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Bevezetés

A csillagokban zajlo folyamatok megértése nemcsak a csillagaszoknak, asztrofizikusok-
nak alapvet6 fontossagu, hanem az egész emberiség szamara. A Napunk nélkil nem
lenne élet a Foldon, hasonléan az esetlegesen élheté Naprendszeren kiviili bolygdkon
(exobolygékon) az anyacsillaguk nélkiil. Még a héliumnél nehezebb anyagok, fémek
sem alakultak volna ki Vilagegyetemiinkben, ami az Univerzum kémiai gazdagsagat
és valtozatossagat biztositja. A 20. szdzad sordan sokat fejlédott az asztrofizika, tud-
juk mar, hogy a csillagok magjaban fiziés folyamatok termelik az energiat, amely-
nek kovetkeztében kis tomegil csillagok esetén az atomok egyesiilése a szénig torténik.
Elegendden nagy tomegil csillagok végallapotaiban és szupernéva-robbandsok soran
keletkeznek a még nehezebb kémiai elemek, amellyel teljessé valik az altalunk ismert
periddusos rendszer. A tavesoves megfigyeléseknek és miiszeres méréseknek koszonhets-
en meg tudjuk hatarozni a csillagok fényteljesitményét, kémiai osszetételét, egyre pon-
tosabb képet kapva a csillagok fejlédésérdl [1].

Nagy kihivést jelent a csillagok belsé szerkezetének megéllapitdsa. Ahogyan fel
tudjuk térképezni a Fold belsejét a szeizmologia segitségével, foldrengések utjan, tel-
jesen hasonlé modon hatarozhatjuk meg csillagrengésekbdl a csillagok belsé szerke-
zetét. Fontos kiilonbség, hogy amig a Fold esetén a nagyobb mértékii rengések al-
kalomszeriien torténnek, a csillagrengések folyamatosak, ezzel el6segitve a stirli min-
tavételezéslti megfigyeléseket. A Nap esetén konnyen elvégezheto volt ez a feladat, a
helioszeizmoldgia deritette ki példaul, hogy a Nap aramlési és sugarzasi zonaja kozott
egy atmeneti réteg, un. ,tachoklina” helyezkedik el, amely valészintileg a Nap magneses
terének kialakitasaban jatszik szerepet. Mas csillagok bels6é szerkezetével az aszt-
roszeizmolégia foglalkozik, de eddig csupan a Nap-tipusu oszcillalé csillagokra volt
sikeres, mert a Fourier-spektrum vizsgalataval és néhany egyszerii mennyiség isme-
retében néhany moédus azonosithatd, s a kornyezetiik vizsgalataval tovabbi modusok
detektalhatoak. Ki kell emelni, hogy ezek az amplitidok alacsonyak és néhény ilyen
tipusi csillag esetében KEPLER-trtavesé sem biztositott mar kellé pontossagu fényes-
ségmérést. Ugyanakkor mas tipusu csillagoknal kevésbé eredményes a médusazonositas
[4], bar a KEPLER és CoRoT firtdvesovek (ultrapontos és majdnem 4 éven at folya-
matosan tartd) méréseinek elemzésével a helyzet javuloban van. A probléma egyik oka
az, hogy sokkal tavolabb helyezkednek el toliink és a csillagrengések okozta pulzacié
is sokkal kisebb, amihez a miszerek még nem elég érzékenyek. De a f6 akadaly az,
hogy a csillagoknak csak a korongra integralt fényének periodikus valtozasat tudjuk
mérni, a tényleges, korongon lathaté intenzitaseloszlasrél nem tudunk informaciét sze-
rezni. Ennek megoldasdhoz az elmult évtizedekben szamos modszert dolgoztak ki,
tobb-kevesebb sikerrel. Ha fedési kettoscsillagok egyik komponense pulzal, akkor olyan

abszolut fizikai jellemzok hatarozhatéak meg pontosabban, mint a csillagok tomege és



a sugara. Mivel a fedo csillag gyakorlatilag letapogatja a pulzdlé komponens felszinét,
egyedi moduléacié 1ép fel az amplitidokban, és ez segit visszakovetkeztetni a felszini
mintazatra.

Szakdolgozati munkam soran pulzalé komponenst tartalmazé fedési kettéscsillagok-
kal foglalkoztam. Azt vizsgaltam meg, hogy az egyes lemodellezett konfiguracidkban,
bizonyos paraméterek megvaltoztatasaval milyen mértékben valtozik a fedéskori pulza-
ciés modulacié, tovabba Osszevetettem az egyes eseteket. Azt is megnéztem, hogy
az egyes modusok mennyire megkiilonboztethetéek a kiilonbozé geometriaju rendsze-
rekben. Szakdolgozatomban ezeket az eredményeket foglalom oOssze. Az 1. feje-
zetben betekintést nyujtok a fedési kettoscsillagok, pulzalé véltozocsillagok elméleti
hatterébe. A 2. fejezetben kifejtem a modellezés egyes részleteit, valamint a le-
modellezett konfiguraciék megvalasztott tulajdonsdgait. A 3. fejezetben leirom
az adatfeldolgozas 1épéseit, kitérve a diszkrét Fourier-transzformaciora és a Period04
program hasznalatara. Ugyanebben a fejezetben roviden bemutatom az altalam irt
C program lényegi részeit, aminek segitségével az egyes konfiguraciok egyes eseteinek
geometriai képét lehet szemléletesebben bemutatni. A 4. fejezetben végiil kitérek a
megéllapitott eredményekre, amelyeket kiilonbozé alpontokban ismertetek. Végiil az

Osszefoglalésban osszegzem kovetkeztetéseimet és leirom a jovobeli terveimet.



1. Elméleti osszefoglal6

Az Elméleti osszefoglald cimii fejezetben leirtak elsédleges forrasa a Hivatkozasok
kozott taldlhaté Asztrofizika tananyag [2], illetve asztroszeizmoldgiaval foglalkozé konyv

14].

1.1. Fedési kettoscsillagok

Kettoscsillagoknak nevezziik az olyan csillagrendszereket, amelyek két, gravitaciésan
kotott csillagbol allnak és kozos tomegkozéppontjuk kortl keringenek. A legutobbi
évtizedek felmérései azt mutatjak, hogy a Naphoz hasonlo csillagoknak tobb, mint fele
ilyen rendszerben taldlhaté [7]. Ha egy kettéscsillag palyasikja gy helyezkedik el a
térben, hogy a két komponens a keringése soran kolcsonosen elfedi egymast, fedési
kettoscsillagnak nevezziik. Ezeket a periodikus fényvaltozasukbdl lehet felismerni.
Ennek koszonhetoen a fényvaltozas idofliggése helyett egy valaszthatunk egy un. or-
bitdlis fazist, ami definicié szerint a keringési idére normalt, 0 és 1 kozé esé szam.

Képlettel kifejezve:

o (t) = 10 = |10 0

Itt t a megfigyelt idopont, t, egy tetszoleges kezdeti idépont, valamint T" a keringési

id6. A fedéshez egy egyszerii geometriai feltételnek kell teljesiilnie:

R+ Ry, > a-cosi (2)

1. dbra. Fedés geometriai feltételéhez szemlélteté abra. (Forrds: astro.u-szeged.hu)

Itt R; és Ry a csillagok sugarai, a a két csillag tavolsdga az egyuittallasuk pil-
lanatédban, illetve ¢ a pdalya hajldsszoge (inklindcidja). A csillagok jellemzése szem-
pontjabdl fontos tulajdonsiag még a csillagok tomege (M, és Ms), valamint fényteljesit-

ménye, amelyet luminozitasnak neveziink (L; és Lo). A csillagok tomegei helyett sok



esetben a két komponens tomegarényét (konvencié alapjan My /M) is szokds megadni,
amelyet g-val jelolnek. A tovabbiakban feltessziik, hogy a csillagok korpalyan kerin-

genek, mivel a késobbi vizsgalatok soran ezeket egyszeriibb lemodellezni, valamint az
eredmény sem fog jelentosen eltérni.

elvalo rendszer (detached -D)
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2. abra. Fedési kettésok osztalyozdsa. (Forrds: astro.u-szeged.hu)

A fedési kettoscsillagokat dltalaban két szempontbdl szokas osztalyozni: fénygor-
béjiik alapjan, illetve az in. ,Roche-lebeny” (vagy ,,Roche-térfogat”) kitoltottsége a-
lapjan. Fénygorbének nevezziik azt a grafikont, amely a csillagok idébeli fényvaltoza-

sat jellemzi. Ez alapjan harom osztaly kiilonitheto el, amelyet 2a. abran szemléltettem.

e Algol: a csillagkomponensek tavolsdga viszonylag nagy, igy az arapélyhatasok
elhanyagolhatdak. Angol roviditett jelolése: EA.

e [ Lyrae: csillagparos szepardcidja kicsi, érintkeznek egymassal, igy erds arapély
kolesonhatas tapasztalhatd. Angol roviditett jelolése EB.



e W UMa: a Roche-lebeny annyira kitoltott, hogy mar kézos gazfelho, atmoszféra
alakul ki. Angol roviditett jelolése EW.

Roche-lebenynek nevezziik azt a kettoscsillagok ekvipotencidlis feliiletei altal
hatarolt térrészt, ami a két csillag kozott érintkezik az tgynevezett L1 Lagrange-
-pontban. Ennek kitoltottsége alapjan harom csoportba lehet osztdlyozni a fedési
kettoscsillagokat (2b. dbra):

e clvald, angolul detached (D)
o félig elvdld, angolul semi-detached (SD)
e drintkezd, angolul contact (C)

Lathato, hogy a kettéféle osztalyozas kozott van egy lazabb kotodés. Az Algol-féle
tipusu fedési kettdscsillagok elvaldak,  Lyrae-tipusuak félig elvaldak, illetve a W UMa
rendszerek érintkezoek. Meg kell jegyezni, hogy a fénygorbék jellegét tobb fizikai je-
lenség is befolyasolhatja. Példaul a kozelebb elhelyezkedo csillagok egymast is flithetik,
ezaltal az egymas felé es6 oldalaik forrébbak lesznek. Raaddasul az ilyen rendszerekben
a csillagok méar elnyultak, csepp alakiak az arapalyhatéasnak koszonhetéen. FEzek a
fedésen kiviili fényességvaltozés f6 okai.

Az asztrofizikaban a fedési kettOscsillagoknak kiilonos jelentdségiik van, mivel a
fedési fénygorbének vizsgalatabol és a csillagokon elvégzett szinképelemzés segitségével
megallapithatok a csillagok abszolit fizikai paraméterei, mint példaul a tomeg vagy a

sugar.

1.2. Pulzalé csillagok

A csillagok periodikus fényvaltozasat mutaté masik, nagy csoportjat a pulzald csil-
lagok alkotjak. Itt az ismétlodo fényességesokkenés és novekedés a csillag ritmikus,
liktet6é Osszehuzddéasanak és kitaguldsanak kovetkeztében jon létre. A hosszu ideig
tartd pulzdlas arra utal, hogy a csillagok stabil egyensilyi helyzetiik koril tartosan
yrezegnek”, amihez kiilonleges belso szerkezet, kémiai Osszetétel sziikséges. Emiatt az
asztrofizika egyik legfontosabb dbréja, a Hertzsprung-Russell Diagram (tovabbiakban
HRD) jél meghatarozott helyein taldlhatéak, amit a 3. dbrdn tiintettem fel. A HRD-n
a csillagok helyezkedik el a felszini homérsékletiik (x tengely) és fényteljesitményiiket
kifejez6 abszolit fényességiik (y tengely) alapjan. Fé jellegzetessége, hogy a bal alsd
saroktol jobb felsé sarokig egy jol kivehetd savban helyezkednek el a csillagok nagy
része, amit fosorozatnak neveziink. Az emlitett dbran az is lathatd, hogy egyes pulzalo
valtozocsillag-tipusok (pl. ~ Doriani, 6 Scuti, RR Lyrae, stb.) egy sdv mentén he-

lyezkednek el, amit instabilitdsi sivnak neveznek. A csillagok viszonylag révid ideig



Mira

log(l /L)
=

paRy

logT

3. dbra. Legfontosabb pulzél6 valtozicsillag tipusok a HRD-n. Forrés: [2]

tartozkodnak ezen a teriileten, de emberi idoskalan boven elegend6 ideig, hogy megfi-
gyelhetoek legyenek.

A csillagok harom dimenzids oszcillalé mozgasa, illetve csomodhelyei matematikai-
lag hdrom, gombi koordinatarendszerben taldlhato ortogonalis irdanyban frhatéak le a
legkonnyebben. A pulzacio jellemezhetd az r kozépponttdl vald tavolsaggal, 0 szélességi
jellegli, északi pélustol mért szoggel, illetve a ¢ szintén szogben mért hosszusaggal.
A gombszimmetrikus csillagok egyes pontjainak (r, 6, ¢) irdnyokban mérhet elmoz-

dulasat a kovetkezo kifejezések adjak meg:
& (1,0, ¢,1) = a(r)Y,, (0,¢) exp (—i2mvt) (3)

0Y,,, (0, ¢)

50 P (—i27vt) (4)

o (r,0,p,t) = b(r)

b(r) 9Yy, (0,¢)
sinf Oy

£, (1,0, 0,1) = exp (—i2mvt) (5)

A fenti egyenletekben a(r) és b(r) az amplituddk, v az oszcillacié frekvencidja, t az

id6 és Y! (0, ¢) szférikus gombfiiggvények, amelyeknek formuldja kovetkezOképpen néz

7



ki:

YL (0,¢) = \/ e Eﬁ . gipfﬂ (cos 6) exp (imep) (©)

ahol P! (cosf) az tin. csatolt Legendre-polinomok:

(1" g dm
P,rln (COS 0) = 2ll| (1 — COS2 0) 2 m

Ha a pulzacié csak sugariranyt, akkor radialis pulzaciérdl beszéliink. Ekkor a

(cos®6 — 1)l (7)

csillag Osszehuzodik és kitagul, ezzel parhuzamosan, némi késéssel a csillag felszine
némileg felmelegszik és lehtil. A radidlis pulzaciét egy rendnek nevezett n szammal
lehet jellemezni, amely megadja a sugariranyban talalhaté csoméfeliiletek szamat. A
csomofeliiletek ellentétes fazisu résztérfogatokat valasztanak el, ahogyan a mellékelt 4.

abra is mutatja.

Contraction Expansion
——
radiative zone

\

Hod lines

Convective core
He II - Ionisationzone

4. dbra. Radidlis médus szemléltetése, n=3 esetén. (Forrds: Zima, 1999)

Nemradialis pulzacid esetén a csillag gombszimmetridja megsziinik, ekkor egy
kicsit deformalédik a csillag felszine. Ez felszini intenzitaseloszlasban is jelentkezik
és kettd szammal lehet egyértelmiien jellemezni. Az [ mdédus fokszam megadja, hogy
a csillag felszinén Osszesen hany csomévonal taldlhaté. Az m azimutdlis rend meg-
adja, hogy ebbdl hany megy at a pulzacios tengely pélusain. Ennek értéke az [ és —I[
kozé eshet, igy adott [-hez 2 + 1 féle m azimutdlis szam tartozhat. Ha az igy 1étrejovo
pulzéciés mintazat a csillag egyenlitdjére nézve szimmetrikus, akkor ezt a modust szim-
metrikusnak mondjuk. Aszimmetrikusnak nevezziik azokat a médusokat, amelyekhez
tartozo pulzaciés mintazat egyes pontjai az egyenlitore nézve ellenkez6 fazisban rezeg-
nek. Kénnyen felismerhetd, hogy a [ + |m| paritdsa hatdrozza meg a médus szimmet-
rikussagat: ha paratlan, akkor aszimmetrikus, ha paros, akkor szimmetrikus. Tehat

a pulzaciét altalaban egy (n,l,m) szamharmassal jellemezhetjiik, amelyben az n-t6l



maga a frekvencia, illetve az (I,m)-t6] a felszini mintazat fiigg els6sorban. A nem-
radialis pulzaciora az 5. abran mutatok példat.

Az | és m viszonya alapjan harom tipusi nemradidlis oszcillaciot szoktunk megkii-
lonboztetni. Az m = 0 azimutalis rendi médusokat tengelyszimmetrikusnak, az |m| =1
azimutalis rendlieket szektorialisnak nevezziik. Minden mas [, m parossal leirt modust

tesszerdlis modusnak hivjuk [8].

e
v!

| —

5. dbra. Nemradialis pulzaciés mintazat szemléltése, | = 3 esetére. Soronként m = 0
és m = 1, illetve oszloponként a pulzaciés tengely 60, 30 és 0 fokkal van megdontve a
latéiranyhoz képest (Forras: Aerts, Dalsgaard, Kurtz: Astroseismology 2010).

A modus frekvencidjat a csillag forgasa is befolyasolja. A fenti egyenletekbdl m # 0

modus esetén az exponencialis tagban megjelenik egy fazis faktor, ami
exp (—i (2t — my))

alaku lesz. A fazis faktor azt jelenti, hogy ezek a médusok az eldjeliiknek megfelelen
forgas iranyédba (pozitiv m-ekre), illetve éppen ellenkezé irdnyba haladnak (negativ m-
ekre). Ha a gombszimmetria sériilése elhanyagolhat6 a kicsi amplitidék miatt, akkor

a latszolagos és valddi frekvencia kozott a kovetkezo Osszefiiggés ad kapcesolatot:

Qobs = Qphys + mQO (8)

ahol Qs a megfigyelt korfrekvencia, €, a csillag tényleges korfrekvencidja és {2y
a csillag forgasi szogsebessége. Ez okozza a frekvencidk felhasadasat: &allé csillagban
rogzitett [ mellett az osszes m mdédusszamhoz ugyanaz a frekvencia tartozik, mig forgd
csillaghan azok a fenti képlet alapjan egymastol egyenlo értékekre hasadnak fel.

A pulzaciét kivalté ok és fenntartdé mechanizmus tobbféle lehet. Ehhez olyan
elméletek sziikségesek, amelyek ongerjesztoek és csillapitas ellenére is periodikus rezgés-
hez vezetnek. A szakirodalomban négy {6 hajtémechanizmust kiilonboztetnek meg: ~-,

r-folyamat, konvektiv hajtds és sztochasztikus gerjesztodés.



A y-mechanizmus soran a csillag magjaban zajlé fuzids energiatermelés rataja
valtozik. Amikor egy energiatermeld régié osszenyomddik, a homérséklet megno, igy
tobb energia tud felszabadulni. Ennek koszonhetéen a fuzios régié kitagul, a homérsék-
let csokken, igy energiatermelés is lecsokken, és a folyamat kezdodik elolrol.

A k-folyamat soran a csillag belsejébol érkezo energiafluxus felmelegiti a felszin
kozelében 1éveo réteget, ennek kovetkeztében az ott 1évé atomok ionizacids foka megno,
azaz tobb elektron szakad le az atomrol. Ezdltal megné az opacités (atlatszatlansag). A
megnovekedett nyomas hatasara kitdgul a réteg, hémérséklete lecsokken, igy az atomok
ujra befogadjék az elobb leszakadt elektronokat, vagyis csokken az atomok ionizacids
foka. Az opacitds csokkenésével csokken a nyomas és az egész ciklus kezdodik el6lrol.
Ez az egyik legsikeresebb elmélet, mivel egyes valtozotipusokra mar tudni lehet, hogy
mely kémiai elem (hidrogén vagy hélium) mely ionizéacids valtozasa okozza a pulzaciét.

A konvektiv hajtasnal hasonlé szerepe van a kiils6, pulzdlé rétegnek, de itt a
csillag konvektiv rétege akadalyozza idérol idére az érkezé fluxus magbodl kifele valo
dramlasat.  Osszenyomddéskor eltdrolja a benne rejlé energiat, majd kitdguldskor
tovabbadja a pulzal6 rétegnek.

A sztochasztikus gerjesztodés a Naphoz hasonlé csillagok pulzacidjanal jelentos.
A véletlenszeri gerjesztodés oka a konvektiv cella kiilsé rétegeiben torténé turbulen-
cia. Az er6s konvektiv aramlas pedig a felszini rétegekben széles frekvenciatartomany
akusztikus zajt generdl, és ez Nap-szerii oszcillacidokat gerjeszt.

A nemradialis médusok kétféle médon jonnek létre: p-hullam és g-hullam segitsé-
gével (6. dbra). A p-hulldmokat nyomdshullimnak is szoktédk nevezni, neviikbol
adoddéan a nyomas hatarozza meg ezeket és amplitiddja a felszin kozelében a leg-
nagyobb. A g-hullamoknal a gravitacié és a felhajtéerd egyiittesen hatarozza meg a
nemradialis médus terjedését. Frekvenciajuk kisebb, és a csillag belsejében a legerdseb-
bek. fgy ezeknek a hullamoknak az észlelése, detektalasa nehéz, nagy érzékenységi
tavesovek és miszerek sziikségesek hozza. Ilyenek példaul a CoRoT és KEPLER
urtavesovek, amelyek fotometriai érzékenysége szazszor, illetve ezerszer jobb a legjobb

f6ldi muszerekénél.

1.3. Pulzalé komponenst tartalmazé fedési kettoscsillagok

Az 6nallé pulzélé csillagok megfigyelése soran a fénygorbe csak a benne rejlé frek-
vencidkrdl ad informdciét, ami tébb (radidlis és nemradidlis) médus esetén nagyon
sokféle lehet. Az is el6fordulhat, hogy egy frekvencidhoz tobb maédus is tartozik,
de az ezeket eredményezo fizikai folyamatok kiilonboznek toliik. Ha sikeriilne meg-
hatarozni, hogy mely frekvencia melyik pulzaciés médushoz tartozik, akkor modellez6
programok segitségével megismerhetnénk a csillag belsé szerkezetét. Egyediilallo csil-

lagoknal példaul tobb olyan modell 1étezik, amellyel spektroszkdpia segitségével tu-
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(b) .

6. abra. A p- (a) és g-hulldmok (b) szemléltetése (Forras: [4])

dunk moédusokat azonositani, mert a nemradialis pulzacié modulélja a szinképvonalak
profiljait. Ugyanakkor ez a moduldcié még mindig a lathaté korongra felosszegzett
mennyiség, nincsen felszini mintavételezés, emiatt ezek a modszerek nem til hatékonyak.
Réadasul bemenetként ismerni kell a csillag 1égkori modelljét.

Erre nyujthat segitséget egy masodlagos fedési komponens. A csillag minden egyes
modushoz tartozo pulzaciés mintazata gombfiiggvények segitségével modellezheto le,
és ezek Osszege hatarozza meg lényegében, hogy mit latunk a fénygorbén. Fedéskor az
inklinaciotdl fiiggéen megtorik ez a szimmetria, aszimmetria és amplitidémodulécio
lép fel. Ezeken kiviil sok mindentdl fligg még a modulacié jellege, mint példaul a
forgastengelytol, pulzaciés tengelytdl is. Altalaban ez a kettd tengely megegyezik, de
vannak olyan esetek, amikor ez nem teljesiil. Egyik ilyen eset, amikor a pulzalé kom-
ponens roAp tipusi, ami egy gyorsan rezgd (rapidly oscillating), er6s magneses térrel
rendelkez6, forrd csillag. Itt az erds mégneses tér miatt a pulzaciés tengely nagyobb
valészintiséggel all be a magneses tengely irdnyaba, ami eltérhet a forgastengelytdl
(ferde rotator modell). A maésik eshet6ség, hogy ha a kettéscsillag rendszere szoros,
akkor az arapalyerok miatt a pulzacios tengely elbillenhet a kisér6 felé, és annak ke-
ringésével a pulzacids tengely is forog. Mindkettd esetnél fedésen kiviil is lathato frek-
venciafelhasadas és almodusok jonnek létre. Ezektdl a specidlis esetektol eltekintve
a modulacié magan a teljes fénygorbén alig vehetd észre, de a fedési fénygorbe le-
vonasaval mar lathaté kiilonbség van a normal és a fedéskori pulzacioban. Mivel minden
egyes modushoz eltéré pulzaciés mintazat tartozik, a fedéskor is jol megkiilonboztet-
het6 amplitidé modulacié fordul el6. Ha ezeket osszevetjiik a mért fénygorbével, ak-
kor ilyen médon a médusok azonositasa is elvégezhetd. Vannak nehézségek is ennek
elvégzésében, mint példaul a felszini fényességeloszlas idobeli valtozasa, de szakdolgoza-
tom célja a modellezés, annak vizsgédlata, hogy a fedéskori amplitidémodulacié milyen
mértékben jarul hozza a teljes fedési, illetve a csak a pulzaciot tartalmazé fénygorbéhez

az inklinacié és a csillagok sugarainak fiiggvényében.
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2. Modellezés

2.1. Modellezés leirasa

A szintetikus fénygorbék adatsorat a pulsecl nevii program segitségével hoztam létre,
amelyet témavezetém bocsatott rendelkezésemre (médszer lefrdsa: [5]). A program
olyan kettdscsillagokat tud realisan modellezni, amelyeknek komponensei gombszim-
metrikusak, korpalyan keringenek, s figyelembe veszi a szélsotétedést. Tovabbi meg-

szoritasok a kovetkezoek:

e A pulzacidk okozta csillagfelszini torzulasok elhanyagolhatéak. A vizsgalt kis

amplitiddju, rovid (perc, 6ra) periédusu pulzacidkra ez teljestil.
e Nincsenek jelen drapaly-erok miatt fellép6 torzulasok.

e A pulzaciés mintazatok forgasi szimmetriaval rendelkeznek, melynek koszonhe-
téen az amplituddok nem valtoznak a hossziisdgi kor mentén, valamint a kezdeti

fazis azonos szélesség mentén allando.

A program egy olyan par kiterjesztésii paraméter fajlt var, amelyben a model-
lezéshez sziikséges adatok, paraméterek talalhatoak.

Sokféle rendszer lemodellezésének lehetoségét biztositja példaul a rendszer tavolsa-
ganak, a csillagok sugarainak, tomegaranyanak, rendszer inklindciéjanak megadasa.
Fontos kiemelni, hogy a komponensek tavolsdga itt skalazé szereppel bir és ez is
a sugarak mértékegysége. Emiatt a szakdolgozat tovabbi részében a csillagok R;
és R, sugaran a szeparaciora normalt nagysagot értjiikk, nem a tényleges fi-
zikai méretet. Ezen kiviil lehetséges az elliptikus palyan mozgd csillagokra vonat-
kozo fénygorbe-adatsor elkészitése az excentricitds és pericentrum-argumentum pa-
ramétereinek beallitasaval.

A szintetizalt fénygorbe adatpontjainak tényleges legenerdlasahoz kiilon kell meg-
adni a csillagok alapintenzitasat, amely a feliilletegységenként érkezo intenzitast hata-
rozza meg. A program végiil a felénk eso sztatikus F' érkezo fluxust a kovetkezd képlet

alapjan szamitja ki:

F = 27R%l,,.. (9)

ahol R a csillag sugara, I, az alapintenzitas értéke.

Ahogyan korabban is emlitettem, a csillagok szélsotétedését ismeri a program,
ami tobb fizikai effektusanak koszonhetéen jon létre. Mivel a korong kozepén nagyobb
sugariranyd mélységre latunk be, és a helyi homérséklet befelé né, a megfigyelé ugy
latja a csillagok korongjat, hogy annak kézepe nagyobb intenzitdsd, mint a szélei (7.
abra). Ezt sokféle modellel lehet leirni, illeszteni, ezek koziil a legegyszertibb a lineéris

egyiitthat6ju modell, amelynek osszefiiggése a kovetkezo:
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Lo=1Io(1—c(1-p) (10)

ahol c az illesztett vagy illesztendd linedris koefficiens, és p = cos~y, melyben v a

latéirany és a megfigyelt feliiletelem normaélisa altal bezart szoget jelenti.

7. dbra. Szélsotétedés jelenségét szemlélteto fekete-fehér kép a Naprol. Forras:
http://academic.regis.edu/dbahr/GeneralPages/Dave/DaveAstroPics.htm

Azt is meg kell adni, hogy a lemodellezendé csillagoknak milyen tipusi racshalézatot
szeretnénk adni, amellyel a program a csillagok korongjat pixelekre bontja. Ez négyféle
lehet, ezek koziil a modellezésekre ajanlott, igynevezett gombi polarracsot hasznal-
tam. Ennél a koordinatahalézatban a program a jol ismert szélességi és hosszisagi
korok mentén osztja fel pixelekre a csillag felszinét. Foroghat, és a forgastengelyt
barmerre lehet donteni. A lemodellezend6 racs kivant felbontésat is szabadon lehet
megadni: ketté szamot kell megadni, a hosszisagi és szélességi felosztas miatt.

A forgédstengely allasat kettd irdnyszoggel, a 6 és ¢ Euler-szogekkel adhatjuk meg.
Pulzaciés mdédusok megadasa kotelezd, mivel a program ennek alapjan generalja
le a fénygorbe pulzacios részét. Ha tobb modus van, akkor az Elméleti 6sszefog-
lalé cimii fejezetben leirtaknak megfelelGen felosszegzi, és azt adja a sztatikus fedési
fénygorbéhez. Ehhez minden egyes moédushoz kell a frekvencia, amplitidé, [ és m
értéke, valamint a hozzda tartozé pulzacios tengely. Ez a tengely ugyan elvileg mindig
egybeesik a forgastengellyel, de eléfordulhat, hogy a médushoz tartozo sajatfiiggvény
leirasara létezik egy egyszerlibb koordinatarendszer. Ennek polartengelyét tekintjiik
pulzaciés tengelynek.

A program tugy generalja le a fénygorbe adatsorat, hogy az idot a keringési idére
normalja le, ezzel ciklusokra bontva az egész adatsort. Rdadasul a program a kezdeti
id6t ugy allitja be, hogy a (0,0 + k, ahol k € Z)-hoz az els6dleges fedés maximuma,
illetve (korpalya esetén) (0,5-+k, ahol k € Z)-hoz pedig a mésodlagos fedés maximuma
tartozik. Ennek hossza, mintavételezése kotelezd bemeneti adat, amit kovetkezoképpen
kell megadni (forma, alatta példaval):

[kezd6fazis] [végfazis] [mintavételezés gyakorisdgal [ciklusszam]
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-0.3 0.7 0.00035 30

A program ezen bemeneti adatok segitségével létrehoz eloszor egy krn kiterjesztést,
ugynevezett fedési kernel fajlt, amely azt tartalmazza, hogy a modellezend6 rendszer
fedési fazisai soran az elfedett csillag egyes pixeljei milyen mértékben jarulnak a fedési
fénygorbéhez. A pulzacids mintazatot egy kiilon fit kiterjesztést fajlban menti el. A
fedési kernelt és pulzacidés mintézatot tartalmazé fajl egyarant FITS formatumu. A
program ezen ketto fdjl dekonvolicidjaval hozza 1étre a fénygorbének az adatpontjait a
kivant formaban: fazis, teljes fluxus, hiba, egyes pulzaciés mintazathoz tartozé jarulék
a fénygorbéhez.

A -p médosité paraméter segitségével a program a fenti fajlokon kiviil még létrehoz
egy apvar kiterjesztésii fajlt. Ebben a fijlban azt adja meg, hogy az egyes ciklusok-
ban mekkora lett a kiszamolt amplitidé és fazismodulacié, amit moédusonként hataroz
meg. Példaul egy kettéo modust tartalmazoé elsédleges komponens esetén a kovetkezo
adatok talalhatoak meg: orbitalis fazis, els6 és utdna a masodik médus amplitudo- és

fazismodulacioja.

2.2. Modellezett rendszerek

A szakdolgozatban a modellezési paramétereket gy valasztottam meg, hogy a valé-
saghoz a lehetd legkozelebb élljanak. Azt szerettem volna megtudni, hogy a csillag
sugarainak és inklinacidjanak valtozasaval milyen pulzaciés modusok keriilnek elotérbe,
és melyek tinnek el a fedés alatt. Emiatt a elsé kozelitésben harom 6 konfiguraciot

valasztottam sugarak, valamint a pulzaciés mintazat helye szempontjabdl:

e R = Ry, azaz az elsodleges és masodlagos komponens kozel azonos sugarral

rendelkezik, és az elsédleges komponens a pulzalé.

e Ry =~ 2R, vagyis az elsddleges, pulzalé komponens kozel kétszer nagyobb sugart,

mint a sztatikus masodlagos

e Sugarak ardnya ugyanaz, mint az el6z6 esetben (R; ~ 2R5), csak a mésodlagos

komponensen taldlhaté a pulzaciés mintazat.

Hogy a lemodellezett rendszerek elkésziilt fénygorbéit fajlneviikbol kénnyen meg
lehessen kiilonboztetni, jelolés szempontjabdl a harmadik esetet 2R, ~ Ra-vel jelezziik.
A fajlnevek eleje ennek koszonhetéen: m-ri1-r2*, m-r1-2r2* és m-2ri1-r2x*.

A masodik és harmadik esetben meg kellett hatarozni a két csillag Iy, alapin-
tenzitdsanak az aranyit. Ehhez felhaszndltam, hogy a u = oT* Stefan-Boltzmann
torvénnyel meghatarozott, egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt kisugarzott energia
az Ipqse mennyiséggel analég. A csillagdszatban haszndlatos luminozitas (L = 4w R%u)

mennyiségek ardnydt pedig egy empirikus témeg-luminozitds (L ~ M3?) Gsszefiiggés
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segitségével kozelitettem meg. Ehhez fel kellett tételeznem, hogy a rendszer kettd
csillaga a fésorozaton helyezkedik el, amelyre érvényes az elobb emlitett reldcié. fgy
Livase1 [ Ipase2 hdnyadosra kozelitSleg 0,38-at kaptam. Minden egyes konfigurdcidhoz
kiilonboz6 inklindciokat valasztottam meg gy, hogy a fedés a surolé fedéstol egészen
a teljes fedésig fokozatosan novekedjen. Az el6zetes vizsgalatok utdn a harom konfi-

guraciéhoz a kivalasztott inklindcidértékeket foglalom Gssze az 1. tablazatban:

konﬁguréciék Rl ~ R2 Rl ~ 2R2, 2R1 ~ R2
inklinaciék [°] | 75; 80; 85; 90 | 67; 70; 74; 78; 83; 87; 90

1. tablazat. Tervezett konfiguraciok

A pulzéciés médusokhoz hét szimpla, 49,432451 orbitdlis frekvenciaji mddust
valasztottam. Ez egy atlagos érték a kettos rendszerekben talalhato, o Scuti tipusu
csillagok frekvencidjara. Fontos szempont, hogy ez ne egész szam, valamint ne kicsi
p és q egész szamok p/q hanyadosa legyen az orbitdlis frekvencia. Az utébbi esetben
ugyanis alacsony p/q rendii rezonancidban lenne a keringéssel, ez pedig a relativ fazisok
ciklikus ismétlodéséhez vezetne. A pulzaciés mdédusokhoz olyan felszini amplitudét
allitottam be, amelyekkel a legkisebb lemodellezett inklinacioknal a pulzacios fénygorbe
fedésen kiviili, fluxusbeli amplitidéja 0,03 volt. Ennek mértékegysége W/m?, csak
a modellezés miatt valamilyen faktorral at van skaldzva. Bar a felszini amplitido
megvalasztdsa ilyen modon egy kicsit onkényesnek tiinik, a modellezés szempontjabol
ez kozelebb all a valésdghoz, mivel a felszini amplitudok lesznek rogzitve, s az inklindcid
novekedésével nem valtoznak. FEzzel a médusok valédi erdsddése és gyengiilése fog
latsz6dni. A kivalasztott médusok a kovetkezok (I,m): (1,1), (2,0), (2,1), (2,2), (3,0),
(3,1), (3,-1). Végiil egy hdrom mddust (idegen széval tercier) tartalmazé pulzald
komponenst generdltattam le a programmal, amelyek amplitidéban és frekvenciaban
is kiillonboznek. Az amplitiddkat szimpla moédusok esetéhez hasonléan valasztottam

meg. Az ehhez az esethez kivalasztott mdédusokat a kovetkezd tablazatban foglaltam

ossze:
médus [(I,m)] | frekvencia [orb] | relativ amplitidé
(1,1) 19,432451 0,03
(2,0) 23,157185 0,025
(2,2) 57,478532 0,035
2. tablazat. Tervezett tercier médusok

Tehat 3 tervezett fokonfiguracioval, osszesen 16 féle konfigurdciéval modelleztem
le a 7 szimpla médust, valamint ezt az 1 tercier moédust. Mindegyik konfiguraciéhoz

linedris szélsotétedési modellt valasztottam, amelyben a linearis koefficiens 0,4 volt. A
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nagy alapintenzitds miatt részletesre, 240 x 120-ra kellett venni a gombi polarracsot.

Mind a rotaciés, mind a pulzaciés tengely merdleges a keringési sikra.
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3. Adatfeldolgozas

3.1. Grafikonkészités Osszefoglalasa

A kapott adatokbdl 6t kiilonboz6 tipusi grafikont készitettem el a gnuplot nevi
programmal. Ezeket egy darab Osszetett abran helyeztem el csoportositva, amelynek
koszonhetden konnyen 0ssze tudtam hasonlitani az egyes eseteket az eldzetes vizsgala-
toknal.

Kihasznalva, hogy az lc fajlokban a ciklusok fiiggvényében lettek kiszamolva az
adatok, a fels6 ketto grafikonon harom teljes ciklusnyi fénygorbét abrazoltam, amiket
adott egységekkel toltam el fiiggdlegesen egymashoz képest. A bal oldalon talalhaté
fedési fénygorbén a relativ fluxust egyre normaltam le, mivel a relativ fluxust mennyi-
ségileg nem lehet vizsgdlni, tovabba nem is fontos ennek relativ nagysaga szemszogiink-
bol. Nagy elény, hogy konnyebb igy megvalasztani a vertikalis eltolas nagysagat. Ezen
harom ciklus koziil legfeliil helyezkedik el az els6 és alatta a masik ketté idébeli sor-
rendben. A jobb oldali grafikon csak a pulzaciét tartalmazza, hasonlé elrendezésben,
mint a fedési fénygorbénél. Fontos kiilonbség, hogy v tengelyen mar a relativ fluxus sze-
repel. Azt kivantam a tobb ciklus abrazolasaval szemléltetni, hogy egy tetszolegesen
kivalasztott orbitalis fazisban a fedés a pulzacionak mas fazisaban torténik és ezzel
egy fiiggetlen informaciot nyerhetiink ki a fénygorbébdl. Az orbitalis fazis mindkét
grafikonon -0,3-nél kezdddik.

A fénygorbék alatti két grafikonon az amplitido- és fazismodulacid lathato az
orbitalis fazis fiiggvényében. Mindhdrom konfigurdacioban a pulzdlé komponens el-
fedésének idejére nagyitottam, hogy az elemzést megkonnyitsem. Ez az elsédleges
fedés esetén nagyjabol -0,06 és 0,06 kozé, mig a masodlagosnal 0,44 és 0,56 kozé esik.
A fazismodulaciot tartalmazé grafikonont tgy hoztam létre, hogy a fazis 0 és 360 fok
kozé essen.

A legalso, és egyben legnagyobb grafikon a csak a pulzaciét tartalmazo adatsor
Fourier-spektrumat abrazolja, vagyis a frekvencia fliggvényében vannak feltiintetve
az egyre normalt amplitidék. A Fourier-spektrumot a Period04 nevili programmal
szamittattam ki. Ennek elméleti hatterét és a program bemutatasat a kovetkezo al-
pontban ismertetem. Ehhez a részhez kellett 30 ciklusnyi adatot generalni.

Mivel 100-nél is tobb fénygorbéhez tartozé adatfijlok késziiltek, és mindegyikhez
elkészitettem a Fourier-spektrumot, kortilményes lenne grafikononként kiadni a sok,
kicsit specidlis parancssorozatot. Ezért a szakdolgozati munkalatok elemzési részéhez
ketto egymasba kapcsolddd gnuplot szkriptet és egy C programot irtam. Az elso gyakor-
latilag a kivant Osszetett grafikonokat késziti el, amihez parancssori bemenetként vérja
az 1c fajl, a modulaciokat tartalmazoé apvar fajl, a Fourier-spektrumot tartalmazoé fou
fajl és a kimeneti eps fajl nevét, a fedési fénygorbéhez és a Fourier-spektrumhoz tartozo

normalasi faktort, végiil az elsé és masodik grafikonhoz tartozo eltoldsi értékeket. A
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8. abra. Egy példa a modellek tulajdonsagait bemutato abracsoportra. Legfelso grafi-
konok koziil bal oldalon hdarom ciklusnyi teljes fedési fénygorbe lathatd, jobb oldalon
mar a fedési miatt bekovetkezd sztatikus jarulék levondsaval kapott, csak a pulzaciot
tartalmazé fénygorbe. Alatta a fedés idejére kinagyitott amplitudo- és fazismodulacid
talalhaté az orbitdlis ciklus fiiggvényében. Legalul a Fourier-spektrum lathaté az or-

bitélis frekvencia fliggvényében abrazolt relativ amplitidékkal. (elsé fékonfigurddio,

i=85 fok, (2,0) médus)
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masodik, amit vezérlo szkriptnek nevezek, ezt a szkriptet hivja meg a megfelelo pa-
rancssori argumentumokkal. Pluszként egy olyan C nyelvli programot irtam, ami a
benne definidlt 1,m paros értékeket, Fourier-spektrumokhoz tartozé normalasi fakto-
rokat és az inklinacidkat tartalmazd fajlok beolvasasaval automatikusan legenerdlja
a kivant vezérlo szkriptfajlt. Az itt beolvasandé normalasi faktorokat egy masik,
ezuttal bash szkripttel vezérelt C program segitségével szamitattam ki és irattattam
ki a megfelel6 bemeneti fajlba. A két gnuplot szkript, és C program forraskodjat a
Fuggelékben csatolom, de a maradék kettd fajlt egyszerisége (maximum keresés)
miatt nem mellékelem. Természetesen teljesen nem automatizalhatd ez a folyamat,
mivel el6zetesen meg kell nézni a relativ intenzitaskiilonbségeket, de ettol fiiggetlentil
a munka jo részét leroviditi. A szakdolgozatba beillesztett grafikonok egy része vagy
ezzel az alapszkripttel, vagy pedig ennek megfelel6 médositasaval, atirasaval késziiltek
el. Osszehasonlitdasok minél jobban torténé &brézolasara kiilon Gsszefoglalé abrakat
hoztam létre, lasd az Eredmények cimi fejezetet.

A szakdolgozathoz mellékeltem egy digitalis mellékletet, amely az ilyen mddon

elkészitett abracsoportokat tartalmazza.

3.2. Diszkrét Fourier-transzformacié és a Period04 program
leirasa

Az ebben az alfejezetben leirtak DFT-re vonatkozo részéhez a mar emlitett Asztrofizika
tananyagot [2] vettem els6dleges forrdsnak.

Idében periodikus jelek jellemzésére gyakran hasznaljak a Fourier-transzformaciot.
A csillagaszaton beliil a véltozé csillagoknal, féleg a pulzald csillagoknal altalanos
ennek hasznalata, példaul a fénygorbe periddusainak meghatarozéasanal. Ha a csil-
lag m(t) id6ben véltozd fényessége egyméastdl fiiggetlen és id6ben dllandé harmoni-
kus oszcillacioknak a szuperpoziciéja, akkor a kovetkezd alakot hasznéljuk Fourier-

transzformacidként:

m(t) = Z A; cos (2t + ¢;) (11)

i=1
ahol A;, v;, ¢; rendre az i. harmonikus taghoz tartozé amplitido, frekvencia és fazis.
Ezek meghatarozasa a transzformacio feladata, amelynek létezik folytonos és diszkrét
valtozata. Mivel a csillagdszatban csak véges idejii adatsorok &llnak rendelkezésre,
valamint id6kozonként is csak diszkrét pontokat tudunk mérni, emiatt a diszkrét

Fourier-transzformaciét szoktuk hasznalni. Ennek formuldja a kovetkezo:
N

D) =3 mlt;) exp= 2 (12)

i=1
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Az adott v frekvencidhoz tartozé A amplitido6 az alabbi egyenlettel szamithato ki:

w=y(2a) '+ (35) 19

ahol N az adatsor pontjainak szama, és az S,-re, C,-re pedig a kovetkez6 Osszefiiggések

allnak:

C, = Z m(t;) cos (2mvt;) (14)
S, = Z m(t;) sin (27vt;) (15)

A fazist végiil az aldbbi egyenlet adja meg:

¢ = arctan (}j”) (16)

Meg kell jegyezni, hogy a fazisnal gyakori a tized radian nagysdgu hiba, emiatt a

DFT-vel kapott frekvenciaval legkisebb négyzetes illesztést végziink, amibol kiszamitha-
t0 a fazis, valamint esetenként a frekvencia is finomithaté. A transzformaéacié soran
haszndlni kell az an. W(v) spektralablak-fliggvényt, amely az adateloszlast jellemzi,
ez pedig meghatarozza a spektrum csicsainak az alakjat, ezéltal a frekvencia meg-
hatarozasat ilyen modon befolyasolja. A spektralablak-fiiggvény fiigg tovabba az adat-
sor hosszatoél, valamint a benne 1évo adatok eloszlasatol is. Ezt a DF'T soran a kovetkezo

osszefiiggéssel lehet kiszamolni:

W (v) = (1/Nzcos (2mi)> + (1/stm (zmi)> (17)

A Fourier-transzformacié soran a legnagyobb frekvenciat, amit még meg lehet hata-
rozni, Nyquist-frekvencidnak nevezziik Ezt a vy = 1/2At adja meg, ahol a At a min-
tavételezés idokoze.

A Period04 program [9] tobbek kozott képes elvégezni a DFT-t, és igy a Fourier-
spektrum kiszamitasa nagyban leegyszerisodik. A program szabadon hozzaférhet6
az interneten, JAVA-s kornyezet kell a futtatdsahoz. Miel6tt még beolvastattam az
adatokat a programba, egy egyszerii awk szkripttel a ketto leglényegesebb oszlopot, a
ciklus és a fénygorbe pulzald részét ki kell szedni egy dat fajlba. Azt tapasztaltam
ugyanis, hogy a program lefagyott az adatok beolvasdsa kozben, valésziniileg a tul sok
adat miatt. A létrehozott fijlt beolvastatasat a 9a. abran lathaté modulon végezhetd
el. Ezutan a Fourier filon elérhetd lesz a 9b. abran lathaté modul. Ezen sok pa-

raméter, beallithaté, mint a minimalis frekvencia, maximalis frekvencia, 1épéskoz, de
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praktikus okokbdl meghagytam a minimélis frekvenciat nulldnak és a 0,00166 nagysagu
lépéskozt. A maximélis frekvenciat kellett (folyamatosan) véltoztatni, aminek kisebb-
nek kellett lennie az adatsor Niquist-frekvencianal. A Fourier-spektrum kiszamitdsa
utan egy kiilon adatfajlba kimenthetjiikk a transzforméciobél nyert adatokat, amely

tartalmazza a meghatarozott frekvencia és amplitidé parosokat.

File Special Configuration Help File Special Configuration Help
([ Time string | Fit " Fourier i Lm]. [ Time swing | Fit " Fourier | Log
Current data file - Fourier Calculation Settings -
Import time string no datafile(s) Title: |My Fourier calculation
SRR mesting From: 0 Step rate : 0
Export time string | st 0 Nyquist: 0
Start time: no points Points selected: [] Use Weights: none
End time: no points Total points: (] .
Calculations based on
Time string is in magnitudes @) Original data ) Residuals at original ) spectral window
) Adjusted data () Residuals at adjusted () Freq folded wSW
| Date | | Qbservatory | | Qbserver ‘ | Other ‘ Compact mode: ) Peaks only @ All
Highest Peak at: Frequency = 0 Amplitude = a
| Calculate
| Edit substring | | Edit substring | | Edit substring ‘ | Edit substring ‘ | Rename spectrum ‘ | Expart spectrum | | Delete spectrum ‘
| Display table | | Display graph ‘ | Display table | | Display graph ‘
For help press F1 For help press FL
(a) A Timestring ablak a Period04-ben. (b) A Fourier ablak a Period04-ben.

9. abra. A Period04 program két hasznalt féablaka.

3.3. Fedési geometriat vizsgalo C program bemutatasa

Mint ahogyan emlitettem a 2. fejezetben, az volt a célom, hogy minél jobban tudjam
érzékeltetni a az adott konfigurdciohoz tartozo fedési geometriat. A megirt program,
amit eclar-calc.c-nek neveztem el, alapvetéen harom paraméterbol tudja ezt meg-
hatarozni: a két komponens sugarabdl és az inklinaciobol. Ezeket rendre r1, r2, és i
valtozdkkal jeloltem a programban. Ha valamelyik a harom koziil hidanyzik, automati-

kusan figyelmeztet, és kilép a program. Kétféle médon szamolja a fedési geometriat:

e Szazalékosan kiszamolja, hogy a konjunkcié (egytittéllas) pillanatdban az elsédle-
ges komponensnek mekkora részét fedi el a masodlagos, és ezt a masik esetben is

megadja, vagyis amikor masodlagos fedés esetét vizsgilja.
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e A pulzdlé komponensre nézve kiszamolja, hogy a fedd csillag mely szélességi koreit

takarja le a fed6 komponens. Itt feltessziik, hogy az r1 a pulzalo csillag.

A program parancssori argumentumokban varja a sziikséges adatokat, de fenthagy-
tam biztonsag kedvéért egy ,verbose” modot az esetleges hibdk megtalalasara. A
meglétiik ellendrzése utan beolvassa a megadott paramétereket és elkezdi a szamolast.
A program megkiilonbozteti a ,,lapos”, mély és teljes vagy gytrus fedést is, amiket a

kovetkezd tablézat alapjan hatdroz meg (ehhez tartozé formuldk forrasa: [6]).

alsé hatar kategoria fels6 hatar
Ry + Ry > cosi lapos fedés cosi > \/R? + R3
/ R? + R% > cosi mély fedés cosi > |R? — R3|
|R? — R2| > cosi | teljes/gylirlis fedés -

3. tablazat. Hatarfeltételek, amiknek értékei az R; és Ry valamilyen kapcsolatéra
szoritkozik, nem az inklinacié koszinuszara.

Ha nincsen fedés, akkor ezt tudatja veliink a program, utana automatikusan kilép.

Bar az elso kettonél kétféleképpen lehetne kiszamolni, a programozas soran az egy-
szerlibb utat vélasztva kihasznéltam a szinusz és koszinusz fiiggvények tulajdonsagait.
Ha a maximalis fedéskor megfigyelo latéirdanyédra vett merdleges sikjan vessziik a két
csillag korongvetiiletét, akkor az 10. abran lathato képet latjuk. A két korong kozos
metszete 1ényegében két korcikk szeletének 6sszegébdl dll, aminek egyik A; teriiletét az
abran jelolt a; és az Ry sugar ismeretében lehet meghatarozni a kovetkezé Osszefiiggés

segitségével:

1
2

Az « szoget pedig kozvetleniil kovetkezo képlet segitségével hasznalja a program,

Ay = =R} (a; —sinay) (18)

amelyet egyébként a koszinusztételbol lehet levezetni:

(19)

2L 2 _ R2
o = 2 arccos <R12R—1dR2>

ahol Ry és Ry a csillagsugarak nagysaga, d a csillagok szeparacidjanak a vetiilete, ami
programunkban a cosi (inklindcié koszinusza). Az As-re és ao-re nézve is teljesen
hasonl6 a formula, csak a kétfajta alsé indexet kell felcserélni.

A program végiil a lapos és mély fedés esetre az elfedett teriiletek a teljes csillag-

koronghoz viszonyitott p; aranyat azonosan az

. A1/7T+A2/7T
P1 = R%

segitségével adja meg, aminek értéke 0 és 1 kozé esik. A fenti Gsszefiiggés az elsodleges

(20)

fedésre vonatkozik, a masodlagos fedésre vonatkozd ps az 1 és 2 alsé index cseréjével
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10. 4bra. Elfedett tertiletet szemlélteto dbra.

érhet6 el. A teljes/gytirtis fedés esetén a masodlagos komponensre nézve szamol csak
a program, itt csupan a két sugar négyzetének aranyat veszi figyelembe. Ki kell
hangsulyozni, hogy ez az informacié nem az elhalvanyodas mértékérdol ad informéaciot,
mivel a latszélagos korong feliilete nem egyenletes fényességii.

A program masodik feladatat szintén egyszerii geometriai megfontolasokkal le-
vezetett Osszefiiggések segitségével szamitja ki. Ki kell emelni, hogy a fed6 csillag
(latszolagos) északi és déli polusa éltal meghatarozott szélességi tartoményokat kal-
kulalja ki a program. Ha R; — Ry > cos, akkor teljesen elfedi a fed6 komponens északi
polusa a teriileteket. Ellenkez6 esetben a kovetkezo képlettel hatarozza meg a program

azt a szélességet, amit eltakar az északi pélus:

Ry —d

1

(21)

Oy = i — arcsin

Déli polus fedésére vonatkozoan a hatarfeltétel Ry — Ry > — cost, ami ha nem
teljestil, akkor a kovetkezd képlet lesz érvényes (az a szélesség, amit eltakar a déli

pélus):

Ry +d
Ry

Természetesen a program figyelembe veszi, hogy a palyahajlas miatt a pulzalo

(22)

fs = i — arcsin

csillag koordinata halézata egy kicsit meg van dontve. A program forraskédjat a

Figgelékben mellékeltem.
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4. Eredmények

A fénygorbék adatsorainak létrehozasa és feldolgozasa sordan a 90 fokos inklindcio
esetében kihagytam az [ 4 |m| paratlan, aszimmetrikus médusokat, mert azok a geo-
metria szimmetridja folytan mind a fedésen kiviil, mind pedig alatta kioltédnak. Jelen
készletben ez a (2,1) és (3,0) médusokat érinti. A program ugyan rajuk is ad egy na-
gyon pici, 107% nagysagrendii jelet és moduldciét a fedés alatt, de az csupan a feliilet
véges felbontasanak numerikus hibdja. Ezekre a DFT-t tartalmazé fajlt kézzel hoztam
létre. A jellegzetes , pulzacios” fénygorbére és amplitidémodulédciora a lenti, 11. abra

mutat szemléltetést.

Numerikus hiba (2,1) esetén
2e-06 :

[
pulzaciés gorbe  +
amplitudémodulacié

1.5e-06

le-06

5e-07

Fluxus

-5e-07

-1e-06 : : :
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Orbitélis fazis

11. 4bra. Példa a bemutatott numerikus hibara. (els6 f6konfiguracio, (2,1) médus)

4.1. Modulacié inklinacio-fiiggése

A modellezések utan elséként azt vizsgaltam meg, hogy az inklinacié névekedése miként
befolyasolja a pulzacids fénygorbe viselkedését. Az érdekes tendenciat az elsé fokon-
figurdcion keresztiil ismertetem, de a masik két esetnél is hasonlé kovetkeztetéseket
lehet levonni.

A legalacsonyabb inklindciéndl a fedési maximum csupan 2,3%-o0s, az egyiittallds
pillanataban 131 és 165 fokos szélességi korok kozotti tertilet keriil fedésre. fgy az
alacsony palyahajlasnal a paros moédusok kozil az egyszerii pulzaciés mintazatiaknal
modulacié alig lathaté a fénygorbében, ahogy egyébként fazismodulacié sem. A bo-
nyolultabbakndl, kiilénosen (3,1) és (3,-1) pédros esetén mér erésebb az amplitidd
valtozasa, de nem elegend6é mértékben. A paros, azaz aszimmetrikus modusok mo-
dulacidja erésebb a paratlan szimmetrikusok nagy atlagahoz képest. A relativ amp-

litudévaltozasuk 15-20 % koriil alakul. Ennek oka az, hogy az aszimmetria miatt az
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egyenlitére nézve pont ellenkezo fazisban torténik a nemradialis pulzéacio, és igy a déli
félteke Osszintenzitasanak rovasara az északi félteke lesz dominansabb, s ezt a csillag

palyahajlasa is elGsegiti.

(2,2) médus
0.04 T

0.035 -

0.03

0.025 |- RN i 4

0.02 LR -

Amplitadé

0.015 - i 7
0.01 -

0.005

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Orbitalis fazis

12. abra.  (2,2) médus amplitidémoduldciéja kiilonbozé inklindcidkban  (elsé
f6konfiguracio).

(2,2) mdédus
350 T

300 |- i . g

250 |- S _

200 - P

Fazis [°]
N\

150 L PEIEAERN

100 -

50 -

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Orbitélis fazis

13. dbra. Fazismodulécié fejlddése a (2,2) modusnal (els6 fékonfiguracio).

Az inklinacié novekedésével mind az amplitido-, mind a fazismodulacié erésodik,
mely koziil az els6 nagyban elGsegitheti a valtozas detektaldsat. Bar ennek er6sodése
nem esik egy nagysagrendbe a fedés okozta fényességcsokkenéssel, a modulacio nyilvan-
valéva valik a sztatikus fényesség levondsa utan. Az elsé fékonfiguraciéhoz tartozéd

fedési geometriat (75° és 90° kozott) a 4. tédblazat foglalja Gssze.

25



i [o] h [%] emm - ema:c [O]
75 | 23 | 1314- 165
80 25,8 94,2 - 170
85 58,4 64,5 - 175
90 90,6 17,9 - 162,1

4. tablazat. Az els6 fokonfiguraciéo geometridja szembenallaskor. Az elsé oszlopban
talalhatdak az inklinacié értékek, a masodikban az elfedett teriiletek szazalékos aranyai
a csillagkorongoz képest, az utolséban pedig az elfedett csillag azon szélességi korei,
amelyek elfedésre kertiltek.

Altaldnos tendenciaként az irhaté le, hogy 90 fok felé haladva a paros és paratlan
médusok dominancidja megvaltozik. A merdleges pédlyahajlds kozelében mar a szim-
metrikusoké eros, mig az aszimmetrikusé gyengiil. Ennek magyarazata az, hogy itt
mar szimmetria megtorése lesz egyre dominansabb a fedés alatt, mig az aszimmetri-

kus esetben éppen kezd kompenzéalddni a két félgombrdl érkezd Osszintenzitasvaltozas

értéke.
(2,1) médus
0.06 ‘
0.05 - .
0.04 - A, i
Ne) ;o R
= ;) S
2 o003 15 '
6— ' an :‘(\
: |
e 0. e |
001 b el 85 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
0 1 1 1
0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Orbitalis fazis
14. dbra.  (2,1) mddus amplitidémodulaciéja kiilonb6z6é inklindcidkban (elsé
fékonfiguracio).

A péaros médusok fejlédésére a 12. és 13 abran mutatok egy példat, amelyen az
amplitidémodulaciot tiintettem fel, kinagyitva a fedés idejére. A paratlan mdédusok
evolucidjat a 14. és 15 abran szemléltetem. Ehhez a részhez ki szeretnék emelni egy-egy
latvanyosabb példat, amelyeket a Filiggelékben csatoltam.

Az (1,0) tipusi médusok fazismoduldcidja nem valtozik, azonosan konstans marad.
Ez annak koszonhetd, hogy a csomdévonalak a szélességi korokkel parhuzamosak, a fedés

iranya pedig ezekkel pont parhuzamos. Meg kell jegyezni, hogy ha elliptikus palyakkal
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(2,1) médus
170 ‘ :
165 |- i=80 - - - |
160 - i=85 .
155 | AR i
150 - Cd .
145 | } o 7
140 - \ ,"””/ |
135 - [ .
130 - PN 1
125 - i
120 - .

115 I I I
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Orbitalis fazis

Fazis

15. dbra. Fazismoduldcié fejlédése a (2,1) mdédusndl (elsé f6konfiguracid).

lett volna lemodellezve, valamint a fedés nem az egymashoz képesti legkozelebbi vagy
legtavolabbi pontokon torténik, akkor a fedés vonala méar nem lenne parhuzamos a
szélességi korokkel, és latnank egy gyenge fazismodulédciot.

Amellett, hogy a parosok koziil egyes médusok amplitudo- és fazismodulacidja igen
egyedivé valik, el6fordulhat, hogy olyan moéduscsoportok alakulhatnak ki, amelyeknél

a modulacié hasonlé alakiu. Ezeket 4.3. alfejezetben fogom részletezni.

4.2. A modulacié csillagsugaraktoél valé figgése
Mint emlitettem, a harom fékonfiguraciéban hasonlé tendencidkat tapasztaltam. A

koztiik 1évo lényegi kiilonbség a modulédcié nagysdga volt.

(1,1) médusok i=80°
0.016 T

0.014 - q
0.012 - " ‘ 7
0.01 - y ' .

0.008 |- ' ) J

Amplitddé

0.006 - N ‘ B
0.004 ~ \ / B

0.002 ~

Orbitdlis fazis

16. dbra. (1,1) médus amplitidémodulécidja a kiilonbozé f6konfiguracidkban
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A Modellezett rendszerek cimi alfejezetnél leirt inklindcidkon kiviil még az i =
80 fokot modelleztem le a fékonfiguracidk osszevetéséhez. Ezen kivil ugy készittettem
el a szintetikus fénygorbét, hogy a fedésen kiviili amplitidok egyarant 0,015 legyenek.
Azt lehetett megallapitani a fénygorbék osszevetésénél, hogy minél nagyobb a fedd csil-
lag sugardnak aranya a pulzaléhoz képest, annal nagyobb lesz az amplitidémodulacié.
Ennek oka az lehet, hogy kilénboz6 nagysagu teriileteket fed el a tarscsillag, s az
altala okozott modulacié is ezzel fiigg 0ssze. Ez a kiilonbség a méasodik és harmadik
konfiguracié osszevetésénél a legszemléletesebb.

A 16. és 17. abran szemléltetett (1,1) médusnal szépen latszik mind az amplitidé-,

mind a fazismodulacié sugartol valé fiiggése.

(1,1) médusok i=80°

20 e ! B

Fazis [°]
o

20 ! L7 i
N , rl-r2
40 - SLT 2r1-r2 ---- |4
‘ ‘ ‘ rl-2r2 -
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Orbitalis fazis

17. dbra. (1,1) médus fazismoduldcidja a kiilonb6z6 fékonfiguracickban.

4.3. Modulaciék megkiilonboztethetosége

A modulécidk detektalhatésaganak elemzése utan azt vizsgaltam meg, hogy egy rogzi-
tett geometriai konfigurécié (csillagsugarak és inklindciék) mellett mennyire kiilonboz-
nek egymaéstol a kiilonboz6 médosuk okozta amplitudo- és fazismodulaciok. Ha ugyanis
kevés kiilonbség taldlhatd, akkor az inverz feladatnal, a mddusok meghatarozdsanal
nem lesz egyértelmi, hogy a kérdéses modulacié milyen pulzéciés mintazathoz tar-
tozik. Ehhez [ = 3-mal bezardlag az Osszes modust is lemodelleztem. Mivel a ne-
gativ m azimutalis rendre csak a fazismodulacié el6jele véltozik meg a pozitiv m-hez
képest, ezért elegendd az m > 0 eseteket nézni modulaciék megkiilonboztethetoségének
vizsgalatanal. Az el6zo alfejezethez hasonléan itt is 0,015-re modelleztem le a fedésen
kiviili pulzacié amplitudojat, hogy megkonnyitsem az osszehashonlitast.

Az amplitidomodulacidkat elsé fokonfiguracié 80 fokos inklinaciéjara a 18. dbran,
85 fokos inklinacidjara a 19. dbran foglaltam Gssze. A hozzajuk tartozd fazismodulaciok

rendre a 20. és 21. abran talalhatoak.
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Mdédusok 6sszehasonlitdsa, i=80°
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18. dbra. Osszes mdédus amplitidomodulacidéjanak osszehasonlitasa i=80 fokra, elso
fokonfigurdcié esetén.

Mddusok 6sszehasonlitdsa, i=85°
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19. abra. Osszes médus amplitidéomodulacidjanak osszehasonlitasa i=85 fokra, elsd
fokonfigurdcié esetén.

Az 6sszehasonlité abrak alapjan azt lehetett megallapitani, hogy médusazonositas
szempontjabol sem a tul alacsony, sem a tiul magas inklindcié nem elényos. Azonos
csillagsugaraknal a 75 és 80 fokos esetben fordulnak el6 hasonlé amplitidémodulacidk,
90 foknél pedig a paratlan moédusok pulzaciéja tiinik el, igy ebben az esetben meg ez

okozhat problémat. A tengelyszimmetrikus médusok koziil az (1,0) és (3,0) médusok
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Moédusok 6sszehasonlitasa, i=80°
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20. abra.  Osszes moédus fazismodulacidjanak osszehasonlitasa i=80 fokra, els6
fokonfigurdcié esetén.

Mddusok 6sszehasonlitdsa, i=85°
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21. abra. Osszes moddus fazismodulacidjanak oOsszehasonlitdsa i=85 fokra, elso
fokonfigurdcié esetén.

amplitidomodulédciéja hasonlé alakid. Korpalyandl nem torténik fazismodulacio, igy
ezeket a médusokat nem lehet megkiilonboztetni. A (2,0) moédus jol elkiilontl télik,
és 90 fokos inklindciénal egyediil ez a modus lathatd, tehat a tengelyszimmetrikus
modusok koziil egyediil ez azonosithato.

A (1,1), (2,2) as (3,3) szektoridlis médusok jél elkiilonithetSek, mert a ampltindé-, és
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fazismodulacidjuk is kiilonbozik. Az | — |m|=konstans tipusu (tesszerdlis) médusoknal
vannak ugyan hasonlé amplitidémodulacidk, de példaul az (1,0), (2,1), (3,2) médusok
fazismodulaciéinak meghatarozasaval kiilon lehet valasztani ezeket. Bar a fazismodula-
ci6és abrakon lehet latni, hogy profiljuk hasonld, azok amplitidéi mar kiillénboznek.
Kisebb fed6 csillagsugar esetén a modulaciok csokkenése tovabb neheziti a kitlizott
feladatot. Tehdt a mdédusok azonositasa annal sikeresebb lesz, minél nagyobb a fed6

csillag a pulzal6éhoz képest.

(3,1) médusok
0.06 \
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0.045 -
0.04 -
0.035 -
0.03
0.025 -
0.02 -
0.015 -

0.01
-0.1

Amplitadé

Orbitalis fazis

22. dbra. (3,1) médus a masodik fékonfiguraciéban

Az is megfigyelhet6 még a 19. dbran, hogy minél nagyobb az m azimutélis rend,
annal osszetettebb amplitidémodulécio talalhaté a fénygorbén. Fz valdszintileg annak
tudhaté be, hogy a hossszisdgi korok mentén is vannak csomévonalak, igy lesznek
olyan tertiletek, aminek eltakarasaval idélegesen az amplitudé novekedni fog, majd a
fedés tovabbi részeiben csokken, majd szimmetria okokbdl ismét novekszik. Latszolag
ez m > 2-nél jelentkezik, de példaul a méasodik konfiguraciéban is megjelenik ez a
jellegzetes moduldcié. Ezt a 22. dbran szeretném szemléltetni, ahol a (3,1) mdédusnal
83 fokos inklinaciéndl egy ., platd” jelent meg.

A 21. dbran felfedezhetd egy érdekes fazismoduldcié: a (3,1) és (3,3) médusoknal
360 fokos fazisugras torténik a fedések alatt.

Az ebben az alfejezetben megallapitott szabalyszeriiségek a masik két konfigurdciéra

is igazak, csak az els6 fokonfiguracié segitségével mutattam be.
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4.4.

Tercier modusok

Ha a pulzal6 komponensen mar nem egy, hanem harom moédus talalhatd, akkor a

pulzaciot tartalmazo fénygorbe mar bonyolult amplitidomodulaciéji lesz. A kiilonb6z6

pulzaciés mintazathoz tartozé pulzacié és annak modulécidja egyszeriien osszeadddik,

igy példaul a Fourier-spektrumban jél elkiilonithetéek, ha tudjuk, milyen tipusi médus-

hoz milyen felharmonikusok tartoznak.

(1,1) Fourier-spektruma
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A tercierben lemodellezett mdédusok szimpla moédusként kapott Fourier-
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24. dbra. Tercier médus Fourier-spektruma 85 fokos inklinaciénal

Minél osszetettebb egy adott csillagnak a pulzacidja, annal nehezebb lesz ,,szemre”

megmondani, milyen felharmonikus melyik féfrekvencidhoz tartozik. Ehhez nytjthat

segitséget a modusokhoz tartozé ablakfiiggvény elozetes kiszamitasa, pl.

Period04

programmal, majd a pulzaciés fénygorbe Fourier-spektruméval ré lehet illeszteni a

fofrekvenciakra a megfelel6 ablakfiiggvényeket.
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ésszefoglalés

A szakdolgozatomban a pulzalé komponenst tartalmazo fedési kettoscsillagok jelento-
ségét és segitségiikkel torténé modusazonositas elvi lehetoségét mutattam meg. Szamos
rendszer fénygorbéit modelleztem le és tobbféle szemszoghdl megvizsgaltam, mennyire
kilénbozoek a fedéskori modulaciok a fénygorbéken. A munka soran a kovetkezoket

allapitottam meg:

e Az inklinacié novekedésével az amplitidomodulacié nem szamottevd a fedés mi-
att bekovetkezd fényvaltozashoz képest, de a sztatikus fényesség levondsa utéan

nyilvanvaléva valik a megléte.

o Kezdetben az aszimmetrikus médusok dominalnak, de a teljes fedés felé ha-
ladva fokozatosan er6sodnek meg a szimmetrikus médusok, mig az elébbiek tel-
jesen eltinnek. Ez a fedésen kiviil is igaz, valamint a novekvd szimmetrianak

koszonhetéen a fedés is egyre kevésbé véltoztat rajta.

e Minél nagyobb a fed6 komponens sugara, annal nagyobb a fedés alatt bekovetkezo

amplitadoé- és fazismodulacié.
e A modusazonositasnak sem a tul kicsi, sem a til nagy palyahajlas nem kedvez.

e Idealis esetben is lehetnek gondok a tengelyszimmetrikus modusoknal, de a szek-
toridlis és tesszeralis médusokndl a fazismodulacié sokat segit a modusok elkiilo-

nitésében.

Bar a dolgozat modelljei kozel tavolrdl sem fedik le az eddig ismert pulzalé kom-
ponenst kettosoknek a valtozatos korét, nem ez volt a szakdolgozati munkalataimnak a
célja. Arra torekedtem, hogy néhany egyszerti modellen megvizsgaljam a modulacidknak
a jellegzetességeit, szabalyszertiségeit.

A jovoben szeretnék ennek a feladatnak az inverzével foglalkozni, vagyis egy adott
fénygorbébol a felszini pulzaciés mintazatok rekonstrukcios eljarasat megismerni és
gyakorlatban alkalmazni. Azok az elemzések, amelyeket a szakdolgozatban ismertet-
tem, barmely konkrét rendszerre el kell végezni, még a rekonstrukcios kisérlet elvégzése
elott. Ennek segitségével ugyanis megallapithaté az azonosithaté médusok kore, és az
Osszetéveszthetdo modusok csoportjai. A kell§ rutin megszerzése utdn pedig szeretném
egy tényleges rendszer fénygorbéjét megvizsgalni, amelyet a Kepler-tirtavesé mért ki
2009 és 2012 kozotti idészakaban.
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Fuiggelék

A) Forraskédok

Az alabbiakban szeretném csatolni szakdolgozatomhoz az altalam irt szkripteket és
programokat, a szakdolgozatban tett hivatkozasi sorrendjében. A kényelmes olvasas
érdekében mindegyik forrdskédban az @A karaktersorozat dokumentumbeli sortorést
jelent.

(1) Osszetett EPS fajlt készité gnuplot szkript.

#!/usr/bin/gnuplot -persist

Ujabb modositas tortent, ezuttal nem lesznek fourier fajlok, hanem
apv kiterjesztesu, amplitudo- es fazismodulaciot tartalmazo
grafikonok is lesznek.

v2.2 - A program mar 2,2,1 elrendezési grafikonegylittest készit,
Fourier spektrumot is fogja tartalmazni. Az lc fajlokat mostantédl
mar Ugy varja, hogy feltételezi a tobb grid hasznilatat, vagyis
gridenként kiilon-kiilonpulzdciés mintdzatot (médust) tesz fel.

A modellezodnek nagyon kell figyelni, melyik oszlophoz tarsitja

H OHF H OH H OH OHF OH OH=H

az lm-id értékeket...

phase(x) = x-int(x+0.3) # -0,3 &s 0,7 kozé lesz normdlva a fiiggvény @A

és igy definidljuk az orbitdlis fazist.

#Konvertalds lc és apvar oszlopai kozott
(x-4)*2 # PRI esetén 4-et, SEC esetén 5-0t kell levonni
(x-4)*2+1

apm(x)

phm (x)

print "argc=$# lc-file=$0 apv-file=$1 output=$2 norma-factor=$3 @A
align-1=$4 align-2=%$5 1m-id=$6 fourier-file=$7 amp-fac=$8"

# INICIALIZALAS

set encoding iso_8859_2

set term postscript colour enhanced size 22.,37. font "Helvetica,28"
set out ’$2’

set multiplot

# Bal felso abra
set origin 0.0,0.75
set size 0.5,0.25
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set title "Orbitalis fazisba szedett fedési fénygorbe"

set xlabel "Orbitalis fazis"

set ylabel "Normalt fluxus"

plot [-0.3:0.7]1[] ’$0’ every :::::2 using

(phase ($$1)) : (($$2-$$5-$$6-$$7-$$8-$$9-$$10+column ($6)) /$3-$4* @A
column(-1)) notitle with 1

#Bal masodik abra

set origin 0.0,0.5

set size 0.5,0.25

set title "Amplituddémodulacid"

set ylabel "Amplitddo"

plot [-0.06:0.06][] ’$1’ every :::::0 using (phase($$1)): @A
(column(apm($6))-0.005*%column(-1)) notitle w 1lp

#Jobb felso &abra

set origin 0.5,0.75

set size 0.5,0.25

set title "Levont fedési fénygdrbe"

set ylabel "Fluxus"

plot [-0.3:0.71[] ’$0’ every :::::2 using (phase($$1)): @A
(column($6)-$5*column(-1)) notitle with 1

#Jobb masodik &bra

set origin 0.5,0.5

set size 0.5,0.25

set title "Fazismodul&cid"

set xlabel "Orbitalis fazis"

#set grid xtics lc rgb "#bbbbbb" 1w 1 1t O

set ylabel "Fazis"

plot [-0.06:0.06][120.0:175.0] ’$1° every :::::0 using
(phase($$1)) : (column (phm($6))>0?column (phm($6)) : column (phm($6)) @A
+180) with 1lp notitle

#A1s6, Fouriernek szant hely. Spec. esetnél késziteni kell egy @A
0,0 alibi f&ajlt.

set origin 0,0

set size 1.0,0.5

set title "Fourier spektrum"
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set xlabel "Orbitalis frekvencia"

set ylabel "Relativ amplitddd"

if ($8!=0) plot [0:100][0:0.2] ’$7’ using 1:($$2/$8) with 1 @A
notitle; else plot [0:100]1[0:0.2] ’$7’ using 1:($$2) with 1 @A
notitle # médositandé, ha djragyartjuk a FS-t. + ter2 fajlok esetén

unset multiplot

reset

(2) Vezérloszkript az dbrakészitéshez, néhany példasorral

#!/usr/bin/gnuplot -persist

call "02c-mp-mod-to-eps.gnu" "m-ri-r2-i75-00-7es.lc" @A
"m-r1-r2-i75-00-7es.apvar" "m-r1-r2-i75-00-11ml.eps" QA
64.3 0.1 0.2 5 "m-r1-r2-i75-00-11ml.fou" 0.029973
call "02c-mp-mod-to-eps.gnu" "m-ri-r2-i80-00-7es.lc" @A
"m-r1-r2-i80-00-7es.apvar" "m-r1-r2-i80-00-11ml.eps" Q@A
64.3 0.1 0.2 5 "m-r1-r2-i80-00-11ml.fou" 0.029677
call "02c-mp-mod-to-eps.gnu" "m-ri-r2-i85-00-7es.lc" @A
"m-r1-r2-i85-00-7es.apvar" "m-r1-r2-i85-00-11ml.eps" Q@A
64.3 0.1 0.2 5 "m-r1-r2-i85-00-11ml.fou" 0.029146
call "02c-mp-mod-to-eps.gnu" "m-r1-r2-i90-00-7es.lc" @A
"m-r1-r2-i90-00-7es.apvar" "m-r1-r2-i90-00-11ml.eps" @A
64.3 0.1 0.2 5 "m-r1-r2-i90-00-11ml.fou" 0.028827
call "0O2c-mp-mod-to-eps.gnu" "m-r1-r2-i75-00-7es.lc" @A
"m-r1-r2-i75-00-7es.apvar" "m-r1-r2-i75-00-12m0.eps" Q@A
64.3 0.1 0.2 6 "m-r1-r2-i75-00-12m0.fou" 0.030047

(3) C program, amely a vezérlGszkriptet irja meg a bemeneti fajlok alapjén

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

/*Emlékeztetdiil: a program a gs-02-writer-fou.c atirt és tovabb fejlesztett
valtozata, amelyben mar kiilon figgvények is taldlhatéak. Alapvetden nem
valtozott a bemeneti f&jlok listdja, az lm.txt tovabbra is az elvart
méduszszdmot kell tartalmaznia 1$dm$d formdban pl. 1iml, 12m2, amit sztring-
ként kezel a program.

Médositas, v2.5: Osszetett adatfajl lesz, az 1m f&jl mellé index fajlt is
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meg kell adni, amelyben az adott lm-hez tartozdé index-sorszam taldlhaté.
- Médositas, v2.7: egy bash szkript altal taldlt amplitidé--normalasi
faktort is beolvas a program, de ehhez kiilon kell figyelni a médusok elne-

vezésére (szkript for ciklusban végigfutott az aktudlis fou f&jlokon) */

int main (int argc, char* argv[]){
int i, j, n, m, o, p; // i, j futéindexek lesznek, n, m és o pedig rendre
// 1lm, inklindcié és gnuplotbeli eltolds mértékeinek

// szama.

char basename[]= "m-r1-r2"; // alapnév, hogy csak egy helyen kelljen

// valtoztatni a fokonfiguraciédt...

FILE *xf1, *f2;
f1
£2
printf ("test\n");

fscanf (£f1,"%d", &n); printf("%d 1lm érték\n", n);
fscanf (£2,"%d", &o); printf("%d index érték\n", o);

fopen ("lm.txt","r");

fopen ("index.txt","r");

if (o !=n) {
printf ("Index nem egyezik meg, a program kilép...\n\n");

return O;

3

char 1m[n][7];

int index[o];

for (i=0; i<n; i++){
fscanf (f1,"%s", 1m[i]);
fscanf (£f2,"%d", &index[i]);
}

fclose(fl); fclose(£f2);

FILE *£3;

f3 = fopen ("incl.txt","r");

fscanf (£3,"%d", &m); printf("%d inklindcié érték \n", m);

int incl([m];
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for (j=0; j<m; j++){
fscanf (£3,"%d", &incl[jl);
+

fclose(£f3);

FILE x*f4;

f4 = fopen ("fourier.txt","r");

p=m*n;

float aNormal[p];

for (i=0; i<n; i++){

for (j=0;j<m;j++){

fscanf (£4,"%f" ,&aNorma [i*m+j]) ;

printf ("-check: aNormal%d]=%f\n", i*m+j,aNormal[i*m+j]);
}

}

fclose(f4);

FILE *output;
output = fopen("03c-epsfactory.gnu","w");

fprintf (output, "#!/usr/bin/gnuplot -persist\n\n");

for (i=0;i<n;i++){

for (j=0;j<m;j++) {

fprintf (output,"call \"02c-mp-mod-to-eps.gnu\" \"%s-i%d-00-7es.lc\"
\"%s-1%d-00-7es.apvar\" \"%s-i%d-00-%s.eps\" 64.3 0.1 0.2 %d QA
\"%s-1%d-00-%s.fou\" %f\n", basename, incl[j], basename, incl[j], @A
basename, incl[j], 1m[i], index[i], basename, incl[j], 1m[i], @A
aNorma[i+n*j]);

1}

printf ("Kiiras kész, a gnuplot vezérszkript elkészilt.\n\n");
fclose(output) ;

return O;

3

(4) Fedés geometridjat vizsgdlé C program
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#include<stdio.h>

#include<math.h>

#include<stdlib.h>

/* Az eclAr-calc.c optimalizdlt és tovabbfejlesztett valtozata. Egy-
részt az elfedett teriiletek szdzalékos aranyat hatdrozza meg (v1.0),
ezen tdl kisz&molja a fedés gombi geometridjat, nevezetesen a fedod
csillag fedett csillagra es¢ szélességi jelleghr koordindtajat (v2.0).
A program masodik verzidja sokat merit Biro Barna preclimits nevi

c++ nyelven irt programjabdél. */

int check ( double rl1, double r2, double i) {
double rils = pow( rl, 2. );

double r2s = pow( r2, 2. );

double ci = cos(i);

if (ci>rl +1r2) {

printf ("Nincs fedés, a program ki fog 1lépni...\n");
return O;

}

else if ( ci < rl + r2 & ci > sqrt( ris + r2s ) ){
printf ("Un. lapos fedés esete... \n");

return 1;

}

else if ( ci < sqrt ( rls + r2s ) && ci > fabs(ri-r2) ) {
printf("Mély fedés... \n");

return 2;

}

else {

printf("Teljes vagy gyuwrks fedés... \n");

return 3;

1}

int main (int argc, char *argv[] ){
Printf (Mskskskokskskorokkskskokskokokok ks kokkokokok kR okt kokkokokok sk skskkkkokk \n ')

printf ("A program &ltal vart paraméterek: rl, r2, i, [v?]\n");

double r1, r2, i, d, thetal, theta2, Al, A2, b, c;

int verb = 0, a;
if (argc < 4 ) {
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printf ("HIBA: 3 kotelezd argumentumot var a program. Aktudlis: %d db:

", argc-1);

switch (arge) {

case 2:

printf("ri1=Ys.\n", argv[1]);

break;

case 3: printf("ri=ls, r2=is.", argv[1l], argv([2]);
break;

default: printf( "nincs megadva.\n" );break;

}

exit (-1);

}

else if (argc == 4) {

printf ("Beiitétt paraméterek: ri=Y%s, r2=Ys, i=%s. \n\t-->Beszédes @A
méd: NEM. \n",

argv[1], argv([2], argv[3]);

rl = atof(argv[1]);

r2 = atof(argv([2]);

i = atof(argv[3]);

}

else if (argc == 5) {

printf ("Beiitott paraméterek: ri=ls, r2=%s, i=%s. \n\t-->Beszédes @A
méd: ", argv[1], argv[2], argv[3]);

verb = atof (argv[4]);

if ( verb == 0 ) printf("NEM. \n");

else printf( "IGEN. \n");

rl = atof(argv([1l]);

r2 = atof(argv([2]);

i = atof(argv([3]);

printf ("Ellen¢rzés: %1f, %1f, %1f.\n\n", ril, r2, i);
}

else {
printf ("ERROR: Tdil sok paraméter, nem egyérelmii."); exit (-1);

+
double irad = i / 180. * M_PI;

double rls = rix*ri;

40

@A



double r2s = r2*r2;

if (verb){

printf ("Figgvényhivas: check(%1f,%1f,%1f)\n", ril,

3

a = check (r1,r2,irad);

if (verb) {

printf ("\tcheck() --> a = %d\n\n", a);
}

if (verb == 0) printf("\n");

if ( a ==0) return O;

if (a !'= 0 && a !'= 3){

d = cos (irad);
if (verb) printf("d = %1f\n\n", d);

thetal
theta?2

thetal = 2. * thetal;
theta?2 2. * theta2;

Al = 0.5 *x rls * ( thetal - sin(thetal) );
A2 = 0.5 * r2s * ( theta2 - sin(theta2) );

if ( verb ) printf("A1=)1lf A2=)1f\n", Al, A2);

3

if (a == [ a == 2){

double pl = ( A1/M_PI + A2/M_PI ) / rls; // elsbédleges fedés
double p2 = ( A1/M_PI + A2/M_PI ) / r2s; // masodlagos fedés

printf ("Els¢dleges fedés maximdlis fazisa %.31f szdzalék.\n"

acos ( (rls + dxd - r2s )/(2.*xr1xd) );
acos ( (r2s + dxd - rils )/(2.%r2*xd) );

r2, i );

, p1*100);

printf ("Masodlagos fedés maximdlis fazisa %.31f szdzalék.\n", p2%100);

}

else {
double pl = r2s/rls, p2 = 1.;
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printf ("Elsddleges fedés maximdlis fazisa %.31f szdzalék.\n", pl1*100);
printf ("Masodlagos fedés definicié szerint 100 szdzalék.\n");

3

printf ("GEOMETRIA. ... ... .t \n\n") ;
double tN, tS;

if (r2 -r1 >4 ) tN = 0;
else tN = fmax(0,irad - asin((r2-4)/r1));

if ( tN == 0 ) printf("Eszaki pélus teljesen fedés alatt\n");
else printf("Eszaki félgémb theta < %f fok nem fedett\n", tN*180./M_PI);

if (r2 -r1>-d) {

tS = M_PI;

printf ("Déli pélus teljes fedés alatt\n");
}

else {

tS = irad + asin((r2+d)/rl);
printf("Déli félgomb theta > %f fok nem fedett\n", tS*180./M_PI);
}

//DELI LATHATOSAG
double tV = irad + 0.5%xM_PI;
printf ("Pulzdlé komponens latszélagos legdélibb szélességi foka: %f fok\n", QA

tV*180./M_PI);

double tmin = fmax (0,tN);
fmin (M_PI,tS);

double tmax

printf ("--> ténylegesen fedett régid:\n");
printf ("\t(%f, %f)\n", tmin*180./M_PI, tmax*180./M_PI);

return O;

}

B) Néhany mellékelt abra

Néhany szemlélteto grafikon az Eredmények részben ismertetett inklinaciofiiggésre.
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25. abra. (2,2) modus szemlélteté

Orbitalis frekvencia

se a 85 fokos azonos sugari rendszerben
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26. abra. (3,1) modus szemléltetése a 85 fokos azonos sugart rendszerben
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