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Bevezetés

sLes gens ont des étoiles qui ne sont pas les mémes.
Pour les uns, qui voyagent, les étoiles sont des guides.
Pour d’autres elles ne sont rien que de petites lumiéres.
Pour d’autres qui sont savants elles sont des problémes. . .

Mais toutes ces étoiles-la elles se taisent.”!

»---Et j’aime la nuit écouter les étoiles.

C’est comme cing cent maillions de grelots. .. 2

(Antoine de Saint-Ezupéry)

Ha egy deriilt, holdtalan éjszakan foltekintiink, bizonyara mély benyomést gyakorol rank az
égbolt egészének nyugodt valtozatlansaga. .. Arisztotelész (i.e. 384-322), a gorog filozofus az
égboltnak ezt a valtozatlansagat természettorvénynek tartotta. Ugy vélte, a F6ldon minden
megvaltozik és felbomlik, létrejon és elpusztul; az égen viszont minden valtozatlan, tokéletes és
végleges. Ezt azonban az id6 mulasaval sokan megcafoltak. Koztiik D. Fabricius (1564-1617)
amatorcsillagész, aki 1596-ban felfigyelt egy fényes csillagra a Cet csillagképben, aminek a fé-
nye néhany hét alatt fokozatosan gyengiilt, mig végiil teljesen eltiint szem el6l. 1638-ban J.
Holwarda megfigyeléseket végzett ugyanazon csillagrol, és azt tapasztalta, hogy a csillag val-
toztatja a fényességét. E kiilonos csillag Mira (csodélatos) néven valt ismertté. Majdnem 150
éves csond utédn E. Pigott és J. Goodricke 5-6 valtozo fényi csillagot fedezett fel. 1865-ben
mér 113 valtozo6ig jutott el a szamuk. A szézadfordulo el6tt a fotografikus keresés felgyorsitotta
az eseményeket, majd az 1980-as évtdl a kiilonb6z6 programok, mititholdak megsokszoroztak a

valtozocsillagok szaméat. Ma mar tobb szazezerre gyarapodott a szamuk.

Jelen dolgozat a valtozocsillagok népes csoportjabol egy kis csoport - néhany ismert fe-
dési kettoscsillag — mérését és annak feldolgozésat mutatja be. A mérések célja a rendszerek

hémérsékletének meghatarozasa volt.

A méréseket 2001 aprilisa és novembere kozott végeztem. Aprilisban, juliusban és november-
ben az MTA CSKI Piszkéstet6i Obszervatériumaban kaptam egy-egy hét tavesidét; juliusban
és oktoberben a Szegedi Csillagvizsgidloban, augusztusban pedig Bajin végeztem megfigye-
léseket. Mivel a ,h&mérséklet” méréséhez nagyon ,tiszta” ég kell, sajnos, a rendelkezésemre

bocsatott taves6idébsl minddssze 8 éjszaka volt észlelésre alkalmas. Piszkéstetén és Szegeden

1 Az embereknek nem ugyanazt jelentik a csillagaik.
Akik aton jarnak, azoknak vezetiil szolgalnak a csillagok.
Masoknak nem egyebek csoppnyi kis fényeknél.

Ismét méasok, a tudésok szdmara problémaék. . .
A csillagok viszont mind-mind hallgatnak.”

2 ...szeretem a csillagokat hallgatni éjszakanként.
Mintha 6tszazmillié csengettyd volna...”

(Ronay Gyorgy forditasa nyoman)



BVRI sztir6kkel, Bajan pedig BVR szinben végeztem megfigyeléseket. A felvételek kiértékelé-
sét kovetGen meghataroztam a programcsillagok standard V fényességét, valamint — a hasznalt
sziiroktol fiiggen — a standard szinindexeit. A kapott eredmények ismeretében ezen szininde-
xekbdl felszini hémérsékletet hatdroztam meg az irodalomban talalhato elméleti csillagfejlédési

modellek segitségével.

Dolgozatomban el6szor réviden attekintem a téméahoz kapcsolodo fizikai, csillagaszati isme-
reteket, majd ismertetem a megfigyeléseim soran hasznalt mérérendszert. Bemutatom a konkrét

méréseket, az adatok feldolgozasat és a homérséklet-kalibraciot. Végiil 6sszegzem eredményeim.



1. Elméleti Attekintés

1.1. Feketetest sugarzas

A magas hémérsékleti testek a hémérsékletiiktsl fiiggden kiilonbo6z6 szint fényt bocséita-
nak ki, amire 1792-ben az angol Thomas Wedgewood jott ra tapasztalati aton. Porcelanokat
készitett, és észrevette, hogy kemencéi bizonyos h&mérsékleten izzani kezdenek. Sok fizikus
foglalkozott a problémaval, és a kutatasok soran kideriilt, hogy az abszolit nulla fokos hGmér-
séklet felett minden test sugarzast bocsat ki az 6sszes hullamhosszon. Ezt a problémét, hogy
egy test emisszioképessége (1 s alatt 1 cm? feliilet 4ltal egységnyi térszogbe kibocséitott ener-
gia) hogyan fiigg a hullamhossztol és a hémérséklettsl — roviden E(\, T) — kisérletileg igen

gondosan megvizsgaltdk. A mérések eredményét az 1. abra tiinteti fel.

A max
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1. 4bra. A Wien-féle eltolodési torvény.

A sugarzasra vonatkozo els§ torvényszeriiséget még az el6zGekben lathatd gorbék ismerete
elott Stefan (1878) ill. Boltzmann (1884) talaltdk empirikus, ill. elméleti aton. Ez Stefan-
Boltzmann-féle torvényként ismeretes: a fekete test teljes sugarzasa a test abszolit hémérsék-

letének negyedik hatvanyaval arényos:



Eteljes = UT4 (1)

Az egyes hullamhosszakon mérhets sugarzasok intenzitasa eltérs, és mindegyikhez tartozik egy
maximalis érték (1. abra). Ezt a fontos torvényszertiséget 1893-ban W. Wien allapitotta meg
elméleti tton: a fekete test maximalis emisszioképességéhez tartozo hullamhossz (\) az abszolut
hémeérséklettel forditottan aranyos, azaz:

Amazl = 0,290 emK (2)

A sugarzas maximuma tehat névekvs hémérséklettel a rovid hullamok (kék) felé tolodik el.

Ez az un. Wien-féle eltolodasi torvény (1. 1. abra).

A fenti két részlettorvény felfedezése utan maganak az alaptorvénynek a felismerése — vagyis
az E()\, T) fliggvény analitikai alakjanak megéllapitasa — és elméleti értelmezése sok kivalo

fizikus faradozasa ellenére csak 1900-ban, Plancknak sikeriilt:

2y-5
BAT) = e 3)
ahol h az tin. Planck-allandd, ¢ a fénysebesség, T a test h6mérkséklete, By a A hullamhosszon
mérhetd intenzitds. A (3) egyenlet segitségével egyértelmiien meghatarozhatd egy — a test
altal kisugarzott energiat a hullimhossz fiiggvényében feltiinteté — késébb Planckrol elnevezett
gorbe (1. és 2. abra).

Azonban az elézGekben emlitett torvények egy idealizalt, abszolut fekete testre vonatkoznak.
Az abszolit fekete test a feliiletére érkezd sugarzasokbol semmit nem ver vissza, hanem elnyeli,
s kibocsatja azt tigy, hogy a maximélis intenzitas a ra jellemz6 hullaimhosszon torténik. Azaz

az ilyen testet ideélis emitternek is nevezhetnénk.

A csillagokat — bar valamelyest eltérnek ett6l — sok esetben tekinthetjiik abszoliut fekete
testnek, igy az arra vonatkozo torvényeket is hasznalhatjuk a csillagok tulajdonsédgainak meg-

hatarozasara is (1. 2. abra).
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2. abra. A Planck-gorbe csillagokra.

1.2. Fotometria, fotometriai rendszerek

Az elsé, feljegyzett csillagkatalogust az i. e. 1. szdzadban élt gorog Hipparkhosz készitette.
Katalogusaban a csillagok fényességéhez szamszerd értéket rendelt. Rendszere szerint a 12
legfényesebb csillag 1. rendi, azaz 1 magnitidos, a leghalvanyabb, még éppen lathato csillagok
pedig 6 magnitidosak. A koztes fényességii csillagokat pedig az 1 és 6 magnitidd kozé esd

osztalyokba sorolta.

A magnitidoskalat az 1850-es évek végén helyezték fizikai alapokra. Jelenleg is a Norman

Pogson altal javasolt rendszer érvényes, amely szerint
F
mp; — mge = —2, 5log—1 (4)
Fy

ahol m; és my a két csillag latszo fényessége magnitidéban, F} és Iy pedig a detektalt fluxusuk.

A logaritmikus jelleget a latas fiziologiai sajatossédgai indokoljak.

Az abszolut magnitudo (M) szamértéke azt mutatja meg, hogy hany magnitudosnak észlel-

nénk a csillagot, ha az t6liink 10 parszek (kb. 32,6 fényév) tavolsdgban lenne. Az Gsszefiiggés



a csillag latszolagos m és abszolit M magnitiudoja koézott a kdvetkezs:
m— M = -5+ 5logd (5)

ahol d a csillag tavolsdga parszekben.
Tovabbi Osszefiiggések a magnitudoskalan alapulé fotometriara (részletesen 1. Henden & Kait-
chuk, 1990; vagy Budding, 1993):

e (5) természetesen hullamhosszfiigg6 mennyiség. A referenciacsillagot 0 magnitidosnak

véve (5)-bdl a kivetkezot kapjuk:
my = qx — 2,5log F (6)

ahol g, egy allandé. Felmeriil§ probléma: a (6) egyenletben a F6ldon megfigyelt fluxus
szerepel, ami azonban kiilénbozik a valodi fluxustol a légkor elnyelése, a fényszorodas és

a miiszer torzitoé hatasaitol fliggben. A mért fluxus, F) az aldbbi egyenlet szerint fiigg a
valoditol (F}):

K= T @A (N)0r(N)Dp(N)Dp (X)) FydN (7)

ahol ®4(X\") : a foldi legkor ateresztési fliggvénye
O (XN) @ a tavess ateresztése

Op(X') @ a sziird ateresztése

®p(N) : a detektor hatasfoka (< 1);

e a gyakorlatban nem a fluxust mérjiik, hanem valamilyen fluxussal aranyos mennyiséget,
esetiinkben az impulzuszamlalo fotométerrel a beiitésszamot (NNy).
Feltételezziik, hogy

F\= KN, (8)
ami felhasznéalasaval (5) atirhato
mAqu—2,5logK—2,510gN)\ (9)
alakba, tehat
my = gy — 2,5log Ny (10)



Ezzel bevezettiik az instrumentalis magnitidé (m,) fogalmat, ahol ¢, az instrumentélis

zéruspont.

e A csillag szinindexe két kiilonb6z6 hullamhossztartomanyban mért fényességérték kiilonb-

sége:

N
My, — My, = Qryp — 2,5 log NAI (11)
A2

e A légkori hatasokat egy egyszerii korrekcioval vessziik figyelembe:
My, = M) — (k’)‘ + k’):C)Xk (12)

ahol k), és ky az els6- ill. masodrendi extinkcios egyiitthato, ¢ a mért szinindex, X pedig

egy levegGtomegnek nevezett mennyiség. Jo kozelitéssel
X =secz (13)

ahol z a csillag zenittavolsaga (= 90° — horizont feletti szogmagasséag). 0,1 %-os pontos-

saggal:

X = X+ X, =secz—0,00182(sec z— 1) — 0, 00288 (sec z—1)* —0, 00081 (sec z —1)* (14)

e A fentieket figyelembe véve egy tetszéleges szinindex extinkciora korrigalt értéke:
co=c—kXy—k X, (15)
Az extinkcids egyiitthatok meghatarozott csillagok megfigyelésével kiszamithatok.

Az ismertetett Osszefiiggések valtoztatas nélkiil atvihet6k a valtozocsillag és az Osszehason-
lité kozotti fénnyességkiilonbségre is. Ekkor az egyenletekben nem a véltozocsillag fényessége,
hanem egy masik csillaghoz viszonyitott magnitidokiilonbsége szerepel. Ez természetesen ér-
vényes a szinindexekre is. A masodrendii extinkcios korrekciot altalaban elhagyjuk, mert a
valtozé és az Osszehasonlito csillag elég kozel van egyméshoz, hogy a magasabb rendd X, kife-
jezést elhanyagolhassuk; k" pedig az elsérendii egyiitthatohoz képest kicsi. A tapasztalat azt
mutatja, hogy 1°-on beliil 1év6 6sszehasonlitd esetén az extinkcios korrekci6é kb. 0,001 — 0,006
magnitido, ami joval kisebb, mint a mitiszerek és a légkori szcintillacié altal bevitt szoras.

Szazadmagnitidonal nagyobb pontossagi mérésre csak a varosoktol (vagyis zavard fényektdl)



tavoli, nagy tengerszint feletti magassagon talalhato obszervatériumokban nyilik lehet&ség.

Nemzetkozi fotometriai rendszerek. Az 1950-es években, a fotoelektromos fotometria ter-
jedésével felmeriilt az igény egy egységes fotometriai rendszerre, hogy segitségével a kiilonb6z§
asztrokliméja helyeken, kiilonb6z6 detektorokkal, eltéré méretii tavesovekkel észlels csillagé-
szok mérési eredményei Osszevethetévé valjanak. A detektor tipusa, a sztirGsorozat, a hasznalt
tavesd és a korrekcios eljaras alkotja egyiittesen a természetes fotometriai rendszert. Tehat
minden megfigyel§ sajat természetes rendszerrel rendelkezik. A standard rendszereket az egyes
szerzGk gy definidljak, hogy a sajat természetes rendszeriikkel megmérik, és rogzitik egy sor ti-
puscsillag standard fényességét és szinindexét. Ezen csillagok a standardcsillagok. Mas észlel6k
ezen standard csillagok mérésével, a standard fényességek ismeretében meg tudjak hatarozni,
hogy méréseiket milyen modon lehet &ttranszformélni a standard rendszerbe. Ez konkrétan
ugy torténik, hogy az észlel§ megmeéri a standard csillagokat, és a kapott instrumentélis magni-
tudokbol transzformacios egyenleteket old meg. Az aldbbiakban a legjobban elterjedt, altalam

is hasznalt standard rendszert ismertetem.

A legszélesebb korben elterjedt rendszer a Johnson-féle UBV. Ezt késébb kiterjesztették az
infravoros tartoméanyra is az R, I, J, K, L, M sztir6kkel. A rendszert 6t szélessavi sziir valositja
meg (U = ultraviolet; B = blue; V = visual; R = red; I = infrared), ateresztési fiiggvényeik
a 3. abran (GCPD, 1997) lathatok, részletes adataikat az 1. tablazat tartalmazza (Budding,
1993).
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3. dbra. Az UBVRI rendszer sziiréfiiggvényei.



Sziir6 Ko6zponti hullamhossz (nm) sévszélesség (nm)

U 369 70
B 440 100
\Y% 950 90
R 700 220
I 900 240

1. tdblazat. Az UBV rendszer sziiréfiiggvényeinek adatai.

A rendszer transzforméacios egyenletei a kovetkezGképpen allnak elg (Henden & Kaitchuk,

1982):

— Legyen N, Ny, Ng, N; a csillagrél a négy sztirén kersztiil mért beiitésszam. FEkkor az

instrumentalis magnitudok:
B, = -2,5log Ng,V; = —2,5log Ny, R; = —2,5log Ng, I, = —2,51log N
a szinindexek:

Bi— Vi) = ~2,5log 2 (Vi — Ry) = ~2,5log L, (Vi — L) = ~2,5log "
( ) 5OgNV( ki) 5OgNR( ) dlog

— az extinkcios korrekci6 (15)-nek megfelelGen:

Vobs = Vi — ky X
(B=V)as = (Bi = Vi) — k;BVX
(V - R)obs = (V; - Ri) - kIVRX

(V= Dops = (Vi = I;) = ky X

(16)

(18)

(19)

(20)

(21)

— Végezetiil a standard rendszerbe val6 atszamitast egy linearis transzformacioval végezziik

el:
V:VObs+€(B—V)+CV

B-V = ,U(B - V)obs +CBV

10

(22)

(23)



V—R=9%V — R)as + Cvr (24)

V—I=nV—=1I)us+Cvr (25)

ahol €, i, ¥ n transzformécios egyiitthatok, mig (v, (gv, (vr, v zérusponti allandok. Ez a hat
allando szintén standard csillagok megfigyelésével hatarozhaté meg. Differenciélis fotometrianal
annyi a valtozas, hogy az instrumentalis magnitidokiilénbségekben a beiitésszamok hényadosa
szerepel, mig az extinkcios korrekciondl X helyébe az X4, — Xcomp levegStomeg-kiiliinbséget
irjuk. Ez utobbi egyméshoz kozel 1év6 csillagok esetében igen kicsi érték, ami az extinkcids
korrekcié fontossigat erGsen csokkenti. A transzformacios egyenletek differencialis fotometria

esetén:

AV = (AV) s + (B V) (26)
A(B=V) = pA(B = V)obs (27)
A(V = R) = AV = R) s (28)
AV = 1) =nAV — I)obs (29)

A differencialis fotometria legnagyobb elénye egyértelmtien latszik, mert a transzformécios
egyeneletekbdl kies§ zérusponti allandok éjszakarol-éjszakara jelentGsen valtozhatnak, mig a
szin-tagok egyiithatoi csak honapok alatt valtoznak meg kimutathatoéan. Igy nem kell minden
éjszaka 1jra és djra standard csillagokat is mérni. A Johnson-rendszer egyik legnagyobb prob-
léméaja, hogy az U sziir§ atviteli fiiggvényének rovidebb hullAimhosszi oldalat nem az atviteli
fiiggvény, hanem a légkor e tartoménybeli elnyelése hatarozza meg. Ez pedig jelent&sen eltér
a Fold kiilonb6z§ pontjain, és szezonélis valtozast is mutat. Ennek eredményeképpen az U
méréseket (illetve az U — B szinindexet) terheli a legnagyobb hiba. A rendszer felallitasa utan
tobbféle kalibraciot végeztek el a szinindexekre. Ezek koziil az egyik legfontosabb a B — V
index hémérséklettel valo ardnyossaga. Az asztrofizikiban hasznalt szinhémérsékletet éppen ez
az index szolgaltatja. Példaul egy valtozocsillag B — V' indexének valtozéasa els§ kozelitésben a

csillag fotoszférajanak homérséklet-valtozasat adja meg.

11



1.3. Kettdscsillagok
1.3.1. Osztalyozasuk

A hosszi-hosszi évek sordn végzett felfedezések alapjan tgy gondoljuk, hogy a csillagok
tobb mint felének van kisérgje, és a rendszert alkoto csillagok a gravitaciés vonzéis miatt egymas
koriil keringenek. A kett&scsillagok legkézenfekvébb csoportositasa a detektalhatosag alapjan
torténd osztalyozés. Ezen rendszerezés alapjan az altalam megfigyelt valtozocsillagok a fedési
kettSsOk kozé sorolhatdak. Azaz olyan kettdscsillagok, melyeknél a komponensek a keringés
soran a Foldrél nézve idér6l-idére elfedik egymast, igy a rendszer jellegzetes fényvaltozast mutat.
A fedéseket vizsgalva az inklinacio (a palyaelhajlas szoge) nagysagatol fiiggben elkiilonithetiink
részleges fedést, ekkor r; — ro > cosi (a kis csillag egy része mindig latszodik), teljes fedést,
ekkor r; — ry = cosi, illetve gytirts fedést, ekkor r; — ry < cosi. Itt ry és ro a komponensek
sugarai, i pedig az inklin4cié — azaz a rendszer palyasikja és a megfigyel6 altal bezart szog.

A kettdscsillagok fizikai alapon torténd csoportositasat 1960-ban Z. Kopal javasolta,
ami az un. Roche-térfogat kitoltottségén alapul. Jelenlegi ismereteink szerint a Roche-modell
a szoros kett@scsillagok fotoszférajanak alakjat kielégitGen képes megadni. Feltessziik, hogy a
kett&scsillag gravitacios terét két tomegpont terével lehet kozeliteni, és a kettds rendszer kom-
ponensei hidrosztatikai egyensilyban vannak, azaz a stirliség és a nyomés az ekvipotencialis
feliiletek mentén allandé. E feltevés alapjan a csillagok egyensilyi alakjanak kiszamitésa egyen-
értékd egy ekvipotencialis feliilet geometriajanak meghatarozasaval. E feliiletek egy kritikus
potencialértéknél, a belsé Lagrange-pontban &sszeérnek, mindkét csillag szaméara egy kritikus
térfogatot (Roche-térfogatot) definialva. A tomegpontokkal valo kozelitést az indokolja, hogy a
csillagokat alkoté anyag tilnyomo része a centrumhoz kozeli, gombszimmetrikus tartomanyba

stirtisodik (centralis kondenzacio).

Ezek alapjan a Roche-térfogaton alapulo osztalyozas a kovetkezd:

1. Szétvalasztott rendszer (detached): mindkét csillag a Roche-térfogatan beliil helyezkedik

el.

2. Félig érintkezo rendszer (semi detached): csak az egyik komponens t6lti ki a Roche-iiregét

(altalaban a kisebb tomegti).

3. Erintkezs rendszer (contact): mindkét csillag kitélti a Roche-térfogatat.
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E modell alapjan osztalyozott rendszerek fontosabb jellemz6i:

1. A csillagok viszonylag tavol helyezkednek el egymastol, az arapaly-er6k gyengék, igy a
komponensek alakja kicsit tér el a gombtsl. A palyaperiédus tobbnyire konstans vagy
oszcilldlo. Ez utobbit példaul apszismozgas, vagy a rendszernek egy harmadik test ko-
riili keringése okozhatja. A pélya gyakran excentrikus, emiatt az ismert apszismozgast
mutat6 rendszerek tobbsége ebbe az osztalyba sorolhaté (Hegediis, 1988). Altalaban f5-
sorozati vagy fGsorozat elGtti dllapotban 1év§ csillagokat tartalmaz, igy a nagyobb méretii

komponens nagyobb tomegii és fényesebb.

2. A kisebb tomegii komponens szuborids- vagy oridscsillag, s kitolti a Roche-iiregét. Ezzel
ellentétben a nagyobb tomegiti f6komponens kordbbi szinképtipusi, f6sorozati csillag, s
joval a kritikus térfogaton beliil helyezkedik el. Altalaban a fékomponens luminozitasa
a nagyobb. A palyaperidodus névekedése, csokkenése, esetleg fluktuécioja figyelhet§ meg.
A kisebb tomegii csillag el6bbre jar a fejlédésben, ez azonban ellentétben 4ll a magényos
csillagokra érvényes csillagfejlédési elmélettel (Algol-paradoxon). Ez a komponensek kozti

tomegatadassal magyarazhato.

3. Mindkét csillag kitolti kritikus térfogatat — s6t, néha tal is nének rajta. A komponensek
a bels6 Lagrange-ponton keresztiil érintkeznek, igy a h6mérsékletiik kozel azonos. Struk-
tarajuk és fejlédési allapotuk jelenleg nem tisztazott. A kovetkezSkben leirt W UMa

csillagok mind ebbe a csoportba tartoznak.

A megfigyelések szempontjabdl a fedési kettGsok legkézenfekvébb osztilyozasa a felvett
fénygorbe alakja szerint torténik. A Valtozocsillagok Altalanos Katalogusaban (GCVS-

ben) is hasznalt klasszifikacios osztalyozas a kovetkezo:

e Algol-tipus (EA): Mély f6minimum, sekély mellékminimum jellemzi, valamint fontos, hogy
a fedésen kiviili szakasz fényvaltozasa kozel konstansnak tekinthets. A fedések kezdete
ugrasszerii. A szinindex valtozik a fedés alatt (fedések kozben a f6minimum kérnyékén
vorosodik, a mellékminimumnal kékiil, kozotte pedig konstans). Tipikus képvisels:
Persei (Algol).

e (3 Lyrae-tipus (EB): A minimumok mélysége kiilonb6z6, a fényvaltozas folyamatos a fe-
désen kiviili szakaszban is. A fedések kezdete nem é&llapithaté meg egyértelmien. A

szinindex a fedésen kiviil is valtozik.
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e W UMa-tipus (EW): A minimumok mélysége hasonlo, a fényvaltozas a fedésen kiviili
szakaszon is folyamatos. A fedések kezdete nem allapithaté meg. A szinindex nem, vagy

csak nagyon kicsit valtozik.

A fénygorbe alakja szerinti osztalyozas azonban nem egyértelmi, ha az EA ill. EB tipus kozti
atmenetet vizsgaljuk. Tobb tipusba is tartozhat a rendszer, mert a fénygorbe optikai tarto-
manyban més lehet, mint infravorésben. Igy a fizikai alapon torténd osztalyozassal tobb infor-
maciot kaphatunk a megfigyelt rendszerrél, azonban - mint olvashato volt - a kétféle osztalyozas

szorosan Osszefiigg.

Dolgozatom f& részét képviseli a W UMa-csillagok vizsgalata, igy a kovetkez&kben ezen

rendszereket mutatom be részletesebben.

1.3.2. "W UMa tipusu csillagok

A Nap kornyezetében végzett statisztikai vizsgalatok szerint a W UMa tipusu csillagok a
kettGscsillagok leggyakrabban eléfordulé formai a Galaxisban (Kopal, 1978). Az ilyen tipusba

sorolt csillagok megfigyelésébdl adédo tulajdonsagai:

e A keringési periodus gyakran erds valtozast mutat, értéke altalaban 1 napnal kevesebb.

A komponensek tomegaranya (definicio szerint ¢ = My/M;7) 1-t6] kiilonb6z6 értéket vesz
fel. A jelenleg ismert szélsGértékek: q = 0,08 (AW UMa), q = 0,88 (SW Lac).

e Szinképtipusuk A-tipusnal késGbbi, tobbnyire G—K kozotti.
e Luminozitési osztalyuk V, tehat kis tomegi, fGsorozathoz kozeli objektumok.

e A csillagok tomegét és luminozitasat dsszevetve a mellékkomponens tobblet-luminozitést
mutat, mig a f6komponens (azaz a nagyobb tomegi csillag) kisebb luminozitasia, mint

egy hozza hasonlo tomegi f6sorozati objektum.

e A fénygorbe a fedésen kiviili szakaszon is erételjes valtozast mutat. A fedési és fedésen
kiviili szakaszok nem kiilonithetk el. A masodminimum mélysége tobb, mint 70 %-a
a fominimum mélységének. Ez arra utal, hogy a komponensek feliileti fényessége kozel
megegyezik. Ez azt az el6zGekben feltett allitast is megmagyarazza, hogy a szinindex

nem, vagy nagyon kicsit valtozik.

e A fénygorbék és radidlis sebesség gorbék egyidejli tanulményozasabol harom alcsoport

kiilonithetd el (Binnendijk, 1970): A-tipus: a féminimum tranzit; W-tipus: a f6minimum
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okkultacio; E-tipus: korai tipusi rendszerek. A W alosztalyu kett6sok fénygorbéi kevésbé
stabilak. (Ismeretes, hogy tobb olyan rendszer van, melyek oszcillalnak a két tipus kozott,
pl. TZ Boo, CV Cyg).

e A spektrumvonalak erds kiszélesedést mutatnak, bizonyos fazisokban kett&zédés is elGfor-
dul. Az ultraibolya tartomanyban mért kromoszférikus emisszié intenzitasa alapjan a W
UMa rendszerek a legaktivabb kés6i tipusu csillagok kézé tartoznak (Dupree, 1983).

e Az UBV- és uvby-fotometriai mérések alapjan a keringési periddus és szinindex kozott

korrelacié mutatkozik: a hosszabb periodust kett&sok kékebbek (periddus-szin relacio).

e A megfigyelések szerint, ezen rendszerek szinindexei nem valtoznak a fedések alatt sem.
A kontaktusra a szinindex allandésidgabol tudunk kévetkeztetni. Ugyanis a luminozités-
effektiv h6mérséklet relacid, valamint az egyedi fGsorozati csillagokra fennall6 luminozités-
tomeg relaci6 alapjan kiilonb6z6 tomegi csillagok nem lehetnek azonos hémérséklettiek.

Azonban ezen objektumoknal az érintkezés miatt kiegyenlitddik felszini hémérséklet.

Nem konvektiv, fGsorozati csillagokbol 4116 kontakt rendszerek esetén fontos megemliteni, hogy
g # 1 esetén nem alkothatnak kontakt rendszert (Kuiper, 1941). Ez a f6sorozati csillagok
tomeg-sugér, és a Roche-geometria elméleti tomeg-sugar osszefiiggése kozotti ellentmondas ko-
vetkezménye: Ry/R; = ¢“, ahol a = 0, 46 érintkez$ rendszerekre, fésorozati (egyedi) csillagokra
azonban a > 0,6. Kuiper ,joslata” azonban ellentétben all a megfigyelésekkel, ugyanis a leg-
tobb kontakt rendszerre ¢ ~ 0,3, mig ¢ = 1 tomegaranyia W UMa tipusua csillagot még nem
talaltak. E paradoxon feloldasét jelenti, hogy a kontakt kett&s rendszert egy konvektiv burok
veszi koriil, ami a belsé Lagrange-feliileten tilné (Lucy, 1968). Ebben az esetben nem érvényes
a fenti tOmeg-sugar Osszefliggés. A nem tul vastag réteg az energiatranszportot teszi lehetvé
a komponensek kozott. FEz magyardzatot ad a mellékkomponens tébbletluminozitasira és a

szinte azonos felszini hdmérsékletre.

Problémak meriilnek fel a W UMa-tipusii kett&sok keletkezésével kapcsolatban is. Valdszinti,
hogy a nullkort, f6sorozathoz kozeli csillagok (W-tipusi rendszerek) kontakt rendszerként kelet-
keztek. Az id6sebb, f6sorozati komponensekbdl allo rendszerek (A-tipustiak) azonban jelents
impulzusmomentumot vesztve, pl. magneses fékezéssel fejlédtek kontakt objektumokka. Az is
elképzelhet§ Webbink elmélete szerint, hogy a nagyobb tomegi csillag lassan bekebelezi mel-
léekkomponensét, s igy a W UMa rendszer gyorsan forgd, G—K szinképosztalytu oriassa alakul
(FK Comae csillagok).
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2. A megfigyelési program ismertetése

2.1. Célkitiizés

A munkin sordn megfigyelt kontakt kett&scsillagok olyan szoros rendszerek, melyekben a
komponensek a bels§ Lagrange-pontban érintkeznek egymaéssal. Ilyen objektumok gyakran
figyelhet6k meg W UMa tipust fedési kettGsként. A megfigyelések azt mutatjak, hogy ezen
rendszereknek a szinindexei nem valtoznak a fedések alatt, azaz jo kozelitéssel allanddak. A
csillagok szinindexei és a felszini hGmérsékletiik kozott relacio all fenn, igy tobbszinfotometriai
mérésekbdl a kontakt kettdscsillagok felszini hmérséklete meghatarozhato (elméleti modellek
segitségével). Célom az volt, hogy sajat megfigyelések alapjan minél tobb kontakt rendszer
felszini hémérsékletét hatarozzam meg, ami a valtozocsillagok kutatédsanak igen elhanyagolt

teriilete.

2.2. A csillagok kivalasztasa

A mérési programomban szerepld csillagokat — egy kivételével — a GCVS-bél (General Ca-
talogue of Variable Stars) véalasztottam ki. Az FU Draconisrol pedig korabban méar végeztem
megfigyeléseket (bGvebben Heiner, 2000), azonban abszolut fotometria céljabol 3 szinben ismét
észleltem. A szelekcit legfontosabb szempontja az volt, hogy az adott rendszer fényessége ide-
alis legyen mind CCD-vel, mind pedig fotométerrel torténé megfigyelés esetén. Igy a hatar kb.
6-10 magnitudo6 kozé esik. Ez alapjan 39 csillagot valasztottam ki. A tavcs6ids, a kedvezGtlen
idGjarasi feltételek illetve a lathatosag miatt azonban 19 rendszerrdl sikeriilt méréseket végez-
nem, melyek koziil csak 13 fedési valtozorol kaptam értékelhets adatokat. A programcsillagok,

és azok fontosabb adatai a 2. tablazatban talalhatodak.

A mérés elGkészitésének kovetkezd f6 1épése az volt, hogy ezen fedési kettGsokhoz megfelel
osszehasonlito-csillagokat kerestem, az adott valtozo fényességvaltozasanak hitelesitésére (1. 3.
abra). Az Gsszehasonlitokat a hittp://simbad.u-strasbg.fr/sim-fid.pl internetcimd adatbézis (1.
4. abra) segitségével kerestem, mégpedig oly modon, hogy lekértem az adott valtozocsillag-
r6l megjelent publikicidkat, és az ezekben masok altal legtbbszor hasznalt referenciacsillagot
valasztottam. Abban az esetben, amikor nem taldltam az elérheté publikaciok kozt az adott
rendszerhez Gsszehasonlito-csillagot, a Guide 7.0 program segitségével kerestem konstans fé-
nyességi, a valtozohoz kedvezGen kozel es6é objektumot. Majd mindegyik esetben tobb helyen
utdnanéztem ezen referenciacsillagoknak, hogy eddig biztosan nem tapasztaltak-e fényességval-

tozast.
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Csillag Vinaz (mag)  Viin (mag) periodus (nap) epocha (HJD) RA DEC
CK Boo 8,99 9,26 0,3551501 2442896,8759 14 32 37 409 20,0
I Boo 9,80 6,40 0,2678159 2439852,4903 1502 08 447 50,9
BO CVn 9,48 10,10

FU Dra 10,55 11,10 0,3067180 1534 45 +62 16,75
BV Dra 7,88 8,48 0,3500671 2444474327 151051 462 02,5
BW Dra 8,61 9,08 0,2921671 2442572,538 151050 +62 02,8
AK Her 8,29 8,77 0,42152201 2442186,460 171143 416 24,5
V829 Her 10,10

XY Leo 9,45 9,93 0,2840969 2445074,4906 09 58 56 417 39,1
W UMa 7,75 8,48 0,33363749 2445765,7385 0940 15 456 10,9
AW UMa 6,83 7,13 0,4387299 2444664,7993 11 2726 430 14,6
AH Vir 8,89 0,407521 2445814,385 121148 412 05,9
HT Vir 7,06 7.48

2. tablazat. A mérési programban szerepls csillagok adatai

Csillag Osszehasonlito RA, ¢ DEC, ¢
CK Boo HD128128 14 34 55,26  +09 53 11,5
I Boo HD133962 15 05 25,83 +48 09 03,5
BO CVv  HD122384 14 00 35,75 +40 33 03,6
FU Dra GSC 4181 1726 1534 38,10 +62 13 48,7
GSC 4181 274* 1534 59,87 +62 20 17,1
BV Dra  HD134417 15 06 44,36 +61 49 17,8
BW Dra HD134417 15 06 44,36 +61 49 17,8
AK Her HD155676 17 12 28,85 +16 30 30,4
V829 Her HD152814 16 54 17,98 +35 07 41,3
XY Leo BD+182306 1001 23,9 +17 36 18,3
W UMa  HD83564 09 41 16,73 +55 51 59.4
AW UMa HD99832 11 29 18,83 +30 25 28,3
AH Vir HD106349 1214 04,1  +12 08 50,7
HT Vir HD120066 1346 57,4  +06 21 02,3

3 referenciacsillag
* ellenérzéesillag

3. tablazat. A megfigyelt fedési kettGsok Osszehasonlitéi és azok koordinétéai.
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1. Enter an identifier, coordinates or a reference code:
Frampless

I sirius, M 31, 12 70 45 +10 20, [006A%A 305,334
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a. For identifiers

nly thi 1 =
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b. For ¢oordinate and around objects ,—m I—_.l
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Object query - search [cks2000] v13
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Basic data : [CKS2000] V13 -- Variable Star

ICES 20000 coordmates 0502 53.72 410 36 497 D 1990GSCL.C...0L
FES 2000.0¢2000.0 coordmates 0502 53.72 +10 36 49.7
FE4 1950.071950.0 coordmates 05 00 0791 +10 32 36.7
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=

== =l [Documant Dona E R T e

4. 4bra. A SIMBAD internetes adatbazis kereséfeliilete.
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2.3. TAavcsovek és detektorok

Piszkéstet6i méréseimet az 50 cm-es Cassegrain-teleszkoppal (tortoszlopos szerelésii) vé-

geztem (1. 5. &bra), melynek fokusza 7,5 m. A megfigyelésekhez hasznalt detektor egy egy-

5. dbra. A piszkéstetsi 50 cm-es Cassegrain-tavess.

csatornas UBVRI fotoelektromos fotométer volt. Sokaig ezen érzékelSk voltak az idealis
csillagaszati detektorok. Erzékenységiik 20-1200 nm kozotti - a fotokatod anyagatol fiiggden.
Az alabbi dbran (1. 6. abra) lathat6 moédon a beérkezd foton vagy kozvetlen a fotokatodra,
vagy egy, a beérkezé fotont elektronna konvertalo fotoemittere esve a katodbol elektront valt ki,
mely anddok sorédba csap6dik be. Mivel az anédok egyre cstkkens potenciadlon vannak, ezért a
kilépési munka is kisebb, vagyis az egymaést kovets anddokra érve egy elektron mindig két (vagy
tobb) elektront 16k ki. Igy az anodsor végére akar milliészoros erdsités is elérhetd pl. 10 anod
segitségével. Az egyes an6dokbodl nem csak a beérkezé elektronok, de a hémozgasok is képesek
elektronokat kilokni, ami ha az els6 anédok valamelyikén térténik ugyanigy felerésodik, mint a
beérkezett jel. Ezt a sttétzajt hiitéssel jelentGsen csokkenteni lehet. A spektralis érzékenységet
a katod hatarozza meg, illetve maga a detektor érzékenysége is fiigg a katod élettartamétol
- bizonyos kor utdn mar nem hasznalhaté egy PM (fotomultiplier) cs6. Az idgbeli feloldas

novelhets, ha kozel helyezkednek el egyméshoz az an6dok és a katod.
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6. abra. Egy fotoelektronsokszorozo6 csé sematikus abrazolésa.

Szegeden a 40 cm tiikoratmérdji, 1,22 m fokusztavolsdgi, német ekvatorialis szerelést
Cassegrain-tipusi téavesével (7. abra) végeztem megfigyeléseket, SBIG ST-9E CCD kamerat

hasznalva.

7. abra. A szegedi 40 cm-es Cassegrain-tavcsd.

Bajai méréseim pedig az 50 cm tiikoratmeérdjd, f/8-as fényereji, 4,2 m fokusztavolsag,
villas szerelésti Ritchey—Chrétien-teleszkoppal végeztem (9. &bra). A megfigyeléseimhez
APOGEE AP7 tipusi CCD-t hasznéaltam.

Az optikai CCD detektorok (Id. 8. &bra) olyan eszkozok, melyek aprd, um nagysagrendbe
tartozo, matrixos elrendezésii cellai (pixelei) a fényre érzékenyek, mégpedig oly médon, hogy
minden egyes cella a rédesd fénymennyiséggel aranyos mennyiségii elektront halmoz fel foto-
effektus utjan. A megvilagitds utan ezen elektronokat egy kiolvasé rendszer segitségével a
kimenethez ,vissziik”, és itt mérjiik meg az egyes pontokhoz tartozé toltésmennyiséget. Igy

abrazolhato az egyes pixelekhez tartozo, toltéssel aranyos fényesség — azaz maga a kép.
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fényérzekelo felulet

’ \. sag=leld 16

kiolvasé regszter kiolvasé eg"rség analdg Jel

8. abra. Egy CCD chip fényérzékel§ feliiletének vazlata.

A CCD kamerak fébb jellemz6i:

Nagy kvantumhatasfok (hats6 megvilagitasa CCD esetén elérheti a 80-90%-ot is).

A vOros és infravoros tartomanyban joval érzékenyebb, mint a kékben.

A toltésmennyiség a beesG intenzitdsnak tobb nagysagrenden keresztiil linearis fiiggvénye

(azaz nagy a dinamikai tartomanya).

Teérbeli felbontéasa rosszabb, mint a fotolemezé, de CCD-vel révidebb id§ alatt halvanyabb

objektumokat jelenithetiink meg.

Mint mindegyik méréeszkoz, a CCD is rendelkezhet véletlenszeri és szisztematikus hiba-
val. Fontos megemliteni a sotétzaj (elektronok foton nélkiil is lesznek), illetve a kiolvasési

zaj szerepét (bGvebben Fiirész, 1998).

A CCD felvételeket jellemz6 tényezGk kisziirése és explicit figyelembe vétele nem hanyagolhato

el. Ezen kalibralasokrol bévebben a 3.2. fejezetben esik majd sz6.

9. 4bra. A bajai 50 cm-es Ritchey—Chrétien-tavcsé.
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3. A mérések feldolgozasa, kiértékelése

A kiilonb6z6 detektorokkal eltéré modon végeztem megfigyeléseimet, majd a kapott adatok

kiértékeléseit. A kovetkezdkben kiilon-kiilon mutatom be a munkam folyamatét.

3.1. Fotoelektromos fotometria

Fotométerrel torténs megfigyeléseimet a 2.3. fejezetben leirt rendszerrel végeztem Piszkéste-
tén. Aprilisban, jaliusban és novemberben kaptam egy-egy hét tavcssidét, azonban fotometri-
ara alkalmas ég csupan 5 éjszaka volt. A kiértékelések utén arra az allaspontra jutottam, hogy a
tovabbiakban mindéssze két éjszaka eredményei hasznalhatoak (kisebb felhGatvonulasok miatt
ugyanis nagy szoras mutatkozott). A méréseim soran el6szor mindig az 6sszehasonlitocsillag,
majd a valtozo, s végiil pedig a hattér intenzitasat detektdltam. Az aldbbiakban a kapott dat

kiterjesztést fajlbol bemutatok néhany sort (l1d. 4.tablazat).

Id6pont Objektum-kod Sztrs-koéd I I I3
2452027,354107 20 2 1743 1748 1820
2452027,354669 20 3 2721 2843 2861
2452027,355230 20 4 5512 4923 4820
2452027,355791 20 5 2001 2062 1866
2452027,364114 30 2 161356 140711 162122
2452027,364675 30 3 244259 261187 279588
2452027,365236 30 4 321787 360966 369969
2452027,365798 30 5 62658 59722 59920
2452027,366369 30 2 174146 175712 181748
2452027,366930 30 3 254000 266274 271786
2452027,367492 30 4 386669 421179 407222
2452027,368053 30 5 69261 74280 78875
2452027,370149 11 2 813852 823501 819653
2452027,370710 11 3 1241496 1239300 1248223
2452027,371278 11 4 1640977 1646787 1646683
2452027,371839 11 5 270435 268596 269007
2452027,372826 20 2 2243 2862 2234

4. tablazat. A mérésem soran kapott adatok tablazatba rendezve
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A 4. tablazatban az els6 oszlop a mérés idépontjat rejti, a kovetkezd kettd az alabbi kodokat:

2 Bszlir6 11 6&sszehasonlito-csillag
3 Vszlir6 20 hattér

4 Rsziir6 30 valtozocsillag

5 I szilir6

Az utols6 3 oszlop pedig az adott objektumrél beérkezé intenzitédsokat tartalmazza. A 4.
tablazatban bemutatott fajlokat a 6.2.1. alfejezetben lathaté programom segitségével értékel-
tem ki. Az adatfeldolgozas soran mindvégig az egyes objektumok intenzitasanak atlagértékével
szamoltam. Interpoléacié alkalmazéasaval vettem figyelembe a hattér értékét. Végiil a (4) egyen-
let segitségével differencilis fotometriat végeztem a Piszkéstetén megfigyelt rendszerekre. A

kapott eredményeimet a 5.tablazat, valamint a 6.1. fejezet tartalmazza.

Csillag || (B—V); (mag) (V — R); (mag) (V —1I); (mag)
HT Vir -0,045+0, 02 -0,014+0, 01 -0,028+0, 01
AH Vir -0,238+0, 067 -0,069+0, 04 -0,252+0, 03
AW UMa -0,108+0, 016 -0,058+0, 022 -0,131+0,016
W UMa -0,443+0, 001 -0,158=+0, 007 -0,305+0,010
CK Boo -0,097+0, 018 -0,048=+0, 030 -0,095=+0, 014
AK Her -0,019+0, 020 +0,008+0,004  +0,014+0, 007
Csillag || (B—V)2 (mag) (V — R)2 (mag) (V —1I); (mag)
HT Vir -0,0784+0, 028 -0,00140, 010 -0,01940, 010
AH Vir | -0,34840,001  -0,14140,002  -0,254+0, 032
AW UMa -0,011+£0, 014 -0,096+£0, 005 -0,033+0, 003
W UMa -0,391+0, 063 -0,123+0, 075 -0,237+0, 091
CK Boo -0,02140,009 +0,014+0,009  +0,0284+0, 036
AK Her +0,062+0, 012 +0,0104+0,010  +40,00840, 023
XY Leo || +0,30140,020  +0,198+0,010  +0,422+0,025
44i Boo +0,611+0,014 +0,285+0,018  +0,706+0, 013

5. tablazat. A Piszkéstetén mért csillagok differenciélis szinindexei

Az 5. tablazatban szerepld 1 és 2 indexek az észlelés id6pontjara vonatkoznak: sorrendben
2001.4aprilis 26-at valamint 2001.4prilis 27-ét jeleznek. A valtozoécsillagokhoz hasznélt referen-
ciacsillagokat a 3. tablazatban mutattam be. A t6bbi objektumroél az adatok meglehetGsen
nagy szoérasa miatt nem sikeriilt érdemi informaciét szereznem. Mivel a koriilmények miatt
nem tudtam megfigyeléseket végezni standard csillagokroél, igy a kittizott cél elérése érdekében

a tovibbiakban standard transzformécioval abszolut fotometriit szeretnék végezni.
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3.2. CCD fotometria
3.2.1. Bajai megfigyelések

Bajai méréseimet az FU Draconis kettdscsillagrol 2001. augusztus 11. és 16. kozott veé-
geztem a 2.3. fejezetben bemutatott rendszerrel. Osszehasonlitocsillagnak a GSC 4181 1726,
ellendrzéesillagnak pedig a GSC 4181 274 szamu csillagokat hasznaltam (a 3 objektum egy fré-
men van). A felvételeket Johnson BVR rendszerben készitettem. Harom éjszaka volt észlelésre
alkalmas; az els6 éjszaka (13/14-én) 129 képet vettem fel a harom sziirGvel, a kiovetkezd éjjel
140 V, 15/16-a4n pedig 132 V felvételt készitettem.

A valtoz6 mérése utéan els6 éjszaka Landolt standardokat (SA 112-223, SA 112-250, SA 112-
275) mértem (a 3 csillag egy képen van), mindharom sziirével 6-6 képet készitettem roluk. A
Bajan megfigyelt fedési kett6st a Hipparcos miithold fedezte fel a 90’-es évek elején. Fényval-
tozasat mar az ezt megel6z6 évben is nyomon kovettem, valamint meghatiroztam fontosabb
fizikai paramétereit (Heiner, 2000). Igy méréseim célja az volt, hogy a rendszer felszini hé-
mérséketét meghatarozzam, valamint ezen tilmen&en az imént emlitett dolgozatomban kapott

hémérsékletadatokkal osszevessem eredményeim.

Felvételeimet az IRAF csillagaszati képfeldolgozd rendszer segitségével értékeltem ki. A
CCD képek készitésével egyidében sotétképeket is vettem fel, igy dark-korrekciot kellett végez-
nem utoélag. Ezt a kovetkezSképpen valositottam meg:

A sotétzaj korrelalt — bizonyos pixelek mindig tobb elektront vesznek magukba — amit tn.
sotétkép készitésével vehetiink figyelembe. A sotétképet digitalisan levonjuk az elkészitett kép-
bél:

I(z,y) = I(z,y) — D(z,y) (30)

Az eredménynek is lesz hibaja, s hogy ezt csokkentsiik, atlagolnunk kell a sotétképeket:
1 n
D=3 Difay) (31)

Az IRAF /imcomb taszk hasznalataval median atlagolassal készitettem minden egyes napra egy-
egy atlagolt sotétképet, listafdjlokba irtam az adott éjszaka képeit, majd az imarith segitségével
a (30) egyenletet alkalmazva kivontam minden képbdl az atlagolt dark képet. A képek 20-as
sorozatokban késziiltek, minden egyes sorozat elején egy-egy tjabb sotétkép késziilt.

Flat-korrekcio elvégzéséhez a hajnali sziirkiiletben készitettem kiilonb6z8 atlagintenzitasi
(10 és 45 ezer ADU kozotti atlagok) képeket. Ez a korrekcio az egyes pixelek eltérd érzé-

kenységét veszi figyelembe. Azonos fényességhez ugyanis nem ugyanolyan intenzitas tartozik,
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melynek okai lehetnek pl. porszemek (diffrakcios gytirik), illetve a beallitasi hibak. ElGszor az
egyenletesen megvildgitott latomez6rdl an. flatfield képeket készitiink, atlagoljuk Sket, majd
korrigaljuk a bias-szintre® és egyre norméaljuk. Végiil ezzel leosztva a korrigalni kivant képet,
visszaéllithatjuk a helyes intenzitas-eloszlast. E korrekciot az IRAF/flatcombine taszkjanak
segitségével, szintén median atlagolassal készitettem minden egyes éjszakara egy-egy flatfield
képet.

A csillagok fényességmeérését az IRAF/noao/digiphot/apphot taszkkal végeztem, egyszeri
aperturafotometriat hasznalva. Az apertira sugarait az egyes képeken az imeram-mal adtam
meg — figyelembe véve a csillagprofilok félértékszélességét —, majd a hattér szorasat is megha-
taroztam. Az apphot taszkot nem interaktiv modban futtattam, a képeket 10-es sorozatokban
értékeltem ki. Bemend koordinatafiajlnak mindig az el6z8 sorozat utolsé képének koordinatait
adtam meg a trdump segitségével. A kimend adatfajl els§ oszlopaban mindig a valtozd, maso-
dik és harmadik oszlopaban az Gsszehasonlité (GSC 4181 1726) és ellendrzé (GSC 4181 274)
csillagok fényességértéki szerepeltek. Az egyes képek elkészitésének idGpontjait a hasznalt taszk
segitségével automatikusan kifrattam. Fényességmérésem pontossagat az Osszehasonlitocsillag

és az ellenérzdcsillag kiilonbsége mutatja (1. 10. abra).

Az FU Dra mérésének pontossaga

-3.021- —
-3.041 g
-3.06|- N e e, .o, *

[ KD . % * . 2
-3.08 R T TP A T A —

AV (mag)
(}

. .
31 LY _
3.12+ g

-3.14- E

n | n | n | n 1 n | n
136.3 136.35 136.4 136.45 136.5 136.55 136.6
JD 2452000+

10. abra. A bajai mérésem pontossiga.

A grafikonrol leolvashato, hogy az égbolt mingsége csekély mértékben véltozott: a szoréas
értéke 0,025 magnitudoé koriili. A valtozd fénygorbéjének elkészitéséhez az idépontokat atszé-
mitottam egy egyszerti awk program segitségével Julidn-ddtumma, valamint a valtozdcsillag
— kiértékelés soran kapott — fényességébdl kivontam az Gsszehasonlitoét (azaz differencialis

fotometriat végeztem). A kovetkezd lépés a standard transzforméacio elvégzése volt.

SEz azt mondja meg, hogy 0 expoziciés idénél adott pixelhez hany elektron tartozik. Szintén atlagolni
kell; elényds, hogy gyarilag beépitik a bias-kép készitést a kamerdkba. A sotétzaj-korrekcidval egyben a bias-
korrekciot is elvégezhetjiik.
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Standard transzformaci6é. Az FU Dra-t illetve az dsszehasonlito csillagjat egész éjszaka fi-
gyeltem, igy kiilonb6z6 horizont feletti magassagokban (pontosabban zenittavolsagban) vannak
mérési pontjaim. Az el6z6ekben leirtak alapjan (1d. (13), (14), (15) egyenletek) a 2-es szamu
melléklet tartalmazza a programomat, amely segitségével az adott id6pontokhoz és koordina-
takhoz tartozo levegGtomegeket kiszdmitottam, majd felrajzoltam a megfigyelt fényességet a

leveg6tomeg fiiggvényében, amelyet a 11. Abra mutat (sorban: v, b — v, v — r szinekben).

16.

Az extinkcios koeficiens értékét, valamint az extinkciora korrigalt fényességeket az Osszeha-

GSC 4181 1726

2=0.508
| b=15.902

GSC 4181 1726

|
Meért (B-V) (mag)

L I 1 1 L L
13 135 14 145 15 155 16 165
Levegdtomeg

11. abra. Az extinkcios koefficiens meghatéarozasa.

Mért (V-R) (mag)

I
15 16
Levegdtomeg

sonlitéra a 15. egyenlet alapjan hatdroztam meg.
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6. tablazat. Az extinkcids koefficiensek értékei

A tovabbiakban a valtozocsillag megfigyelése utan mért standard csillagokra szintén meg-
hataroztam a leveg6tomegeket, majd az 6. tablazatban koézolt adatokat felhasznalva, a (18),
(19), (20) egyenletekbe valé behelyettesitéssel kiszamitottam az extinkciéra korrigalt fényessé-
geket. Az Osszehasonlito altal meghatirozott extinkcids tagok alkalmazasat egyrészt az teszi
indokoltta, hogy a Landolt standardokat csak az éjszaka masodik felében, a valtoz6 mérése
utan észleltem nagyon rovid ideig (kb. 1 6ra), igy ezen id6 alatt csekély mértékben valtozott a
csillagok leveg6tomege; méasrészt pedig ugyanolyan zenittavolsagnal kezdtem el az észlelésiiket,
mint ahol a referenciacsillag mérését befejeztem. Igy az extinkciés korrekcié elvégzése utan
meghataroztam a (22), (23), (24) fiiggvények alkalmazaséval mindig két-két Landolttal az €, y,
¢ transzforméacios egyiitthatokat, valamint a (v, (gy, (vr, zérusponti allanddkat a rendszerre,
majd a kapott érték segitségével kiszamitottam a kimaradt 3. csillag standard fényességét, és
Osszevetettem az irodalmi értékkel. Mindezt 3 sorozatban elvégeztem, ezzel ellenérizve szamita-

saimat. Eredményeim 0,01 magnitidos pontossagon beliil maradtak mindvégig. Igy ezek utan
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kiszamitottam a tavcsGkonstansok atlagértékét, valamint felrajzoltam a transzforméacids egyen-
letek altal meghatéarozott egyeneseket, melyek a 12. abran lathatoak (sorban: b—wv, v, v —r; a
kisbetiik az altalam mért — extinkciora korrigalt — , a nagybetiik a standard értékeket jelolik).

A transzforméci6 elvéezéséhez a sziikséges standard értékeket a 7. tablazatban foglaltam Ossze.

T
.
v e b i . i o6 ]

. ‘ L
D og // B 51 7 3 /
// 0.4 /
/
06 /// B 552 : 4 x/
e 0.3+ e

0.4

I I I L L L L I I | L L I I I I I L I L |
0.9 1 11 12 13 14 15 16 ) 0.4 0.6 0.8 1 12 9257615 01 005 0 005 01 015 02 025
b-v B-v !

12. abra. A bajai tavcs6konstansok meghatéarozasa.

Csillag RA DEC V (mag) B—V (mag) V — R (mag)
SA 112-223 20 42 15 +00 08 44 11,4 0,454 0,273
SA 112-250 2042 27 +00 07 25 12,1 0,032 0,317
SA 112-275 2042 36 +00 07 03 9,9 1,210 0,647

7. tablazat. A standard csillagok fontosabb adatai

€ O¢ 7 ou () o
-0,0066 0,0048 1,2021 0,0228 0,9165 0,0724
CV O¢yv CBV O¢py CVR O¢vr

-5,508 0,006 -0,6924 0,0232 0,4260 0,0104

8. tablazat. A transzformécios egyiitthatok és zérusponti allandok

Az igy el6allt tavesGallandok és zérusponti tagok (1d. 8. tablazat) ismeretében kiszami-
tottam az Osszehasonlitd, majd a valtozo standard V fényességét és szinindexeit, melyet a 9.

tabladzat valamint a 13. és 14. 4bra mutat.
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Magnitudo | FU Dra GSC 4181 1726
Vinin 10,80 -

Vimaz 10,27 10,39

oy 0,02 0,02
B-V 0,395 0,875

OBV 0,029 0,019
V-R 0,358 0,574

OvR 0,035 0,030

9. tablazat. A megfigyelt csillagok standard adatai

A 13. abran a megfigyelt kettSs fazisdiagramja, a 14. 4bran pedig a szinindexe lathato.
A fazisdiagram elkészitéséhez sziikség volt a periédus pontos értékére, amit kordbbi munkam

soran (Heiner, 2000) hataroztam meg. A fazist a kovetkez6képpen szamolhatjuk ki:

b=ty ., (t—t
v="5 —znt[ 2 ] (32)
ahol t: id6pont (JD), to: epocha, P: periodus. A rendszer szinindexét tiizetesebben megnézve
azt lathatjuk, hogy értékiik jo kozelitéssel allandonak mondhato, ez azzal magyarazhato, hogy

mindkét komponens kozel azonos felszini h6mérséklet.

FU Dra
10.2———
10.41 \ \
= s %
=]
3 A
) L °
] [ 9 :
£ 106 ) s
> 4 .
- !
L]
o
e ©
10.8—
! ! L ! !
0.25 0.5 0.75 1

13. abra. Az FU Dra standard V fazisdiagramja
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14. dbra. Az FU Dra standard szinindexei

3.2.2. Szegedi észlelések

Eszleléseimet Szegeden 2001. julius 5-6. kozott végeztem az alabbi W UMa-csillagokra:
CK Boo, AK Her, BO CVn, BV Dra, BW Dra, V829 Her. A megfigyeléseim soran hasznélt
Osszehasonlitocsillagok a 3. tablazatban talalhatoak. A felvételeket Johnson-Cousins BVRI
rendszerben készitettem. Az elsé éjszaka Osszesen 200, a mésodik éjszaka pedig 260 felvételt
vettem fel az objektumokrdl a négy sztirGvel. Mivel a rendszer latomezeje kicsi (7-7 ivperc),
igy a megfigyelés soran elGszor mindig a valtozorol, utana pedig a referenciacsillagérol csinél-
tam ,képet”, mindegyik sziir6vel 5 — 5 felvételt készitettem az egyes objektumokrél mindkét
éjszaka. Ezt egyrészt az indokolja, hogy az éjszaka soran igy minél tobb rendszert tudtam
megfigyelni; mésrészt, mivel a megfigyelt fedési valtozok szinindexe jo kozelitéssel allando, igy
elegendd rovid ideig mérni. A masodik éjszaka Landolt standardokat is mértem (Landolt, 1992),

melyek a 10. tablazatban talalhatoak. A képeket szintén az IRAF csillagaszati képfeldolgozo

Field: PG 1633 4099 RA 16:35:24 DEC +09:47:50
Csillag V (mag) B—-V (mag) V — R (mag) V —1I (mag)

A 15,256 0,873 0,505 1,016
B 12,969 1,081 0,590 1,092
C 13,229 1,134 0,618 1,141
D 13,691 0,535 0,324 0,651

10. tablazat. A standard csillagok fontosabb adatai

programcsomag segitségével értékeltem ki. Az adatok feldolgozésa sorén soététkép-korrekciot

nem kellett végeznem, mert a kamera minden egyes felvétel el6tt készitett egy darkképet, amit
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automatikusan levont minden képbdl. Flatkorrekcio elvégzéséhez az esti sziirkiiletben készitet-
tem kiilonboz6 atlagintenzitasu felvételeket. Az egyes sziirGkkel készitett flatekbdl az imcomb
taszkot hasznélva median atlagolassal készitettem egy-egy atlagolt flatfield képet, amit az im-
stat és az imarith taszk segitségével egyre normaltam. Majd a kapott képekkel szlir6nként —

listafajlokat hasznalva — leosztottam a felvétekeket.

A flatkorrekcio elvégzése utan az imexamine segitségével megnéztem a csillagok radiélis
profiljat, valamint a hattér szorasat. A kiértékeléshez sziikséges volt meghataroznom az ob-
jektumok félértékszélességét, az aperttra sugarat, a hattér szorasat, valamint az annulus® és
a dannulus” értékét, oly médon, hogy minden egyes felvétel kiértékelése sordn ugyanazokat az
sadatokat” tudjam felhasznalni a differencialis fotometria és a standard transzformaci6 alkal-

mazasa miatt.

A csillagok fényességmérését az IRAF /noao/digiphot/daophot taszkkal végeztem. A phot
taszkot interaktiv modban futtattam, az egyes képek készitésének idépontjait automatikusan
kifrattam. A kiértékelés soran kapott eredményfajlbol a trdump-ot hasznalva fajlokba irtam
az egyes objektumok megfigyelésének idGpontjait és a kapott instrumentalis magnitidoértéke-
ket, majd kiszamitottam az egyes id6pontokhoz tartoz6 Julidn-datumokat. Végiil differencialis

fotometriat végeztem.

Standard transzformaéaci6é. A standard csillagokat is az imént leirtak alapjan értékeltem
ki. Extinkciés korrekciot nem végeztem, mert az egyes objektumokat viszonylag rovid ideig
figyeltem meg. Differencialis fotometrianal az extinkciés korrekcio fontossdga erdsen csokken,
mert a leveg6témeg meghatarozasahoz a valtozo és 6sszehasonlito levegGtomegének kiilonbségét
irjuk, ami ilyenkor a csillagok ,kdzelsége” miatt igen kicsi érték.

A (22) — (25)-6s egyenletek felhasznalasaval felrajzoltam a Landoltok mért szinindexeit a
standard értékek fiiggvényében, majd a kapott pontokra egyenest illesztettem, és meghata-
roztam az €, pu, ¥ n transzformacios egyiitthatokat, valamint a (v, (gv, Cvr, Cvr zérusponti
allandokat, melyeket a 15. abra mutat. Az illesztés soran kapott adatokat a 11. tablazatban

foglalom Gssze.

A tovabbi szamitasaimnal a (B — V) értékeket nem mutatom be, mert a standard csil-
lagok B szinben halvinyak lettek a felvételeken, és 0,15 magnitiidos szordsa lett pusztan a

fényességmérésemnek e szinben.

Ezt kovetGen szintén a (22) — (25)-0s egyenletekbe behelyettesitettem a transzformécios

6 Annak a kérgytirtinek az atmérGje, ahonnan a hétteret figyelembe vessziik (pixelben adjuk meg) a kiértékelés
soran.
TA korgytirt vastagsaga; 5 pixel az ideélis.
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15. abra. A szegedi tavcs6konstansok meghatarozasa.

€ . 1% Ou Y Ty n Ty
0,106 0,028 1,182 0,056 1,092 0,065 0,981 0,036

CV O¢y CBV 9¢y CVR O¢vr CVI O¢yy
-5,427 0,023 -1,420 0,100 -0,238 0,039 0,442 0,021

11. tablazat. A transzformécios egyiitthatok és zérusponti allandok értékei

egyiitthatokat, a zérusponti allandokat és a megfigyelt referenciacsillagok instrumentélis mag-
nitadoit, és kiszamitottam ezen objektumok standard V fényességét, valamint szinindexeit. A

kapott eredményeim a kovetkezd tablazat mutatja (12. tablazat):

Csillag

V (mag)

V — R (mag)

V — I (mag)

HD 155676
HD 122384
HD 134417
HD 128128
HD 152814

8,870+0, 051
8,84140, 015
8,704-0, 007
7,885+0, 075
7,870+0, 020

0,32140, 065
0,28640, 018
0,16540, 012
0,32940, 081
0,166-0, 026

0,639+0, 057
0,568-0, 010
0,36540, 012
0,65140, 071
0,395+0, 065

12. tablazat. A referenciacsillagok standard V fényessége és szinindexei

Az igy kapott standard értékeket ellendriztem a Simbad adatbézison keresztiil. V fényes-
ségben az adatok 0,02 magnitidos pontossagon beliill megegyeztek az irodalmi értékekkel. A

szinindexekre — sajnos — nem talaltam referenciat. A tovabbiakban elvégeztem a standard

31



transzformaciot a (27) — (29)-es egyenletekkel a valtozocsillagokra is (1d. 13. tablazat, valamint

a 6.1. fejezet).

Csillag V. (mag) V — R (mag) V — I (mag)
AK Her  8,883+0,071 0,451+0,092 0,735+0,075
BO CVn  9,339+0,055 0,162+0,012 0,417+0,012
BV Dra  7,831£0,008 0,294+0,015 0,619+£0,019
BW Dra  8,782+0,011 0,312+0,013 0,675+0,019
CK Boo  8,933+0,014  0,288+0,022 0,603+0, 025
V829 Her 10,163+£0,022 0,349£0,019 0,662+0,095

13. tablazat. A kontakt rendszerek standard V fényessége és szinindexei

Mivel a kontakt rendszerek szinindexeinek mérésére az irodalomban nem talaltam referen-

ciat, igy a kapott eredményeimet nem tudtam Gsszevetni eddigi megfigyelésekkel.
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4. Homérséklet-kalibracid kontakt rendszereknél

4.1. Hoémeérsékletekrdl - altalaban (avagy: tavesGbdl h6mérs?)

Az 1.1. fejezetben emlitett sugarzasi torvények egyik fontos alkalmazésa a magas hémér-
sékletek mérése, kb. 600 °C-tol felfelé. Ha a kérdéses test fekete testnek tekinthetd, akkor
valédi T hémérsékletét akir a teljes sugarzas mérésébsl a Stefan-Boltzmann-torvény alapjéan,
akar a A, kisérleti meghatarozasabol a Wien-torvény alapjan, akar pedig valamely E)d\ mé-
résébdl a Planck-torvénybdl kiszdmithatjuk. Ha a csillag abszolut fekete testként sugarozna,
akkor kivalasztva a csillag szinképének megfelel6 Planck-gorbét, meghatarozhato lenne a csillag
homérséklete. A csillagok sugarzasi aramanak a hullamhossztol valo I(\) fiiggése kismérték-
ben ugyan, de eltér a Plack-féle fiiggvénytsl. Ezért attol fliggben, hogy milyen modszerrel
hasonlitjuk Gssze a csillag I(\) mért sugarzasi aramat a Planck-fiiggvénnyel, kiillonb6z6 hémér-
sékletértékeket kapunk. Ezek koziil a legfontosabbak:

Effektiv hémérséklet: A leggyakrabban hasznalt hémérséklet. Egy csillag effektiv ho-
mérséklete megegyezik annak az abszolut fekete testnek a hGmérsékletével, amely feliiletegysé-
genként és masodpercenként ugyanannyi F energiat sugaroz ki, mint a csillag. Igy a Stefan-
Boltzmann-térvény (1d. (1) egyenlet) felhasznalasaval F meghatarozhat6. Azonban ismerniink

kell a csillag R sugarat és t6liink mért r tavolsagat, mert:

L

L
_ _ 4 _
= - = 0Ty Mo — 4,72 = -2, 510gL—® (33)

ahol Lz a Nap luminozitasa, L a csillag luminozitasa, T,r; az effektiv hdmérséklete, My, a
bolometrikus magnitido, mely a tavolsdg ismeretében a 5. egyenletbdl kiszamithato. Igy Tz ;
kozvetlen meghatarozasa minden nehézség nélkiil csak a Nap esetében mérhetd meg (Toerr =
5785 + 5K). Az M, abszolut bolometrikus magnitiudé és az effektiv h6mérséklet kozott a
kovetkezs Osszefiiggés all fennt:

R T,

Miot = Mpoy — 5log — — 101og /1 (34)

Rg Toers
ahol R és R a csillag és a Nap sugara, T,rs és Tors pedig az effektiv h6mérsékletiik. Lé-
nyeges kihangsulyozni, hogy T.;r # T (r = R), ugyanis pl. a fotoszféra tetején a hémérséklet

alacsonyabb lehet. Meg kell emlitenem az T, ;s ~ spektraltipus szerinti osztalyozést:

33



Spektraltipus  Trr (K) Elemek vonalai
O > 30000 Hell
B 30000-10000 Hel, H
A 10000-7500 H, Ca
F 7500-6000  Ca, Mg, Fell, Fel
G
K

6000-5000  Ca, Mg, Fell, Fel
4900-3500  Ca, Mg, Fell, Fel
< 3500 Ca, Mg, Fell, Fel, TiO, CN

=

14. tablazat. A kiilonbo6z6 spektraltipusokra jellemz6 paraméterek

Wien-féle hdmérséklet: A Wien-féle eltoldddsi torvény alapjan (1d. (2) egyenlet) defi-
nidlhatunk egy Wien-hémérsékletet oly modon, hogy behelyettesitiink a (2) egyenletbe, ahol

Amaz @ Maximalis intenzitashoz tartozé hullamhossz.

Szinhémérséklet: A szinhémérséklet olyan abszolut fekete test hGmérséklete, amelynek
sugarzéasi Arama a megfigyelési szinképtartomanyban ugyanolyan eloszldst mutat, mint a csillag
sugarzasi arama. A szinh6mérséklet mérésének az elve roviden a kovetkezs. Mérjiik meg a
csillag sugarzasi aramat két kiillonb6z6 (A és Ag) hullamhossznal. Fektessiink az igy kapott
két pontra egy Planck-gorbét. Az igy kapott Planck-gorbéhez tartozé hémérsékletet nevezziik
szinh6mérsékletnek. Matematikai formuléval:

_ A>\12
my, — My, = T
Sz

+C,, (35)

ahol m,, és m,, adott hullimhosszakhoz tartozé magnitido, A,,, és C),, csak Ai-t6l és Ao-t6l
fiiggo allandok, T, pedig a csillag szinhémérséklete. Mivel my, —m,, szoros 6sszefoggést mutat
a csillag szinh6meérsékletével, igy e kifejezést (A; < A2) szinindexnek nevezziik. Ha A\, (B) = 440
nm és A\p(V') = 550 nm értékeket hasznaljuk, akkor a (35) egyenletbe irva a kovetkezd kozelits

formulahoz jutunk:
7200

TSZ

Fontos kihangsilyozni azonban, hogy a mérést meghatarozott hullamhosszak helyett hullam-

B-V

~ 0,53 (36)

hossztartomanyokban végezziik, valamint a csillagok nem pontosan gy sugaroznak, mint egy
abszolut fekete test, igy T, értéke csak kozelits jellegti értéket szolgaltat (b&vebben Marik,
1989).
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4.2. A megfigyelt valtozdcsillagok hémérsékletének mérése

A megfigyelt kettGsok szinképtipusa A-tipusnal késGbbi, tébbnyire G—K koézotti. Lumi-
nozitasi osztalyuk V, tehat kis tOmegii, fésorozathoz kozeli objektumok (térpék). Mivel a
rendszerek szinindexe allandd, azaz a komponensek hémérséklete kozel azonos, igy mind a két
komponensre jellemzs, atlagos effektiv hémérsékletet hataroztam meg a kiértékelések soran ka-
pott szinindexekbdl. Ezek figyelembevételével az aldbbiakban bemutatott médon végeztem a
szinindex-hémérséklet kalibraciojat (Houdashelt, M. L. et al, 2000).

Szin Csillagok a o b oy C o,

B—-V  torpék  8330,06 114,50 -4924,18 318,54 1410,47 200,66
V—-—R torpék  8757,63 235,10 -10410,8 1081,3 6078,04 1101,99
V-1 torpék  9058,78 166,92 -6152,43 403,46 1987,84 217,38

15. tablazat. Empirikus szin-h6mérséklet relacié Johnson ill. Cousins rendszerre

A 15. tablazatban talalhato a, b, c¢ konstansok, és valamely standard sz szinindex ismere-

tében a csillagok effektiv hémérséklete meghatarozhato egy masodfoku egyenlettel:
T.pr = a+b(sz) + c(s2)? (37)

Igy ezen formulaba behelyettesitve az altalam kiszamitott standard szinindexekbd] megha-
taroztam a megfigyelt kontakt rendszerek felszini hémérsékletét, amelyet a 16. tablazatban
foglaltam Ossze. Szamitdsaim soran figyelembe vettem az a, b, ¢ konstansok szérasat oly mo-
don, hogy az egyes szinindexekb&l minimalis és maximélis hdmérsékleteket szamoltam, majd
majd ezek atlagértékeit és szorasat felhasznélva az aldbbi médon hataroztam meg a valtozok

effektiv hdmérsékletének un. silyozott atlagat és szorasat (1d. (38) egyenletek):

T | Iy 2 2 05

_ o7 +0

Tepr=3—/—% o= 12 2] (38)
o1 g2
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Csﬂlag H TB—V TV—R TV_[ H Teff

FU Dra 6600£300 58001750 6360570
AK Her 5300£800 56004500 | 5490+£760
BO CVn 7200£400 68004400 | 7020+£400
BV Dra 6200£600 6000+500 || 6100£570
BW Dra 6100£600 5800+540 || 5940£610
CK Boo 6300600 6100500 || 6160560
V829 Her 9900£700 5900£500 || 5860640

16. tablazat. A megfigyelt objektumok effektiv h6mérséklete (Kelvinben)

A szamitasaim eredményeiként kapott hémeérsékletértékek jo egyezést mutatnak az irodalmi
értékekkel (Maceroni et al. , 1996; Eggen, 1967; Mochnacki, 1981), amint ezt a kovetkezSkben

bemutatasra keriil 17. tabldzat is mutatja.
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5. Eredményeim

A kontakt kettdscsillagok standard szinindexeinek illetve h6mérsékletének mérése a valtozo-
csillagaszat eléggé elhanyagolt teriilete. Megfigyeléseket 13 rendszerrsl végeztem. A kiértékelé-
sek soran 7 fedési kettds standard szinindexeit hataroztam meg, melyek koziil egy valtozonak
osszedllitottam a fazisdiagramjat (13. &bra). Egy elméleti modellezésbdl kapott szinindex-
hémeérséklet-relacié felhasznalasaval meghataroztam a megfigyelt objektumok egyes szininde-
xeihez tartozo effektiv hémérsékletek atlagértékeit, majd kiszamitottam ezen atlagértékekbdl
a 7 valtozora a felszini hémérsékletiik tn. stlyozott atlagit. Eredményeimet a 17. tablazat-
ban foglaltam 6ssze; a spektraltipus megnevezését a Simbad és a Hipparcos adatbazisokbol
gyijtottem Ossze, és e spektraltipusokhoz tartozé hémérsékletértékeket a [3| konyv alapjan

ellendriztem.

Csillag Sp. tipus B—V (mag) V — R (mag) V —1I (mag) T.p(K) irod.Ters(K)

CK Boo s 0,28840,022 0,603+0,025 61604560
BO CVn  A5? F5? 0,16240,012 0,41740,012 70204400
FU Dra Fs8 0,39540,029  0,35940, 035 63604570 6200
BV Dra F7 0,294+0,015 0,61940,019 61004570 6245
BW Dra  B0??? 0,31240,013 0,67540,019 59404610 5980
AK Her  TF6-F8 0,45140,092 0,7350,075 54904760 6000
V829 Her G2 0,34940,019  0,662-0,095 58604640

17. tdblazat. A megfigyelt kontakt rendszerek szinindexei és effektiv hémérsékletiik

A vizsgalt kettdscsillagok hémérsékletének meghatarozasa kozvetleniil felhasznalhato ered-

ményeket szolgaltat ezen rendszerek fejlédésének tanulményozasahoz.

Munkam folytatasaként publikdlom eredményeimet, valamint tovabbi fedési kett&sokrol sze-

retnék tobbszinfotometriai és spektroszképiai megfigyeléseket végezni.
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6. Melléklet

6.1. Abrak

A Piszkéstetdn végzett megfigyeléseim eredményei

AH Vir AH Vir
0.2 T T -0. T T T T
[ ® 0BV
0.1 q 0.1 o AVR 4
E AV
[ -
3 of J x-01s- - B
2 I } 2
E I £
8 01 } { { 35 02 |
2 I =
2 I 8
s [ 3
2 02f s 4§02 -
s [ hd g
£ . £
Q o3 t L 3 © oa- —
0.4 4 035 - . B
Iy Lo 0 I I I | |
036 0365 037 0375 038 038 039 03¢ 0.408 0.409 0.41 0411 0.412
JD 2452026+ JD 2452027+

16. abra. Az AH Virginis differencialis szinindexei.

AK Her AK Her

Differencidlis szinindex
)
8 o
T T
-
F—e——®
——e—te
| |
Differenciélis szinindex
o o o
8B 8 &
T T T
. —
—e—if
| | |

I L | L L K I I N U N
0.55 0.555 0.56 0.565 0.57 0.575 058 0.5¢ 006" 556 0558 056 0562 0564 0566 0568 057 0572
JD 2452026+ JD 2452027+

17. abra. Az AK Herculis differencialis szinindexei.

AW UMa AW UMa

°
°

® 1BV
® AV-R
AV-l 4

o
o
@
T
.
3
<
]
1
—e—it

0.021

x x
3 o - 3 |
g | { 2 [
E £ L 4
& -0.05— % { } - 5 or i
2 '}
b=t I 2 L {
S s L
2 o1 —
e ry E I @ -0.02— —
£ o 2
O 015+ I - a
E -0.041- 7
021 B r
) U RS NP Y 0 | | | |
27043 0435 044 0445 045 0455 046 0465 0432 0433 0.434 0435 0436
JD 2452026+ JD 2452027+

18. abra. Az AW Ursae Majoris differencialis szinindexei.
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Differencidlis szinindex

Differencialis szinindex

Differenciélis szinindex

CK Boo CK Boo
0.0 [ — 0.1 T S T
E 0.1 -
o ]
L 0.08— -
r g
0. 04? | é 0.06 _
r J{' E 0.04 -
0.08— — kS 1
] g 0.02 } ° T3 -
E I IS HESS
4 * L]
0,021 + ! -
0.16— -
0.04- E E -
0. T S R B | I | I | I
0.53 0.532 0.534 0.536 0.538 0.54 0.542 0.485 0.49 0.495 0.5 0.505 0.51 0.515
JD 2452026+ JD 2452027+
19. 4bra. Az CK Bootis differenciélis szinindexei.
HT Vir HT Vir
o. T o T T T T T
0.02 -
o - 3 o I 7
0.041 (] b - J — g 005 ]
|
-0.06— — g
[}
-0.08— } - J
0,‘31 0,‘32 O,‘33 D.‘34 0‘35 0‘36 0.1 03‘765 0.:‘%77 0.3‘775 0.1‘375 0.3‘785 0(‘379 0.3‘795 0‘35 0.3‘805 0.381
JD 2452026+ JD 2452027+
20. abra. Az HT Virginis differencialis szinindexei.
i Boo
1 T T T
0.8 -
.
H
Sl . = = =]
g
2
S 04 -
§ [ [
s [
0.2 -
Il Il Il Il Il Il Il Il
0.522 0.524 0.526 0.528 0.53 0.532 0.534 0.536 0.538
JD 2452027+
21. abra. A 44i Bootis differencialis szinindexei.
W UMa W UMa
r T 0- T T T
o ] 03 7]
0. 1:, 1 021 i
F = - 5 o1 4
g 3
021 — E ok 4
g < I
0.3 B :TE 021 t ! { } I ]
i E 0.3] E
0.4 — & -03 + -
E . . 5 0.4 t T E { B
g 1 i
0.5: o5k s E 4
0.6 | 0.6/ —
C Il Il Il Il
0.475 0.48 0.485 0.49 O.‘43 O.‘4A 0. ‘45 D.‘AS 0. ‘A7 0. ‘48 0.49
JD 2452026+ JD 2452027+

22. abra. Az W Ursae Majoris differencialis szinindexei.
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XY Leo

T T
8BV
° AVR
051 av-l ]
x
3
B oaf ]
E
N
4 L)
0
§ 03 3 L) t -
e t
o
]
£ 021 [} &
5 s ® [ [}
01 4
ol
032 0325 033 033 034 0345 035

JD 2452027+

23. abra. Az XY Leonis differencialis szinindexei.

A Szegeden végzett megfligyeléseim eredményei

Standard szinindex (mag)

AK Her
—
- e VR b
L V-l )
0.8 -
+ L]
0.6 o
0.4 —
° L]
L]
0.2 —
0 Il L
97.5 97.501 97.502

24. abra.

Standard szinindex (mag)

25. 4bra

JD 2452000+

Az AK Herrculis szinindexei.

BO Cvn
]
05 E
0.4; ° ° ° L4 B
od E
0o 4
01 ]
ok ]
57408 o740 97404 97408

JD 2452000+

. A BO Cannes Venatii szinindexei.
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BV Dra

0.8 = g
06 @ °

0.4 4

Standard szinindex (mag)

0.2 -

L I | | | I |
0 97.434 97.434 97.434 97.435 97.435 97.435 97.435
JD 2452000+

26. abra. A BV Draconis szinindexei.

BW Dra

1 . . —

r V-R
S o08F ® Vi p
g
= [} °
X t e ° °
2 o6 g
£ I
s [
50
2 04 ]
(]
=]
g I
a o ]

ok ]

I I I I I I I
97.434 97.434 97.434 97.435 97.435 97.435 97.435
JD 2452000+

27. abra. A BW Draconis szinindexei.

CK Boo
1 T
r V-R

— N [ ] -
S o8 Vil g
g T
3
S o6~ ® . . ® ]
£ 09 .
£ I
@ L
=]
S o4 g
g
2
g I
& I

02 i

1 L 1 L 1
97.329 97.329 97.329

JD 2452000+

28. dbra. A CK Bootis szinindexei.

V829 Her

0.9+

0.8 E
oe . E
0.6 E
0.5 o E

0.4 -

Standard szinindex (mag)

0.3 -

0.2 -
L I L I L I L I L I L I
97.463 97.464 97.465 97.465 97.466  97.466
JD 2452000+

29. 4bra. A V829 Herculis szinindexei.
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6.2. Programok

1. A fotelektromos adatok kiértékeléséhez hasznalt C program.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#define N 100
#define M 4

double hatter|N|,hatterjd|N],comp|N|,compjd|N],var|N],varjd|N|,diffmag|N];
int i,j.k;
int okod,szkod;

int nhatter,ncomp,nvar;

int adatbe(char xfnev, int szuro)
{

FILE «f;

double jd;

int int1,int2,int3,jj;

f=fopen(fnev,"rt");
i=1;
=1L
k=1;
do {
jj=fscanf(f,"%1f %d %d %4 %d %d",&jd,&okod,&szkod,&intl,&int2,&int3);
if(szkod==szuro)
{
if(okod==11)
{
compjdli|=jd;
compli|=(int1+int2+int3)/3.0;
/* printf("%if %if \n",compjd[i],comp[i]); */

42



i+

}

if(okod::20)

{

hatterjd|j|=jd;
hatter[j]=(int1+int2-+int3)/3.0;

/* printf("%lf %lf \n" hatterjd[j,hatter[j]); */
J++;

}

if(okod==30)

{

varjd|k|=jd;
var|k|=(int1+int2+int3)/3.0;

[x printf("%If %if \n" varjd[k],var[k]); */
k++;

}

}
} while(jjl=EOF);
fclose(f);

return 0;

double interpol(double x1, double x2, double y1, double y2, double x)

{

double y;

y=y1+(y2-y1)/(x2-x1)*(x-x1);
return y;

}

int hatterlevon()

{
double a,b,c,d;
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comp|0]=compl1];
hatter|0]=hatter|[1];
compjd|0]=compjd[1]-0.1;
hatterjd|0]=hatterjd|1]-0.1;

for(i=1;i<=ncomp;i+-+)

{

a = interpol(hatterjd[i-1], hatterjd|i], hatter|i-1], hatter[i],
compjd[i]);
b = complil-a;
/x printf("%if %if B %if \n",compjd[i],comp[i], a,b); x/
compli]=b;
}
i=2;
while(i<=nvar)
{
i=i/2;
a = interpol(hatterjd[j-1], hatterjd|j], hatter|j-1], hatter|j],
varjdl[i]);
b = varli] - a;
¢ = interpol(hatterjd[j-1|, hatterjd|j], hatter[j-1], hatter|j],
varjd[i-1]);
d = var|i-1] - ¢;
/x printf("%lf Bif Bl %if \n",varjdfi-1],varfi-1],c,d);
printf("%Blf %if Bif %if \n",varjdfif,var[if,a,b); x/
varli]=Db;
varl|i-1]—=d;
1=14-2;

}

int magszam()

{ int ij;
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i=2;

while(i<=nvar)

{i=1/2;
diffmag|i]—-2.5*log10(var|i]/comp][j]);
diffmag[i-1]=-2.5xlog10(var[i-1]/complj]);
i=i+2;

}

for(i=1;i<=nvar;i+-+)

{ printf("%1f %1f \n", varjd[i],diffmag]i]);

}

int main()
{
adatbe("27.dat" 4);
ncomp=i-1;
nhatter=j-1;
nvar=k-1;
[ printf("%d %d %d \n",ncomp,nhatter,nvar); */

hatterlevon();

magszam();

2. A leveg6tomeg meghatarozasa.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
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[x#define M_ PI 3.14159265358979«/

#define Lon +0.2 /xfoldrajzi hosszusag, orakbanx/
#define Fi 46.18«xM_PI/180 /xfoldrajzi szelesseg -Baja x/
#define Epsz 23.45«xM _PI/180 /xekliptika hajlasszogex/

double egesz(double sz)

{
double b;

return sz-modf(sz,&b);

double jd(double 1Y, int IM, double ID, double UTH, double UTM, double UTS)
{

double MONTH][12]={0,31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334};

double JDO,UT;

UT=UTH+UTM/60+UTS/3600;
JD0=2415020-+(TY-1900)#365+egesz((IY-1900) /4)+ MONTH[IM-1]+ID;
return JD0+UT/24-0.5;

double hjd(double 1Y, int IM, double ID, double UTH, double UTM, double UTS,
double rah, double ram, double ras, double df, double dm, double ds)
{

double MONTH|[12|={0,31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334};

double JD0,JD,UT;

double alfa,delta,t,p,l,g,x,y,dt;
UT=UTH+UTM/60+UTS/3600;

JD0=2415020+ (IY-1900)*365+egesz((1Y-1900) /4)+ MONTH[IM-1]+ID;
JD=JD0+UT/24-0.5;
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alfa=(rah+ram/60+ras/3600)x15xM _PI/180;
delta=(df+dm/60+ds/3600)«xM __PI/180;

t—(JD-2415020) /36525;

p—(1.396041+0.000308+(t+0.5))(t-0.499998):
1=279.696678-+36000.76892xt+0.000303*t *t-p;
g=358.475833+35999.04975xt-0.00015xtxt;

1=1xM _PI/180;

g=gxM _PI/180;
x=0.99986xcos(1)-0.025127*cos(g-1)+0.008374xcos(g+1)+0.000105«cos(2xg+1);
x=x+0.000063*t*cos(g-1)+0.000035%cos(2+g-1);

v—0.917308xsin (1) +0.023053#sin (g-1)+0.007683%sin (g +1) +0.00009 Tsin (2+g +1);
y=y-0.000057*t+*sin(g-1)-0.000032xsin(2xg-1);
dt=cos(delta)*cos(alfa)*x+(sin(delta)*sin(Epsz)/cos(Epsz)+cos(delta)xsin(alfa))x*y;
dt=-0.0057755xdt;

return JD+dt;

double cs_ido(double jd,double ut)

{
double D;
D=6.6460556-+2400.0512617+(egesz(jd)+0.5-2415020.0) /36525.0+1.0027379xut-Lon;
return D-24.0«(egesz(D/24.0));

}

double X(double csido,double alfa,double delta)
{
double DD;

DD=1/(sin(Fi)*sin(delta)+cos(Fi)*cos(delta)xcos((csido-alfa)*15xM PI/180));
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return DD-0.0018167x(DD-1);

}
double ut,mag, RAH,RAM,RAS,DF,DS,DM;
double yyyy,mm,DD,dd,xx;
double csido,oraszog;
double H,M,S, alfa,delta;
FILE xdat;

main(int argc, char xargv]| |)
{
dat=fopen(argv[1],"rt");
fscanf(dat,"%1f %1f %1f".&yyyy,&mm,&DD);
fscanf(dat,"%1f %1f %1f %1f %1f %1f" &RAH,&RAM,&RAS,&DF,&DM,&DS);
alfa=RAH+RAM/60+RAS/3600;
delta—(DF+DM/60+DS/3600)+M _PI/180;

while(1)
{
fscanf(dat,"%1f %1f %1f %1f" &H,&M,&S,&mag);
if(feof(dat)){break;}
ut=H+M/60+S/3600;
if(H<12){dd=DD+1;}
else {dd=DD;}

csido=cs_ido(jd(yyyy,mm,dd,H,M,S),ut);
/* oraszog=csido-alfa;*/

xx=X (csido,alfa,delta);

printf("%1f %1f\n",xx,mag);
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fclose(dat);
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Ko6szonetnyilvanitas

Eztton szeretném koszonetemet kifejezni Dr. Vinkéd Joézsefnek, aki tudoméanyos vezetéként
segitette munkamat. Valamint koszonet illeti a Konkoly Obszervatériumot, A Bacs-Kiskun
Megyei Onkormanyzat Csillagvizsgalé Intézetét és a Szegedi Csillagvizsgalot a rendelkezésemre
bocsatott tavessidsért. Es végiil, de nem utolsé sorban koszonetemet fejezem ki Dr. Hege-
diis Tibornak a folyamatos szakmai tdmogatasaért, és Csak Balazsnak, a szamitastechnikai
segitségéért.
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