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  نگار تناوبدلتا اسكوتي با استفاده از تكنيك  متغيري ها ستاره تناوب دورهمحاسبه 
  يافته تعميم اسكارگل- لمب

 

 2محمدتقي ميرترابي و *1فاطمه عزيزي
 

 استاديار، گروه فيزيك، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران .1
 تهران، ايران دانشيار، گروه فيزيك، دانشگاه الزهرا، .2

 )11/10/97، پذيرش نهايي: 3/11/96(دريافت: 
 

 چكيده
از جملـه   متغيـر ي ها سيستم تناوب دورهبراي تعيين  يافته تعميماسكارگل -لمب نگار تناوبهدف اصلي اين مقاله بررسي كارايي تكنيك 

از نـوع دلتـا    متغيـر  هبـراي سـتار  ي نورسنجي رصد خانـه لاسـيا در شـيلي    ها دادهاز  براي اين منظور .باشد ميي دلتا اسكوتي ها ستاره
استفاده  دهد ميرا پوشش  1983نوامبر  6سپتامبر تا  30كه بازه زماني A8IIIو نوع طيفي  BS Aqr (HD223338) با نام اسكوتي

روز گزارش شده است. در اين كار بـا اسـتفاده از تكنيـك     1978/0 اين ستاره اكثرا يها تپش تناوب دورهشده است. در تحقيقات قبلي، 
آمـده   دست بهآمده است كه در توافق بسيار خوبي با نتايج  دست بهروز  1977/0تپش اين ستاره  تناوب دوره، يافته تعميمسكارگل ا-لمب

اسـكارگل  -لمـب  نگـار  تنـاوب اين ستاره است. در واقع نتايج مان تأييد كننده كـارايي تكنيـك    تناوب دورهبراي تعيين  ها روشاز ساير 
 .  باشد ميدلتا اسكوتي  متغيري ها ستاره تناوب ورهددر تعيين  يافته تعميم

 

  .ها اسكوتي، دلتا نگار تناوبتكنيك ، تناوب دوره، متغيرستاره  هاي كليدي: واژه
  

  مقدمه. 1
بسياري از فرآيندهاي نجومي تناوبي هستند و آناليز فوريه 

 دليل بهبودن آنها است.  اي دورهبهترين راه براي توصيف 
 معمولاً شوند مييي كه تحليل ها دادهي، ماهيت نجوم رصد

شامل مقادير  و اغلب اند يكنواخت غيرداراي فواصل زماني 
) هستند. يكي تصادفي غيربزرگي از نويز تصادفي (و حتي 

در  تناوب دورهي مطرح براي بررسي ها روشاز 
ارائه شده  نگار تناوب، همگن غيري ها دادهاز  اي مجموعه

اسكارگل -لمب نگار تناوببه توسط اسكارگل است كه 
در واقع يك ابزار  ).1982 معروف است (اسكارگل،

و تحليل فركانس  تناوب دورهكاربردي جامع در تحقيقات 
  .ي زماني استها سري

  
  دلتا اسكوتي متغيري ها ستاره. 2- 1

ي دلتا اسكوتي در بخش پايين نوار ناپايداري در ها ستاره
تا  IIIدرخشندگي بين  با ردهروي رشته اصلي  HRنمودار 

V  25/0تا  02/0تپش آنها بين  تناوب دوره. اند گرفتهقرار 
 ها ستارهبسياري از اين ). 2000 روز است (برگر،

 1/0با دامنه كوچك كمتر از  تايي چند هاي تناوب دوره

). 2001 (رودريگز و برگر، دهند ميقدر را از خود نشان 
ه شعاعي مي تپند و بدر دو مد شعاعي و غير  ها ستارهاين 
ازآنجاكه ل فراواني از لحاظ اخترفيزيكي مهم هستند. يدلا

اين  اي مشاهدهي ها ويژگيداخل ستاره در دسترس نيست، 
 ها ستارهبراي ارزيابي ساختار داخلي  ها ستارهگروه از 

بسيار مهم هستند. تعدادي از آنها بهترين هدف براي 
ي ها تپشكه از  رتصو بدينهستند.  اي ستاره نگاري لرزه

استفاده  ها ستارهيك ستاره براي مطالعه ساختار داخلي 
بر  ها ستارهاست كه اين گروه از  ذكر به. لازم شود مي

. 2. دامنه تپش 1: شوند مي بندي طبقهاساس دو ويژگي 
  فراواني فلزيت.

ي بالاي ها دامنهداراي دامنه  بزرگي دلتا اسكوتي ها ستاره
ي ها دامنهبا  دامنه كمي ها ارهستو  مريي قدر 1/0

تمايل به  دامنه بزرگ ي ها ستارهاز اين هستند.  تر كوچك
ي شعاعي دارند. آنها همچنين تمايل به تحول در ها تپش

 .رشته اصلي در شاخه زير غول دارند بالاي بهرسيدن 
يي بين ها جرمبا فراواني خورشيد، دلتا اسكوتي  يها ستاره

 دلتا اسكوتيي ها ستارهخورشيد و برابر جرم  5/2تا  5/1
 f.azizi@pnu.ac.ir                                                                                                                         نگارنده رابط:               *
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 برابر جرم خورشيد دارند.  2تا  1 جرمي بين ،فلز كم
  
 روش كار و محاسبه. 2
  اسكارگل -لمب نگار تناوب. 1- 2

  اسكارگل ابزاري متداول در -لمب نگار تناوب
  معادل با  يكنواخت غيري ها دادهتحليل فركانس 

 شكل بهامواج سينوسي  مربعات حداقلبرازش 
os iny ac t bs t    نگار تناوباست. معادله اين 
) 1982) واسكارگل (1976)، لمب (1963توسط برنينگ (

),(ارائه شده است. براي يك سري زماني  ii ty  با ميانگين
زير  صورت بهاسكارگل -لمب نگار تناوب، 0yصفر 
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 :شود مياز رابطه زير محاسبه  ̂ كه پارامتر
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  فركانس است.  كه در آن
  نخست  تعريف وجود دارد:دو اشكال در اين 

   گيري اندازههاي اسكارگل، خطا-لمب نگار تناوباينكه 
  . اين مشكل با معرفي مجموع آورد نمي حساب بهرا 

) و (ايروين 1987، و باليناس وزني حل شده است (جيليلند
). دوم اينكه براي تحليل، ميانگين 1989و همكاران، 

 ها دادهيانگين م شد ميكسر شده است، يعني فرض  ها داده
افزودن  يكسان است. شده برازش با ميانگين تابع سينوسي

 صورت به يافته برازش به معادله موج سينوسي cيك ثابت 
os iny ac t bs t c    كند مي، اين مشكل را حل .

شد،  نگار تناوبتعميم در اين  يك بهاين تصحيحات منجر 
) نام GLS( يافته تعميماسكارگل -لمب نگار تناوبكه 

است هنگامي كه تعداد مشاهدات  ذكر بهگرفته است. لازم 
كميت مورد  زمان مدتكم يا اينكه نمونه ناهموار و يا 

 زمان مدتاز  تر طولانيها)  تناوب دوره( گيري اندازه
نيز  تر ضعيفاسكارگل -مشاهدات باشد، روش لمب

  ).1999(كامينگ و همكاران،  شود مي
توسط زكمايستر و  GLS نگار بتناوتحليلي براي  حل راه

انجام شد. ) 1976روش لمب ( با استفاده از )2009كرستر (
و با  it يك سري زماني در زمان گيري اندازه iy ،Nاگر 

باشد، با برازش يك تابع سينوسي كامل i خطاي
 :شكل به
)3(                                        y cos t bsin t c     

و  iy يها داده، اختلاف مربعات بين در يك فركانس 
) تابع مدل )ty زير خواهد بود صورت به:  
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 ،2x ني بهنجار شده هستند. براي مينيمم شدها وزن
بايد صفر  cو a، b ضرايبنسبت به  2x جزييي ها مشتق
  بنابراين خواهيم داشت: ،شوند

  iiiia ttyyW  cos)]([20 2
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  كه  شوند اين سه شرط منجر به سه معادله خطي مي
   دامنه .آيد دست مي هب b و aاز طريق آنها ضرايب 

    يافته در فركانس برازش بهترين تابع سينوسي

22وسيله به ba  شود. با استفاده از معادلات  مي داده
)، خواهيم 6، رابطه (2مربوط به شرط مينيمم بودن

  داشت:
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به 2)، مينيمم4در معادله ( )7( گذاري رابطه با جاي
  شود: صورت زير نوشته مي
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ر شده كه به واحد بهنجا 2xسپس با استفاده از مينيمم 
) است، تابع طيف توان، )P ، تابعي از  صورت به

زير نوشته  صورت بهكه به واحد بهنجار شده،  فركانس 
  :شود مي
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  زير تعيين شده است: صورت به τ كه در آن
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( )P  0در بازه 1P   0 كه كند ميتغييرP  
1P بيانگر عدم برازش و   برازش كامل تابع مدل( )ty 

، طيف نگار تناوب، تر واضحاست. به بيان  ها دادهبر روي 
. كند ميي ورودي محاسبه ها سيگنالتوان را براي 

فركانس مربوط به بلندترين پيك در اين تابع، فركانس 
 تر نزديكپيك به يك  درست است. هر چقدر ارتفاع

 باشد، فركانس خروجي از دقت بالاتري برخوردار است.
 نگار تناوبتنها تفاوت  كنيد ميكه مشاهده  گونه همان
GLS  اسكارگل در اين است كه آن -لمب نگار تناوببا

 به برازش يك موج سينوسي كامل، شامل يك ثابت و
، مان قبلي در تحقيقات . شود مييك تابع وزن تعميم داده 

ي ها سريكارايي اين تكنيك در سنجش تغييرات زماني 
ي ها ستارهفعاليت  تناوب دورهتعيين  درناهمگن 
بررسي شده است (عزيزي و ميرترابي،  نيز گون خورشيد

در آن بررسي از شاخص ابداعي خودمان در ناحيه  ).2018
ناميديم استفاده كرديم  Bمرئي كه ما آن را شاخص 

). اين شاخص خط طيفي 2016، رانو همكا (بيداران
كند. با  نانومتر را اندازه گيري مي 567اكسيد تيتانيوم در 

اي  هاي مجموعه براي تمامي طيف Bاندازه گيري شاخص 
هاي خورشيدگون و سپس محاسبه تناوب نگار  از ستاره

GLS هاي منتخب  به بررسي و تعيين چرخه فعاليت ستاره
   ).2018ي، (عزيزي و ميرتراب پرداخته شد
 متغيريك ستاره  تناوب دورهتعيين دنبال  بهما  در اين مقاله

-با استفاده از تكنيك لمب ها اسكوتياز گروه دلتا 

  بررسي  هدف اصلي. در واقع هستيميافته  كارگل تعميماس
هاي متغير  تناوب ستاره دوره كارايي اين تكنيك در مطالعه

 .باشد مي دلتا اسكوتي
  
  و بحث نتايج، گيري اندازه. 3
يك ستاره دلتا اسكوتي با  تناوب دورهتعيين . 1- 3

   BS Aqrستاره  يافته تعميم ؛اسكارگل- لمب نگار تناوب
اسكارگل -لمب نگار تناوببراي سنجش كارايي 

، ستاره متغيرستارگان  تناوب دورهدر تعيين  يافته تعميم
 BS Aqr با نام ها اسكوتياز گروه دلتا  دامنه بزرگ و متغير

(HD223338)  و نوع طيفيA8III  نمونه  عنوان بهرا
روز)،  0/0-2/01خيلي كوتاه ( تناوب دورهانتخاب كرديم. 

 تقريباً و منحني نوري 9/0يي با قدر كمتر از ها دامنه
  ي مهم اين ستاره است. ها ويژگيسينوسي از 

) كشف شد 1931بودن اين ستاره توسط هافميستر ( متغير
در  كرد. بندي طبقه منظم غيرهاي متغير و آن را در گروه

افرادي اين ستاره را رصد  طي دو دهه بعد از اين كشف،
متفاوتي از طبيعت  هاي تفسيرند و نتايج آنها منجر به كرد
) اين ستاره را 1959آن شد. سرانجام، اسپينارد ( پذير تغيير

هاي دلتا متغيربر اساس مشاهدات نورسنجي اش، در گروه 
كرد. بعد از  بندي طبقهبسيار كوتاه  تناوب دوره اسكوتي با

آن، مشاهدات جديد ديگري از اين ستاره با استفاده از 
ي نورسنجي متفاوتي از جمله جانسون و ها سيستم

مثال لانگ فورد  عنوان بهاشترومگرن انجام پذيرفت. 
اين  ده از سيستم نورسنجي اشترومگرن) با استفا1976(

ريافت كه اين ستاره يك تپنده و د كردستاره را رصد 
اين ) 1994( رودريگز و همكاران است. تناوب دورهتك 

 1978/0 تناوب دورهبا  دامنه بلندستاره را يك دلتا اسكوتي 
  ند. كردروز معرفي 

 تناوب دورهدر مجموع تفسيرهاي متفاوتي براي تغييرات 
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اين ستاره ارائه شده است، از جمله كاهش پيوسته 
 كاهش ذاتي علت به تواند مياين ستاره  تناوب دوره
  باشد زمان ناشي از يك سيستم دوتايي -اثر نور همراه به

ستاره در  گيري قراربه جهت  ) و يا1997(فو و همكاران، 
 اي ستارهتحول  علت به اساساً و HRنوار ناپايداري نمودار 

ريگز و (رود)، 1998، (رودريگز و همكاران باشد
(يانگ و همكاران،  و )1986لست، (ا)، 1995، همكاران

) با استفاده از 1998( رودريگز و همكاران .)1993
اشترومگرن نشان دادند كه اين ستاره  مطالعات نورسنجي

ي دلتا اسكوتي ها ستارهداراي فراواني خورشيد و از گروه 
روز  19782/0مشخص  تناوب دورهي شعاعي با ها تپشبا 
   .باشد مي

 40 حدوداً) در طي بازه رصدي 1986( ميلان و همكاران
روزه، با دستورالعمل برازش و بررسي تغييرات منحني 

در  تناوب دوره 200نوري اين ستاره و با رصد مداوم  
  ند.كردروز را گزارش  197822776/0 تناوب دورهنهايت 

، يافته تعميماسكارگل -ما با استفاده از تكنيك لمب
يم. براي اين كردررسي تغييرات سري زماني اين ستاره را ب

نورسنجي رصدخانه لاسيا واقع در شيلي  يها دادههدف از 
را پوشش  1983نوامبر  6سپتامبر تا  30كه بازه زماني 

 سپس). پيوست (جدول يمكرد، استفاده دهد مي
اسكارگل -اين سري زماني را با تكنيك لمب نگار تناوب
  يم. كردمحاسبه  يافته تعميم
-لمب نگار تناوبپيداست  1 لكه از شك گونه همان

   1977/0داراي ماكزيممي در  يافته تعميماسكارگل 
كه اين بيانگر برازش تابع سينوسي مدل بر  باشد ميروز 

آمده در توافق  دست بهروي سري زماني است. نتيجه 
آمده از ديگران براي اين  دست بهخوبي با ساير نتايج 

  ستاره است.
  
  گيري نتيجه. 4

، از نگار تناوبجش اعتبار ارتفاع پيك در حال براي سن
(استاراك و اسكارگل،  كنيم مياستفاده  FAPتراز 
 نگار تناوبآمده از  دست به نگار تناوب). ما پيك 2010
كه از  دانيم ميرا زماني معتبر  يافته تعميم اسكارگل-لمب
آن است كه  معني بهيك درصد تجاوز كند كه  FAPتراز 

درصد  99يف توان به احتمال پيك مشاهده شده در ط
  گاوسي باشد.  مربوط به نويز تواند ميمعتبر است و ن

مونت كارلو، با  سازي شبيه كمك بهرا ابتدا  FAPتراز 
توليد تعدادي داده با توزيع نرمال (گاوسي) و با همان 

ي رصدي و سپس با محاسبه ها دادهي زماني ها بازه
ي ها دادهبراي اين  يافته تعميماسكارگل -لمب نگار تناوب

دارد كه  5/0پيكي در  نگار تناوبنويزي تعيين كرديم. اين 
با رنگ قرمز نشان داده شده است. بنابراين  1 در شكل

ي تجربي از تراز ها دادهيي كه در ها پيكارتفاع تمامي 
حضور يك  دهنده نشان توانند نمي هستند  تر كوچك5/0

  سيگنال باشند. 
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كه  BS Aqrستاره  نگار تناوببا توجه به اين توضيحات، 
است  قبول قابلداراي يك پيك  ايم دادهنشان  1 در شكل
همگي در زير  ها پيكروز قرار دارد. ساير  1977/0كه در

 تناوب دورهاعتبار  ا اين روشستند. به FAPخط تراز 
روز براي اين ستاره نيز مورد ارزيابي قرار گرفت.  1977/0
در توافق خوبي با نتايج  مان نتيجهكه پيداست  گونه همان

اين  تناوب دورهبراي تعيين  ها روشآمده از ساير  دست به
-لمب نگار تناوبكه بيانگر قابليت روش  باشد ميستاره 

ي ها ستارهدر بررسي تغييرات نوري  يافته يمتعماسكارگل 
  است. متغير
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  .BS Aqrهاي نورسنجي ستاره  داده .پيوست جدول

Star 
name: BS Aqr  

HJD(days) V(mag) HJD(days) V(mag) HJD(days) V(mag) HJD(days) V(mag) 

5607.732 9.544 5612.77 9.322 5625.52 9.594 5637.631 9.294 

5607.735 9.535 5612.772 9.329 5625.522 9.609 5637.634 9.249 

5607.737 9.522 5613.522 9.15 5625.525 9.593 5637.636 9.223 

5607.74 9.497 5613.524 9.161 5625.528 9.592 5637.639 9.193 

5607.743 9.484 5613.527 9.164 5625.53 9.598 5637.641 9.169 

5607.746 9.453 5613.53 9.174 5625.532 9.582 5637.644 9.151 

5607.748 9.42 5613.532 9.184 5625.534 9.572 5637.646 9.141 

5607.751 9.394 5613.535 9.2 5625.537 9.565 5637.649 9.144 

5607.754 9.37 5613.538 9.209 5625.54 9.552 5637.651 9.143 

5607.756 9.33 5613.54. 9.224 5625.542 9.532 5637.654 9.149 

5607.759 9.304 5613.543 9.234 5625.545 9.513 5637.656 9.158 

5607.762 9.268 5613.546 9.246 5625.547 9.495 5637.659 9.163 

5608.606 9.269 5613.548 9.257 5625.55 9.469 5637.661 9.171 

5608.609 9.282 5613.551 9.271 5625.558 9.379 5637.664 9.176 

5608.611 9.296 5613.554 9.285 5625.56 9.355 5637.673 9.215 

5608.614 9.316 5613.556 9.289 5625.563 9.327 5637.676 9.231 

5608.617 9.323 5613.559 9.3 5625.566 9.287 5637.678 9.239 

5608.62 9.336 5613.561 9.317 5625.568 9.265 5637.681 9.255 

5608.622 9.356 5613.662 9.285 5625.571 9.211 5637.683 9.261 

5608.625 9.363 5616.665 9.255 5625.573 9.19 5637.686 9.275 

5608.627 9.378 5616.667 9.211 5625.576 9.165 5637.689 9.287 

5608.63 9.382 5616.67 9.186 5625.578 9.159 5637.691 9.299 

5608.633 9.393 5616.673 9.16 5625.581 9.155 5637.694 9.317 

5608.636 9.405 5616.675 9.149 5625.583 9.146 5637.697 9.326 

5608.645 9.427 5616.678 9.135 5625.586 9.154 5637.699 9.347 

5608.647 9.425 5616.681 9.138 5625.588 9.155 5637.702 9.355 

5608.65 9.428 5616.633 9.143 5625.591 9.171 5637.705 9.37 

5608.653 9.449 5616.686 9.145 5625.599 9.202 5637.707 9.381 

5608.655 9.444 5616.688 9.157 5625.603 9.208 5637.71 9.401 

5608.658 9.453 5616.691 9.17 5625.606 9.219 5637.713 9.395 

5608.664 9.468 5616.694 9.18 5625.608 9.232 5637.715 9.417 

5608.667 9.469 5616.696 9.188 5625.611 9.245 5637.718 9.41 

5608.669 9.475 5616.699 9.193 5625.613 9.258 5637.72 9.427 

5608.672 9.482 5616.708 9.231 5625.616 9.272 5637.723 9.432 

5608.674 9.492 5616.711 9.248 5625.618 9.275 5637.726 9.444 

5608.677 9.505 5616.714 9.256 5625.621 9.284 5637.728 9.46 

5608.68 9.495 5616.716 9.278 5625.623 9.293 5637.731 9.436 
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.ادامه جدول
Star 

name: BS Aqr       

HJD(days) V(mag) HJD(days) V(mag) HJD(days) V(mag) HJD(days) V(mag) 

5608.683 9.521 5616.719 9.289 5625.626 9.316 5644.524 9.574 

5608.685 9.53 5616.722 9.3 5625.629 9.335 5644.527 9.57 

5608.688 9.533 5616.724 9.321 5625.631 9.341 5644.53 9.541 

5608.699 9.569 5620.53 9.456 5625.634 9.357 5644.532 9.534 

5608.702 9.566 5620.533 9.455 5625.642 9.378 5644.535 9.502 

5608.704 9.575 5620.535 9.468 5625.644 9.4 5644.537 9.488 

5608.707 9.582 5620.538 9.472 5625.647 9.408 5644.54 9.468 

5608.71 9.572 5620.542 9.476 5625.649 9.413 5644.542 9.446 

5608.712 9.573 5620.547 9.494 5625.652 9.42 5644.545 9.413 

5608.715 9.572 5620.55 9.504 5625.654 9.436 5644.547 9.397 

5608.717 9.562 5620.552 9.522 5625.657 9.43 5644.556 9.265 

5608.739 9.416 5620.555 9.526 5625.66 9.437 5644.559 9.243 

5608.742 9.381 5620.557 9.532 5625.662 9.457 5644.561 9.21 

5608.744 9.357 5620.56 9.535 5625.665 9.448 5644.564 9.18 

5608.747 9.316 5620.563 9.548 5625.667 9.458 5644.567 9.16 

5608.75 9.283 5620.565 9.552 5625.67 9.451 5644.569 9.145 

5608.752 9.255 5620.568 9.56 5625.672 9.462 5644.572 9.139 

5608.755 9.215 5620.57 9.562 5625.675 9.468 5644.574 9.145 

5608.758 9.186 5620.573 9.566 5625.633 9.492 5644.577 9.143 

5608.76 9.161 5620.589 9.555 5625.636 9.491 5644.579 9.152 

5608.763 9.156 5620.592 9.54 5625.638 9.5 5644.582 9.153 

5608.765 9.142 5620.594 9.538 5625.691 9.5 5644.585 9.16 

5608.768 9.138 5620.597 9.523 5625.693 9.523 5644.587 9.173 

5608.771 9.151 5620.599 9.493 5625.696 9.535 5644.59 9.194 

5608.774 9.159 5620.602 9.483 5625.698 9.54 5644.598 9.221 

5608.777 9.172 5620.604 9.45 5625.701 9.55 5644.601 9.235 

5612.652 9.551 5620.607 9.428 5625.704 9.551 5644.604 9.251 

5612.655 9.561 5620.61 9.401 5625.706 9.567 5644.606 9.26 

5612.658 9.557 5620.612 9.375 5625.709 9.563 5644.609 9.264 

5612.661 9.574 5620.615 9.34 5625.711 9.575 5644.611 9.288 

5612.663 9.569 5620.617 9.299 5625.714 9.578 5644.614 9.295 

5612.666 9.565 5620.62 9.267 5625.716 9.579 5644.617 9.308 

5612.668 9.573 5620.622 9.238 5625.719 9.588 5644.619 9.335 

5612.671 9.569 5620.625 9.215 5637.528 9.432 5644.622 9.336 

5612.674 9.557 5620.628 9.17 5637.53 9.439 5644.625 9.345 

5612.676 9.555 5620.644 9.15 5637.533 9.44 5644.627 9.355 

5612.679 9.538 5620.647 9.156 5637.535 9.452 5644.638 9.406 

5612.681 9.525 5620.5 9.173 5637.538 9.441 5644.641 9.416 
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.ادامه جدول
Star 

name: BS Aqr       

HJD(days) V(mag) HJD(days) V(mag) HJD(days) V(mag) HJD(days) V(mag) 

5612.684 9.5 5620.652 9.186 5637.54 9.452 5644.643 9.424 

5612.687 9.492 5620.655 9.194 5637.543 9.456 5644.646 9.43 

5612.689 9.467 5620.657 9.197 5637.546 9.463 5644.649 9.438 

5612.692 9.448 5620.66 9.214 5637.548 9.471 5644.652 9.441 

5612.695 9.426 5620.662 9.22 5637.551 9.472 5644.654 9.447 

5612.697 9.389 5620.665 9.227 5637.553 9.482 5644.657 9.451 

5612.7 9.35 5620.667 9.247 5637.556 9.492 5644.659 9.457 

5612.71. 9.236 5620.67 9.264 5637.559 9.495 5644.662 9.463 

5612.713 9.186 5620.673 9.273 5637.561 9.5 5644.665 9.467 

5612.715 9.169 5620.675 9.279 5637.571 9.545 5644.667 9.47 

5612.718 9.161 5620.675 9.295 5637.573 9.539 5644.67 9.47 

5612.72 9.144 5620.675 9.307 5637.576 9.556 5644.673 9.495 

5612.723 9.145 5620.675 9.325 5637.578 9.548 5644.683 9.508 

5612.726 9.142 5620.675 9.376 5637.581 9.564 5644.685 9.521 

5612.728 9.144 5620.675 9.383 5637.584 9.567 5644.688 9.536 

5612.731 9.154 5620.675 9.402 5637.586 9.569 5644.69 9.538 

5612.733 9.161 5620.675 9.402 5637.589 9.573 5644.693 9.547 

5612.736 9.171 5620.675 9.414 5637.591 9.574 5644.696 9.546 

5612.738 9.179 5620.675 9.418 5637.594 9.575 5644.698 9.559 

5612.741 9.197 5620.675 9.417 5637.596 9.569 5644.701 9.567 

5612.744 9.202 5620.675 9.432 5637.599 9.573 5644.704 9.571 

5612.746 9.213 5620.675 9.438 5637.601 9.559 5644.706 9.573 

5612.749 9.223 5620.675 9.447 5637.604 9.54 5644.711 9.576 

5612.751 9.23 5620.675 9.447 5637.606 9.53 5644.714 9.583 

5612.754 9.245 5620.675 9.439 5637.609 9.517 5644.716 9.579 

5612.757 9.254 5620.675 9.451 5637.618 9.435 5644.719 9.576 

5612.759 9.273 5620.675 9.46 5637.621 9.415 5644.722 9.578 

5612.762 9.288 5620.675 9.456 5637.623 9.388 5644.724 9.566 

5612.764 9.295 5620.675 9.467 5637.626 9.355 5644.727 9.546 

5612.767 9.306 5620.675 9.468 5637.629 9.321 5644.729 9.54 

   
5644.729 9.548 
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Summary 
Astronomical observations are usually sparse and non-uniform, sometimes contaminated 
with random or systematic noises. They always packed in certain time periods (nights) 
separated by several hours or maybe days. Fourier analysis which regularly used to 
analyze periodicities in time series could not be implemented in astronomical time series 
because it generates fake signals in power spectrum. Lomb-Scargle periodogram is a 
well-known algorithm to detect periodicities in a set of non-uniformly spaced data. This 
method implements least-squares fitting of sine and cosine waves in form of 

os iny ac t bs t    and search for best fitted frequencies. It is suitable for time series 

with zero mean. The significance of the detected periods is inferred by comparing power 
of the signal with a random estimation of false alarm probability (FAP).  
In this paper, we manipulate the generalized Lomb-Scargle periodogram (GLS) to 
calculate periods for a typical δ Scuti star. The GLS is an extension to the Lomb-Scargle 
periodogram which takes into account the measurement of errors and also is more suitable 
for time series with non-zero average. GLS tries to fit the equation os iny ac t bs t c     
to the time series and find the power spectrum for frequencies. We consider a given 
periodogram peak, derived from GLS, significant when it exceeds the one present “false 
alarm probability” level (FAP), which means there is 99% confidence that it is real and 
could not be simulated by Gaussian noise. FAP levels are calculated by performing 
random permutations of the data with similar times of observations.  
δ Scuti variable stars lie in the lower part of the instability strip on the main sequence in 
Hertzprung-Rassell diagram with luminosity classes between III to V. They are belonging 
to the disc population and usually are not observed in globular clusters. The variability of 
this type of stars was discovered in 1963 and was assigned to the group of irregular 
variables. They are obeying a period-luminosity relation like cepheids and can be used as 
standard candles. Their pulsating period is less than 1 day. Many of these stars show 
multiple periods with amplitudes less than 0.1 mag. These stars pulsate in radial and non-
radial modes and are important as their pulsations can be used as tracer of their internal 
structures. We implement the generalized Lomb-Scargle periodogram to detect period for 
high amplitude variable star BS Aqr (HD223338) which is a δ Scuti of A8 III spectral 
type with very short period (0.01-0.2 days) and low amplitudes (less than 0.9 mag) and 
almost sinusoidal light curves. Different interpretations are given in the literature about 
the nature of variability for this star. Its period is continuously decreasing. Most authors 
have agreed with the monoperiodic nature of this star. Using photometric data taken in La 
Silla Observatory that covered 30 September to 6 November 1983, we find that BS Aqr is 
an monoperiodic δ Scuti and detect a period of 0.1977 days for the star pulsation. The 
result is in good agreement with pervious results from this star which demonstrates the 
capability of the Generalized Lomb-Scargle method to study brightness variation in 
variable stars. 
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