l s o  I t s  

f u n d a m e n t a l  p e r i o d .  H o w e v e r ,  t h é  p e r i o d i c i t y  h a v i n g  t h e

l a r g e s t  a m p l i t u d e  ( I . e .  t h e  ' s t r o n g e s t '  m o d e ) I s  P 
d ■ ■ - ■- ■ , 1.

0 . 1 0 2 6 , .  w h i c h  c a n  be  I d e n t i f i e d  w i t h  p u l s a t i o n  in t h e

f i r s t  o v e r t o n e  mo d e .  The  l ow P ’ / P  r a t i o s  f o r  t h e
n 0

r e m a i n i n g  t wo  p e r i o d s  I n d i c a t e  t h a t  t h e y  may be  r a d i a l  

o v e r t o n e  mo d e s  o f  a  h i g h e r  o r d e r  ( p o s s i b l y  n = 4 ' a n d  ' 7 1 ) ,  

a l  t h o u g h  . t h e  1 r  a m p l i t u d e s  a r e  s o  ' s ma l l  c o m p a r e d  t o  t h e  

o b s e r v a t i o n a l  n o i s e  t h a t  t h e y  c o u l d  s i m p l y  b e  s p u r i o u s .

T a b l e  V . l .  . s u m m a r i z e s  t h e  r a d i a l  ( n ) a n d  n o n - r a d l a l

( n r ? )  p u l s a t j o n  mode I d e n t i f i c a t i o n ' s  f o r  t h e  t h r e e  p r o g r a m
, V  , ■ ■ . , -

s t a r s  a s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  L o w - w e l g h t  I d e n t i f i c a t i o n s  ( I . e .

t h o s e  h a v i n g  a m p l I t u d e s  no  l a r g e r  t h a n  o b s e r v a t i o n a l  n o i s e )

■are m a ^ e d .  w i t h  a  c r o s s  ( + ) I n  t h e  t a b l e ,  a n d  I t  s h o u l d  be

n o t e d  t h a t  t h e s e  l i g h t  v a r i a t i o n s  c o u l d  In a l l  c a s e s  be

spurious. ;

P e t e r s e n  ( 1 9 7 6 )  a n d  A n d r e a s e n  & t ^ s l  ( 1 983 ' )  ' h a v e

c a l c u l a t e d  t h e  f o l l o w i n g  t h e o r e t i c a l  p u l s a t i o n  c o n s t a n t s

f o r  r à d l a l  p u l s a t i o n  b a s e d  ' u p o n  P o p u l a t i o n  I , ,  ma i n

s e q u e n c e ;  c Ç - S c u t l  m o d e l s :

Q ( t h e o )  = 0 . 0 3 1 0  -  0 . 0 3 4 0 , '
0

Q ( t h e o )  = 0 . 0 2 4 0  -  0 . 0 2 7 0 ,
1 '  .  '
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. 0  ( t h e o )  = 0 . 0 2 0 1 ,  V
■ 2 '  ■ ■

Q ( t h e  o ) ? 0 . 0 1 7 0 .
' . 3

F o r  a l l  t h r e e  p r o g r a m  s t a r s ,  t h e  v a l u e s  o f  Q ( a l l
• ■ '  - 0

t h r e e  s t a r s ) ,  Q ( V I 208  Aq l  a n d  LT V u l )  a n d  Q ( 6 3  H e r )
1 '  ■ ‘ , 2 • 

s e e m t o  c o r r e l a t e  f a i r l y  w e l l  w i t h  t h e s e  p r e d i c t i o n s .

A l t h o u g h  some s c a t t e r  I s  p r e s e n t ;  e s p e c i a l l y  In t h e  c a s e  o f

-LT V u l ,  t h e s e  Q v a l u e s  t e n d  t o  r e i n f o r c e  o u r  c o n c l u s i o n s

r e g a r d i n g  w h i c h  r a d i a l  mo d e s  o f  p u l s a t i o n  ar . e p r e s e n t .

I n  s u m m a r y .  I t  a p p e a r s  t h a t  63  H e r ,  V1208  Aql  a n d  LT

Vul  a r e  p u l s a t i n g  w i t h  t h e  p e r i o d s . a n d  mo d e s  d i s c u s s e d

a b o v e  a n d  l i s t e d  In T a b l e ' V . l ,  A l t h o u g h  p r o g r e s s ,  h a s  b e e n

- dT'  - ' -made In I d e n t i f y i n g  p e r  I o d 1 c l  1 1e s  I n  t h e  l i g h t  v a r i a t i o n s

f o r  ' . t h e s e  t h r e e  s t a r s ,  f u r t h e r  o b s e r v a t i o n s  w o u l d  g r e a t l y

h e l p  t o  c o n f i r m  a l l  o f  t h e  e s t i m a t e d  p e r i o d s  d i s c u s s e d

h e r e .  I n  t h e  c a s e  o f  V I 208  Aql  a n d  LT Vul  e s p e c i a l l y ,  a 
' -

. l a r g e r  d a t a  s e t  w i l l  be  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  

\ n o t  t h e  1 o w - a m p l 1 t u d e  p e r i o d s  f o r  e a c h  s t a r  a r e  r e a l .

- ,  We h a v e  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  , t h e ■ ' J u r k e v 1c h - S w 1n g l e r  

p e r i o d  s e a r c h  t e c h n i q u e  y i e l d s  c l e a n e r ,  c l e a r e r ' -  f r e q u e n c y  

d i a g r a m s  w h i c h "  a r e  much e a s i e r  t o  I n t e r p r e t  t h a n  t h o s e  

. p r o d u c e d  u s i n g  t h e  o r i g i n a l  J u r k e v l c h  r o u t i n e : ,  ' • T h i s :  

■' . Improved m e t h o d  f o r  g e n e r a t i n g  s u c h  d i a g r a m s  s h o u l d  be  ' o f  

■g r e a t  v a l u e  In f u t u r e  ç f - S c u t l  ( o r  s i m i l a r ) -  p e r i o d  s e a r c h  

w o r k . ' ■,

9 1
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