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I. AW UMa érintkez0 kettbscsillag
[1. FU Dra érintkezo kettéscsillag
K 6szobnetnyilvanitas

Irodal omjegyzék

Bevezetés

David Fabricius (156411617) amat6r csillagasz 1596-ban felfigyelt egy fényes csillagra a
Cet csillagképben, aminek a fénye néhany hét alatt fokozatosan gyengult, mig veguil teljesen
eltint szem el6l. 1638-ban Holwarda megfigyel éseket végzett ugyanazon csillagrdl, és azt
tapasztalta, hogy a csillag valtoztatja a fényessegét. E kiul6nos csillag Mira (csodalatos)
néven valt ismertté. Majdnem 150 éves csond utan Figott és Goodricke 5-6 valtozd fényQ
csillagot fedezett fel. 1865-ben mar 113 valtozodig jutott €l a szamuk. A szazadfordul 6 el6tt a
fotografikus keresés felgyor sitotta az eseményeket, majd az 1980-as évtdl a kil 6nb6z6
programok, miholdak megsokszoroztak a valtozocsillagok szaméat. Ma mar tobb szazezerre
gyarapodott a szamuk.

A Valtozas az, ami arulkodik a fejlodésrdl, a lgjatszddoé folyamatokrdl —nemcsak az embernédl,
hanem a csillagoknal is. Hogy megértsiik, miért valtozik egy csillag, ahhoz pontosan nyomon
kell kdvetnink, hogyan valtozik. Azt a grafikont, ami megmutatja, hogyan valtozik egy csillag
fényessége az idében, fénygdrbének nevezzilk, melynek megraj zol asdhoz rendszeresen
meérnink kell.

Jelen dolgozat a valtozocsillagok népes csoportjabdl két fedési kettoscsillag, az AW Ursae
Magjoris és az FU Draconis irodalmi feldolgozasat, illetve az utébbi rendszer mérését és annak
feldolgozésat mutatja be. Az AW UMarégotaismert fedés kettds, melynek pontositottam a
periddusat, és meghatéroztam afizikai paramétereit. Az FU Dra-t a Hipparcos mihold fedezte
fel nemrégiben. E rendszer fényvatozésat CCD-fotometria segitsegével mértem meg. A
meéréseket Bajan végeztem, 2000. junius 26. és junius 30. kozott. Harom éjszaka alatt 645
képet készitettem. Sajéat megfigyel éseimbdl megallapitottam, hogy a rendszer Un. teljes fedést
mutat. Tovabbi paraméterek meghatarozasadhoz egy fedési fenygorbe-modellezb programot
hasznaltam, melyet arégotaismert kettds modellezésével teszteltem, miel6tt alkalmaztam
volna a kevésbé ismert rendszerre.

Hogy elkertiljem az in mediasres' jellegl kezdést, el6szor roviden éattekin-tem a téméhoz
kapcsol 6do csillagészati ismereteket, majd ismertetném a mérésem miszertechnikai
vonatkozasait (mérérendszer, mérési modszer, ill. csillagok kivalasztasa). Bemutatom a
peridédus- és paramétermeghatarozast, a konkrét méréseket, az adatok feldolgozasat. V églll
magardl a modellezésrél, és annak eredmeényérdl irok.

A kontakt kettoscsillagok olyan szoros rendszerek, melyekben a komponensek a belsd
L agrange-pontban érintkeznek egymassal. 1lyen kettéscsillagok gyakran figyelhetdk meg

-----

-----

tanulmanyozésahoz kdzvetlentl felhasznalhatd eredményeket szolgaltassak a vizsgalt
rendszerek tomegerol.
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Fedési kettoscsillagok

A kettbscsillagok és afedési kettbsok osztalyozasa

A hosszU-hosszu évek soran végzett megfigyelések alapjan a csillagok tobb mint felérdl
kiderdilt, hogy van kisérbje, és arendszert alkoto csillagok a gravitacidés vonzés miatt egymés
korul keringenek. A kettoscsillagok 1egkézenfekvobb csoportositasa a detektal hatdsag alapjan
torténd osztdlyozas.

Vizualis kettdsok: a komponensek killon megfigyelhetbek, és a pdyamenti mozgésis
Kimutathat6 egyes esetekben.

Spektroszkopiai kettdsok: a szinképvonalak periddikus Doppler-eltol6dast mutatnak a
keringés miatt fellépd radidlis sebességvaltozés kovetkeztében.

Spektrum-kettdsok: kildnbozo csillagokrajellemz6 jegyeket mutat a spektrum;
nyilvanval 6an két egyméshoz kozeli csillag egytittes mérésebdl szarmazik.

Asztrometriai kettésok: csak az egyik komponens figyelhetdé meg, de a csillag latszolagos
mozgésa egy nem |athato kisérd jelenl étét igazolja.

Ellipszoidalis kettdsok: tényleges fedés nem figyelhetdé meg a palyasik kis hajlasszdge miatt,
de az objektumok nem egyenletes fényességel oszlasa és torzult alakja a keringés soran kis
amplitudoju fényessegvaltozast okoz.

O-C kettdsok: akomponensek kozil legaldbb az egyik periddikus jelforras — a kisugarzott jel
peridédusa moduld édik a Doppl er-eltol 6das kovetkeztében.

Fedés kettosok:olyan kettdscsillagok, melyeknél a komponensek a keringés soran a Foldrol
nézve idoroél-idore elfedik egymast, igy arendszer jellegzetes fényvatozést mutat.A fedéseket
vizsgalva az inklinacio nagysagatol fliggden elkilonithettink részleges fedest (partial eclipse),
ekkor ridry>cosi (akis csillag egy része mindig |atszodik), teljes fedést (total eclipse), ekkor
rirp=cosi, illetve gyQrQs fedést (annular eclipse), ekkor ri[Jr,<cosi. Ittriésrpa
komponensek sugarai, i pedig az inklinacié [ azaz arendszer palyasikja és a megfigyel6
kozott bezért szog.

A fedesi kettosoket afénygorbe alakja szerint is osztdlyozhatjuk. A Vatozocsillagok
Altalanos Katal 6gusaban (GCV S-ben) is haszndlt klasszifikacios osztalyozés a kbvetkezo:

e Algol-tipus (EA): Mély fominimum, sekély mellékminimum jellemzi, valamint fontos, hogy
afedésen kivili szakasz fényvaltozasa kozel konstansnak tekinthetd. A fedések kezdete
ugrasszer(. A szinindex vatozik afedés alatt (fedések kdzben a fominimum kornyékén
vorosodik, a mellékminimumnal kékal, kozotte pedig konstans). Tipikus képvisel6: B Persei
(Algal).

e B[] Lyrae-tipus (EB): A minimumok mélysege kil 6nb6z, a fényvatozas folyamatos a
fedésen kivili szakaszban is. A fedések kezdete nem allapithatd meg egyértelmien. A
szinindex afedésen kivl is véaltozik.
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e W UMatipus (EW): A minimumok mélysége hasonl 6, a fényvaltozés a fedésen kivli
szakaszon isfolyamatos. A fedések kezdete nem allapithatd meg. A szinindex nem, vagy csak
nagyon kicsit valtozik.

A fénygorbe alakja szerinti osztalyozas azonban nem egyértelmQ, haaz EA ill. EB tipus kozti
amenetet vizsgdjuk. Pl.: tobb tipusbais tartozhat a rendszer, mert a fénygorbe optikai
tartomanyban mas lehet, mint infravordsben.

Egy masik csoportositast 1960-ban Z. Kopal javasolt, ami az in. Roche-térfogat kitdltéttsegén
alapul. Jelenlegi ismereteink szerint a Roche-modell a szoros kettdscsillagok fotoszférdjanak
alakjat kielégitdéen képes megadni. Feltesszik, hogy a kettdscsillag gravitacios terét két
tomegpont terével lehet kozeliteni, és a kettds rendszer komponensei hidrosztatikai
egyensulyban vannak, azaz a sirdség és a nyomas az ekvipotencidlis fel iletek mentén
alando. E feltevés dlapjan a csillagok egyensilyi alakjanak kiszamitasa egyenérték egy
ekvipotencialis feltilet geometrigjanak meghatérozasaval. Az ekvipotenciadlis fellletek egy
kritikus potencialértéknél, a belsd Lagrange-pontban 6sszeérnek, mindkét csillag szaméra egy
kritikus térfogatot (Roche-térfogatot) definialva. A témegpontokkal val 6 kozelitést az
indokolja, hogy a csillagokat alkoté anyag tulnyomé része a centrumhoz kozeli,
gombszimmetrikus tartomanyba sirisodik (centralis kondenzacio).

Ezek alapjan a Roche-térfogaton alapul 6 osztdlyozas a kdvetkezo:

o Szétvdlasztott rendszer (detached): mindkét csillag belll van a Roche-térfogatan.

o Félig érintkezd rendszer (semi detached): csak az egyik komponens tolti ki a Roche-
Uregeét [J altaldban a kisebb témega.

« Erintkez0 rendszer (contact): mindkét csillag kitdlti a Roche-térfogatét.

E modell alapjan osztalyozott rendszerek fontosabb jellemzoi:

o A csillagok viszonylag tavol helyezkednek el egymastdl, az érapaly-erok gyengek, igy
akomponensek alakjakicsit tér el agombtoél. A palyaperiddus tébbnyire konstans
vagy oszcilldé. Ez utébbit példaul apszismozgés, vagy arendszernek egy harmadik
test kordli keringése okozhatja. A palya gyakran excentrikus, emiatt az ismert
apszismozgast mutato rendszerek tobbsége ebbe az osztalyba sorolhatd (HegedUs,
1988). Altalban fosorozati vagy fésorozat elétti &lapotban |évé csillagokat tartalmaz,
igy a nagyobb méretd komponens nagyobb tdmegl és fényesebb.

e A kisebb témegl komponens szubdrias- vagy Oriascsillag, s kitdlti a Roche-Uregét.
Ezzel elentétben a nagyobb tdmegl fokomponens kordbbi szinképtipusu, fosorozati
csillag, sjoval akritikus térfogaton belill helyezkedik el. Altaldban a fékomponens
luminozitédsa a nagyobb. A pdlyaperiodus nbvekedése, csokkenése, esetleg
fluktuacigjafigyelhetd meg. A kisebb tomegl csil-lag el6bbre jar a fejl6désben, ez
azonban ellentétben all a maganyos csillagokra érvényes csillagfejl6dési elmélettel
(Algol-paradoxon). Ez a komponensek kozti tdmegatadassal magyarazhato.

« A W UMatipusu csillagok mind ebbe a csoportba tartoznak. Mindkeét csillag kitdlti
kritikus térfogatét [ sot, néhatul is ndnek rajta. A komponen-sek a belsb Lagrange-
ponton keresztiil érintkeznek, igy a hémérsekletiik kdzel azonos. Strukturgjuk és
csillagok fizikai paramétereinek vizsgdlata, igy a kdvetkezdkben ezen rendszereket
mutatom be.
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W UMatipusu csillagok

A Nap kérnyezetében végzett statisztikai viszgalatok szerint aW UMatipusu csillagok a
kettoscsillagok leggyakrabban el6fordul 6 formai a Galaxisban (Kopal, 1978.). Az ilyen
tipusba sorolt csillagok megfigyel ésébdl adddo tulajdonsagai:

— A keringési periédus gyakran erds valtozast mutat, értéke dtaldban egy napndl kisebb.

— A komponensek tdmegaranya (definicio szerint g=M,/ M;) 1-tél kilonb6z6 értéket vesz fel.
A jelenleg ismert szélsbértékek: g= 0,08 (AW UMa), g= 0,88 (SW Lac).

— Szinképtipusuk A-tipusnal késbbbi, tobbnyire G- K kozdtti.
— Luminozitési osztayuk V, tehat kis témegQ, fésorozathoz kézeli objektumok.

— A csillagok tdmegét és luminozitasat dsszevetve a mellékkomponens tobblet-luminozitast
mutat, mig a fékomponens (azaz a nagyobb témegl csillag) kisebb luminozitasi, mint egy
hozza hasonl 6 témeg( fésorozati objektum.

— A fénygorbe afedésen kivili szakaszon is eroteljes vatozast mutat. A fedési ésfedésen
Kivili szakaszok nem kulonitheték el. A masodminimum mélysége tébb, mint 70%-aa
féminimum mélységének. Ez arra utal, hogy a komponensek fellileti fényessége kozel
megegyezik. Ez azt az el6z6ekben feltett dlitést is megmagyarazza, hogy a szinindex nem,
vagy nagyon kicsit vatozik.

— A fénygorbék ésradidlis sebesség gorbék egyidej i tanulmanyozasabdl két al-csoport
kilonithetd € (Binnendijk, 1970): A-tipus: aféminimum tranzit; W-tipus. a féminimum
okkultacio. Az utébbi rendszerek fénygorbéi kevéshé stabilak. (Ismeretes, hogy tobb olyan
rendszer van, melyek oszcilldnak a két tipus kozétt, pl. TZ Boo, CV Cyg.)

— A spektrumvonalak erds kiszélesedést mutatnak, bizonyos fazisokban kettézodésis
el6fordul. Az ultraibolya tartomanyban mért kromoszférikus emisszio intenzitésa alapjan aW
UMarendszerek alegaktivabb késoi tipust csillagok kézé tartoznak (Dupree, 1983).

— Az UBV- és uvby-fotometriai mérések alapjan akeringési periddus és szinindex kozott
korrelécio mutatkozik: a hosszabb periddusi kettdsok kékebbek (periddus-szin relécio).

Nem konvektiv, fésorozati csillagokbdl all6 kontakt rendszerek esetén fontos megemliteni,
hogy g nem= 1 esetén nem alkothatnak kontakt rendszert (Kuiper, 1941). Ez a fosorozati
csillagok témeg-sugar, és a Roche-geometria elméleti tomeg-sugar 6sszefliggése kozotti
ellentmondas kovetkezménye: Ro/R;=q", ahol o kb= 0,46 érintkez6 rendszerekre, fosorozati
(egyedi) csillagokra azonban a. > 0,6. Kuiper [Jjéslata’ azonban ellentétben all a
megfigyelésekkel, ugyanis alegtébb kontakt rendszerre g kb= 0,3, mig g= 1 témegaranyu W
UMatipusu csillagot még nem taléltak. E paradoxon feloldasét jelenti, hogy a kontakt kettbs
rendszert egy konvektiv burok veszi koril, ami a belsd Lagrange-fellleten tulné (Lucy, 1968).
Ebben az esetben nem érvényes a fenti tomeg-sugar 6sszefliggés. A nem tul vastag réteg az
energiatranszportot teszi |ehetdvé a komponensek kdzott. Ez magyarazatot ad a
mellékkomponens tébbl etluminozitéséra és a szinte azonos felszini hdmérsekl etre.
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Problémék mertlnek fel aW UMartipusu kettdsok keletkezésével kapcsolatban is. Val6szing,
hogy a nullkoru, fésorozathoz kdzeli csillagok (W-tipust rendszerek) kontakt rendszerkeént
keletkeztek. Az idésebb, fosorozati komponensekbdl allo rendszerek (A-tipustiak) azonban
jelentds impul zusmomentumot vesztve, pl. magneses fékezéssel fejlddtek kontakt
objektumokké. Az is elképzelhetd Webbink elméete szerint, hogy a nagyobb témega csillag
lassan bekebelezi a mellékkomponensét, sigy aW UMarendszer gyorsan forgd, G- K
szinképosztalyu ériassa adakul (FK Comae csillagok).

Peri6dusvatozas kettds rendszerekben

A fedési kettosok keringési periodusa ataldban nem dlandd, hanem tébbféle ok miatt
véltozhat. Ezek kozil alegfontosabbak a kovetkezoek:

¢ Periasztronmozgas (apsidal motion): a palya nagytengelye elfordul a
l&tbirdnyhoz képest.

o Fény-id6-effektus (light time effect): a Doppler-effektus miatt hosszabb-
révidebb periodust meértink (idépontok eltol ddnak).

e TOmegatadas (mass transfer): a periddus ilyen esetben kozel egyenletesen nd
vagy csokken.

Ezek kozll 1eggyakrabban atdmegatadas fordul el6. Ez nyilvan csak félig érintkezd illetve
kontakt rendszerek esetén kovetkezhet be.

A periédusvaltozés Utemére egyszer becslés adhat6 akkor, ha feltesszilk, hogy a témegatadas
soran arendszer 6ssztémege allando marad. Ekkor arendszer teljes (allandd)
impulzusmomentuma:

J=(GA/M)¥?(mimy) .

Tegyik fel, hogy m; ad & Am tomeget m,-nek. Ekkor Kepler 111. térvényét felhaszndlva
adodik:

(1/P) AP/IAt = 3 (mp00my) / (Mg my) AMVAL.
Evoluciés szempontbdl 3 tdmegatadasi tipust kildnboztetnek meg:
A-tipus: atémegétadas a magbeli H-égéskor kdvetkezik be.
B-tipus: attmegatadas a He-héj égetése elbtt kovetkezik be.
C-tipus: az atadas a He-hé) égetésekor, a szén-égés el tt indul meg.
Dinamikai szempontbdl atomegcsere lefolyasalehet Clgyors®, ekkor a nagyobb témegQ

csillag ad &t tdmeget a kisebb tomegl tarsanak, és a kitoltéttseg fokozddik. Illetve lehet
Olassu™, ekkor a nagyobb tomegQ csillag Roche-térfogata no.



Forras: http://www.doksi.hu

Milszertechnikai attekintés

A Bajai Bemutato Csillagvizsgél 6 1955. december 18-an nyilt meg a belvaros-ban, a
felsdlégkor kutatasa céljaval. 1987-ben az MTA atadta a Bajai Bemutatod Csillagvizsgal o
intézetet a varosnak, igy a kutatas és ismer etterjesztés kettévalt: a kutatointézet kikoltozott a
centrumtol kb. 6 kmre (keletre). A kutatdmunka fokozatosan a szor os kettéscsillag rendszerek
asztrofizikaja irdnyaba tol 6dott el. Az akkori 40 cm-es Cassegrain tavesd a JATE tulajdona
volt, ezért Szegedre ker Ult, majd késdbb Baja varosa megkapta a tAmogatast egy Uj tavcsd
beszer zésére. A jelenlegi teleszkdprdl az aldbbiakban szolok.

A tavcsd: Méréseimet az 50 cm takoratmerdja, f/8-as fényergjQ, 4,2 m fokusztavol sagu, villas
szerelésl, Ritchey-Chrétien teleszkoppal végeztem Bajan, 2000. junius 26-30. kdzott.

Az optikai elrendezés. A viszonylag révid fokusztavol sagu fotukor egy dombora segédtikdrre
vetiti afényt, ahol a sugarkup nyilasszoge csokken, igy a masodik reflexio utén egy latszolag
afotikornél sokkal kisebb nyilasviszonyu objektiv fénymenete halad & a fétikor furatan.
Rovid tubushosszban [0 afokusznyUjtasnak kdszonhetdéen — hosszu fokusztavolsag rejlik, igy
atévcsd mechanikailag stabil. A kor alaku leképezés miatt atdvesd CCD hasznal atara nagyon
kedvezo.

A CCD detektor: APOGEE AP7 tipusi CCD, melynek néhany fontos paraméterét a
kovetkezo tablazat mutatja:

Pixelszam 512 512
Pixelméret 24%24 um
A/D konverzio 16 bit (65535 ADU)
Chip SITE, hatsd megvilagitéasu

Az utolso €szakan (29-én) méréseimet ST-9E tipusi kameraval készitettem, melynek a
fontosabb paraméterei:

Pixelszam 512*512
Pixelméret 20*20 um
A/D konverzio 16 bit (65535 ADU)
Chip KAF-0261E

Az optikai CCD detektorok olyan eszk6zok, melyek aprd, um nagysagrendbe tartozo,
matrixos elrendezésii celléi (pixelel) afényre érzékenyek, mégpedig oly modon, hogy minden
egyes cellaaraesd fénymennyiséggel aranyos meny-nyisegl elektront halmoz fel [
fotoeffektus Utjan. A megvilagitas utén egy kiolvaso rendszer segitségével a kimenethez
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Ovissziik", ésitt mérjilk meg az egyes pontokhoz tartozo téltésmennyiséget. igy dbrézolhatd
az egyes pixelekhez tartozo, toltéssel ardnyos fényesség - azaz maga a kép.

A CCD kamerdk fobb jellemzbi:

— Nagy kvantumhatésfok (hatsé megvilagitési CCD esetén elérheti a 80-90%-ot is).
— A vOros ésinfravoros tartomanyban joval érzékenyebb, mint a kékben.

— A toltésmennyiseg a beesd intenzitasnak tobb nagysagrenden keresztiil linearis fliggvénye
(nagy adinamikai tartoménya).

— Térbeli felbontasa roszabb, mint a fotolemeze, de CCDUvel rovidebb id6 alatt halvanyabb
objektumokat jel enithetiink meg.

— Mint mindegyik mérbeszkdz, a CCD is rendelkezhet vél etlenszer(l és szisztematikus
hibaval. Fontos megemliteni a sotétzaj (elektronok foton nélkil islesznek), illetve a
kiolvasasi zaj szerepét (bovebben |. Flrész, 1998).

A CCD felvételeket jellemz6 tényezdk kiszlrése és explicit figyelembe vétele nem
elhanyagolhat6. Ezen kalibraldsok a kdvetkezoképpen alkal mazhatdak:

Sotétza) korrekcio: a sotétza) korreldt [ bizonyos pixelek mindig tébb el ektront vesznek
magukba [J ami un. sotétkép késyitésével vehetiink figyelembe. A sotétképet digitalisan
levonjuk az elkészitett képbdl:

10 (xy)=1(xy) 0D (xy).
Az eredmeénynek is lesz hibgja, hogy ezt csokkentsiik, alagolnunk kell a sotétképeket:
D = 1/Nx* X D; (x,y).
Bias korrekcid: azt mondja meg, hogy 0 expoziciosidonél adott pixelhez hany elektron

tartozik. Szintén &tlagolni kell; elényds, hogy gyarilag beépitik a biaskép készitést a
kamerdkba. A sttétzaj-korrekcioval egyben abias-korrekciot is elvégezhetjik.

Overscan korrekcid: Az overscan egy elzart tertilet a CCD-n, ahol a bias szint ingadozasat
figyelhetjuk meg. Ennek eldnye: nem kell kilon bias képet késziteni. Csak utdlag nézik az
intenzitast, flggvényt illesztenek ra, az értékét a képbdl levonjak.

Flatfield korrekcid: Az egyes pixelek eltérd érzékenységét veszi figyelembe. Azonos
fényességhez nem ugyanolyan intenzitas tartozik, melynek okai lehetnek pl. porszemek
(diffrakcids gyarak) illetve abedllitési hibak. El6szor az egyenl etesen megvil &gitott
|&témezordl un. flatfield képeket készitlink, atlagoljuk éket, majd korrigdljuk a bias-szintre és
egyre normaljuk. Végll ezzel leosztva a korrigalni kivant képet, visszadllithatjuk a helyes
intenzitas-eloszl ast.

A csillagok kivalasztasa
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Az FU Dracsillagot a http://astro.estec.esa.nl/Hipparcos/HI Pcatal ogueSearch.html cimen
elérhetd Hipparcos adatbazisbdl vaasztottam ki. A kivalasztas legfontosabb szempontjai az

alabbiak voltak:
e Olyan csillagot kell taldni, mely a megfigyelések alatt |ehetbleg egész € szakan at
mérheto.
o A fényességeidedlislegyen — CCD detektor haszndlata esetén ez az érték kb. 9-13
magnitado kozé essék.

e A periddusanelegyen 1ill. 0,5 nap, mert ekkor ugyanabban a fazisban tudnank
észlelni; valamint, kevés észlelési idd esetén ardvid, 1 napnd kisebb periddusi
csillagok johetnek szamitasba.

e A mérésideét nem célszer( Ugy vaasztani, hogy az éppen telihold kornyéekére essék.

Az objektum kivalasztésakor megkerestem a szdmomra legfontosabb paramé-tereket,
melyeket az 1. téblazat sorol fel.

RA 15h34m45s
DEC +62°16'44,9"
Minimum fényesség (V) 11,098 magnitudo
Maximum fényesség (V) 10,551 magnitudo
Periodus 0,3067180 nap

1. téblazat: Az FU Dra megfigyeléséhez szilkséges paraméterek

Az FU Draegy W UMatipust valtozo, melynek minimum és maximum fényessége V-
szOrével 10,551 és 11,098 magnitudod, ami a detektdl as szempontjabdl nagyon kedvez6. A
fényvaltozas periddusa 0,3 nap kordli, ami 7,2 6ranak felel meg. Egy nyari északa sorén —
kedvez6 légkori viszonyok mellett — fél periddus kimérésére van lehetdség, s a kdvetkezo
€jszaka soran més fazisban figyelhetdé meg a csillag. Az objektum kivalasztasanal nem
elhanyagolhaté szempont volt, hogy a szakirodalom viszonylag kevés mérési eredményt
kozolt errdl acsillagrél. Az FU Draconis-rol mérési adatot nem kdzoltek meég, igy minddssze
a Hipparcos adatbazisban kdzolt periddus és fénygdrbe volt ismert. Mérésem céljaigy

el sbsorban az volt, hogy Uj minimum idopontokat hatérozzak meg, és a periodus értékét
pontositsam. A Guide 7.0 program segitségével készitettem keresbtérképet; mivel az adott
tavesd és CCD kamerak esetén (1. fentebb) alatomezo 9x9, illetve 10x10 ivperc, igy a
keresbtérkép készitésekor ekkora latomezdben gondolkodva 6sszehasonlité csillagokat is
kellett taldni acsillag féenyessegvaltozasanak hitelesitésére. A Guide segitségével
meggy6zddtem arrdl, hogy a kivalasztott 6sszehasonlitok esetében eddig nem tapasztaltak
fényességvaltozast.

Az FU Dramellett amésik kivalasztott objektum az AW UMavolt, amely régétaismert
fedési valtozd. A kivaasztashan az aldbbiak jatszottak dontd szerepet:

e A csillagrdl sok elérhetd publikacio illetve mérés legyen (fénygorbe ésradidis
sebesség adatok)
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« W UMatipust fedés kettbs
e ROvid periodus
e Viszonylag fényes objektum

Az AW UMamegfigyelési paraméterel a 2. tablazatban taléhatoak.

Min. fényesség (V) 7,13 mag

Max. fényesség (V) 6,83 mag
Epocha (JD) 44664,7993
Periddus (nap) 0,4387299

2. téblazat: Az AW UMa kivalasztasahoz szilkséges fontos paraméterek

AZ AW Ursae Majoris és az FU Draconis fizikali
paramétereinek meghatarozasa

AW UMA

I. Irodalmi feldolgozéas

Az AW UMarégotaismert W UMatipust kettoscsillag. A Roche-geometriaval jellemezve
kontakt rendszer, tehat a komponensek érintik egymast. A fénygdrbe illetve a fazisdiagram
tanulmanyozéasa révén a mellékminimumnal totélis fedés figyelhetd meg, ami arra utal, hogy a
fokomponens fellleti fényessége a nagyobb, valamint a palyasiknak alatéirannyal bezart
szoge (inklinécid) 90°-hoz kozeli, azaz A-tipusi kontakt rendszer (Binnendijk, 1970). A
jelenlegi ismeretek alapjan ez alegkisebb tdmegaranyu rendszer (0,07<g<0,08). A radidlis
sebesseggorbébdl szamolt tomegarany az eddigi mérések és szamitasok alapjan j6 egyezeést
mutat a 3. téblazatban felsorolt értékekkel (McLean, 1981):

Tomegarany Hiba Publikacio
0,079 0,008 Mochnacki & Doughty, 1972
0,0716 0,0005 Wilson & Devinney, 1973
0,0795 0,0005 Lucy, 1973
0,0766 0,0008 Nagy, 1974

3. tablazat: Az AW UMa rendszer |ehetséges spektroszkopiai tdmegaranyai
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A spektroszkdpiai elemzések révén korai spektraltipust: F1-F2 (Eggen, 1967), vagy FO-F1
(Paczynski, 1964). A rendszer periddusvaltozasit régebben értelmezték gy is, hogy konstans
szakasz utén hirtelen (ugréasszer(l) perioduscsok-kenés kovetkezett be (Hrivnak, 1982),
azonban nem vetették el a periddus folyamatosan csokkenését sem. A kettbscsillag
Ossztémege g= 0,0716 tdmeg-arény ési= 79°-o0s inklinéci6 esetén M= 3,5 M® . A nagyobb
csillag ad at tdmeget a kisebbnek, a periddus folyamatos valtozésa és a peridduscstkkenés
ezzel megmagyarazhatd (Hrivnak, 1982).A komponensek nagy felUleten érintkeznek, a térbeli
mozgashbdl arra kdvetkeztetett Derman, Demircan és M Ulyesseroglu (1990), hogy Un. 6reg
korong-popul &cios csillag. Hrivnak (1982) szamitésai alapjan mindmaig akal mazott
legfontosabb paramétereket a 4. tablazat mutatja:

Peri6dusvalt. iiteme -3,2¢10*° nap/ciklus
TOmegétadas (iteme 51*10°M® /év
Te(1) 7175 K
Teit(2) 6910 K vagy 7146 K
i 79,1°

4. téblazat: Az AW UMa paraméterei Hrivnak (1982) szamitasai alapjan

Il. A periédusvaltozas vizsgalata

A W UMatipusu fedési valtozoknal a periddus idében vatozik, aminek |ehetsé-ges oka az
ezen rendszerekben el 6fordul 6 tomegatadas. Ahhoz, hogy a valtozas mértékérdl, tipusardl
mondjunk valamit, O-C diagramot kell készitenlink. Ez a diagram idétartamokat &brézol.
Fedési valtozok esetén az O, obszervalt idépontot a féminimum adja, C pedig a minimum
bekbvetkezésének varhato idépontja (kalkulalt). Legyen T areferenciaidépont (epocha), N
pedig areferenciaidoponttdl eltelt ciklusok szama. Vaasszunk ki egy szdmunkra
megfeleldnek |atszo probaperiddust (P). Ekkor a féminimum varhat6 bekovetkezését a Ty=
To+ NP 6sszefiiggéshdl szamithatjuk ki. igy megkaphatjuk az O-C érté-két O-C=

T O(To+NP), ahol T™ egy megfigyelt féminimum idépontja.

A gorbe alakja meghatarozza a periddust oly médon, hogy ha:
o ferde egyenes, akkor a periddust rosszul becsultyk meg: O-C=N(P -P)=NA, ahol A az
egyenes meredeksége. Ha az A pozitiv, akkor P nem valtozik, P-t alulbecsultik.
Ekkor Uj PO-t definidlva PO=P+A, illetve ha A negativ volt,
PO=P-A. Ez esetben a periddus korrigd ésra szorult.
e aperiddus ciklusrdl ciklusra egyenletesen vatozik, akkor
O-C= (T -To)*+N{( P"o-P)-4 PI2}+)-A PN?/2 (1)

ahol P a prébaperiédus, T, az alapidépont, a P o pedig a To-hoz tartozé val 6di
periddus. Ez egy parabola alaku fliggvényt eredményez, melynek altalanos alakja
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An?+Bn+C. Innen A=A P/2, tehédt a peri6dusvaltozas litemé-neka felét adja. (Az O- C
derivéltjanak segitségével megadhat6 a periddus-korrekcid.) A

P'nv=P o+NAP (2)
mar emlitett 6sszefliggesbdl tehat megkapjuk, hogy most mennyi a csillag periddusa.

50 évre visszamendleg 0sszegydjtottem, majd feldolgoztam a periddusvatozasara vonatkozo
adatokat, valamint megszerkesztettem a rendszer O-C diagramjét, amelyet az 1. dora mutat.

0,04 -
0,02 1
‘-

0,00 - -

-0,02

O-C(nap)

-0,04 -

-0,06

I ! I ! | ! I ! I ! | ! | !
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000
n (ciklusszam)

1.4brac Az AW UMaOLC diagramja

A lefelétartd parabolaarra utal, hogy arendszer periodusa ez ido alatt folyamatosan
csokkent, és a periddus idében ténylegesen valtozik. Az illesztett fliggvény paraméterei a
kovetkezok:

A= [11,193525*10%°
B = 1,849505*10°®
C = 1,175979*10°

Ezen paraméterek,az irodalombol 6sszegyjtétt adatok, valamint a fentiekben emlitett (2)
Osszefliggés alapjan arendszer orbitdlis peridédusa: P= 0,4387279 nap, melynek to=
2444664,7993 JD az epochgja.
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A peri6dusvaltozas iiteme (1) alapjan AP= 2,38704* 10™° nap/ciklus.

lll. Fizikai paraméterek meghatarozasa

A komponensek radialis sebességeit McLean (1980) adatai alapjan dbrazoltam, majd
gorbeillesztéssel spektroszkdpial tomegaranyt hatdroztam meg. Az AW UMa
sebbességgorbéjét a 2. dbra mutatja.

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
fazis

2. &ora: Radidlis sebességgorbe az AW UMa rendszerrol.

A fenti radidlis sebesség gorbére K sin(2z ¢) + vo alaku fliggvényeket illesztettem, ami azt az
egyszerQsito feltevést jelenti, hogy ameért radidlis sebességek a csillagok
tomegkozéppontjanak keringését irjék le. Az illesztés segitsegével a sebesség-amlitidokra
K= 30 km/s (fékomponens) és K= 400 km/s (mellék-komponens) értékeket kaptam
eredmeényl. A fedés kettdsok tomegaranyét az amplituddk ardnya hatarozza meg. Az dtalam
szamolt érték g= 0,075.

A csillag spektréltipusa FO-F1 — legal bbis a publikéci 6kban ez a leggyakrabban elfogadott —
ehhez 7000 K-hez kdzeli hdmérséklet tartozik.

Az spektroszkdpiai elemzéshdl kapott tdmegaranyt a késdbbiekben a Fénygorbe modellezés
fejezet Tesztel és alfejezetében a fénygorbeillesztésnél is fel-haszndlom.

A Hrivnak (1982) publikaciojaban kozolt 6ssztémeget (M= 3,5 M® ), valamint az
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€l 6z6ekben meghatarozott tomegaranyt (g= 0,075) aapul véve kiszamitottam a komponensek
tOmegeét:

m= 3,2558 M® és my= 0,2442 M©® |

A Schmidt-Kaer-féle tablazatokat hasznalva (Carroll & Ostlie, 1996) a tomegiknek
megfeleld szinképtipusuk B9 illetve M5. A ténylegesen megfigyelt szinképtipus mindkét
csillagra FO-F1, ami arra utal, hogy a kontaktus miatt a komponensek felszini hdmérséklete
kiegyenlitédik.

Kepler 1. torvénye segitségével kiszamitottam a kettds rendszer keringési palydjanak fél
nagytengelyét az el 6z6ekben kdzolt periddusertékkel:

A= (G*M*PY4-A)"3
A palyafél nagytengelyének nagysaga kozelitben: A = 3,694 + 0,047 R®
(mely érintkezo rendszerek esetén kb. a komponensek sugarainak 6sszege). A Roche-
geometriabdl adéddan az alabbi kdzelitd képleteket alkalmazva meghataroztam a
komponensek sugarat:
R, = A*{0,38010,2*log(q)} Ri=2,24R®
R, = A*{0,38[10,2*log(/q)} R.=057R®

A sugarak alapjan A2 és M2 a komponensek szinképtipusa. Az eredményen |&thatd, hogy a
kapott R, érték nagyobb, mint ami a csillag tdmege alapjan indokolt lenne.

A perioduscsokkenés mértékébdl meg lehet hatédrozni atomegétadas mértékét a
kettoscsillagra, haismerjik a komponensek tdmegét:

dIn(P) / dt = 3 (mp- my) /(M ) (dm/ dt),

ahol dm adt id6 aatt az m; tomegQ csillagrél az my-re aaramlott témeget jelenti. Az dtalam
meghatérozott O-C diagram alapjan évente kb. 5* 10°® naptémegnyi anyag aramlott & a
nagyobb tomegl csillagrél akisebbre. Ez j6 egyezést mutat Hrivnak (1982) eredményével. Ez
atbmegatadas rata arulkodik arrdl is, hogy melyik komponens biztositja az anyagatéarami ast.
Hanegativ az értéke, akkor a nagyobb tdmegl 6sszetevd veszit tomegebdl, cstkkentve ezzel a
rendszer keringési periodusat.

FU Dra

|. Képeim feldolgozasa, kiértékelése

A CCD-vel készillt digitdlis felvételeimet az |RAF csillagészati képfeldolgozo rendszer
segitségével mértem ki. A CCD képek elkészitésével egyiddben készitettem a sotétképeket,
amiket a mérés soran hasznalt kameravezérl6 program automatikusan le is vont a képekbdl,
igy adark korrekciot utélag mar nem kellett elvégeznem. A képek 10-es sorozatokban
készlltek, minden egyes sorozat el ején egy-egy Ujabb sotétkép készillt, s ezt a képet vontale a
program minden képbdl. A flat korrekcio elvégzésehez mind az esti, mind a hajnali
szurkiletben készitettem tobb flatfield képet is, kil 6nbdzo éatlagintenzitastiakat (10 és 45 ezer
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ADU kozotti &lagok), s ezekbdl utdlag az IRAF f | at combi ne taszkjanak segitsegével,
median &tlagolassal készitettem minden egyes € szakéra egy-egy flatfield képet. A csillagok
fényessegmeérését szintén az |RAF-ben végeztem, egyszer(l apertira fotometriat hasznélva
(aphot ). Az apertdra sugarait az egyes képeken az i mexamtaszkkal vizsgélva hatédroztam
meg, figyelembe véve a csillagprofilok félértékszélessegét. Az aphot taszkot interaktiv
maodban futattam, ezdltal biztositva, hogy a kimend adatfile elsd oszlopdban mindig a valtozo,
masodik és harmadik oszlopdban az 6sszehasonlitd és az ellendrzo csillagok fényességértékei
szerepeltek. Mivel szlrét technikai opkokbdl nem hasznaltam, ezért nem végeztem
semmilyen korrekciot a kapott eredményeken (standard transzformécié), a késdbbiekben az
instrumentdlis magnitiddkat hasznaltam fel. Az alkalmazott differencidlis fotometria soran a
CCD kisladtémezeje miatt az extinkcids korrekciot sem kellett

végrehajtani. A fényessegmérés pontossagat mutatja az dsszehasonlito (c,) és az ellenbrzb (c)
csillagok fényességének kilonbsége, mely a 3. dbran |athato:

-1,80 -
1,85 -
o
© ]
E
ON
i -1,90
o
-1,95 - o

T T T T T T T T T T
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

JD tortrész

3.abra: Az FU Drarendszer mérése soran az dsszehasonlito és az ellendrzd csillagok
kil 6nbsége

A grafikonrdl leolvashatd, hogy az égbolt mindsége erésen véltozott, nem csak naprdl napra,
hanem egy éjszakan belll is (a szoras néhol 0,01, masutt 0,04 magnitudo), ezt egyebkent a
meérés soran megfigyelt &meneti felh6sodés magyarazza. A 29-én készitett képeken hirtelen
ugras figyelhetd meg, ami egyrészt a nem tul tiszta égbolttal, masrészt més kameréaval (ST-
OE) készitett képekkel magyarézhato.
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A fénygorbe elkészitéséhez szilkség volt az egyes felvételek elkészitésének iddpontjaira, amit
aFITS képek fejléceibdl szedtem ki. Az éra-perc-méasodperc formatumu fjlba irt adatokat
egy program segitségével szamitottam at JD-re. A fézisdiagram elkészitéséhez szilkség volt a
periddus értékének meghatarozasahoz. Ezt szintén program segitségével végeztem. A
program fazi sdiszperzi6s modszert alkalmaz, a probaperi ddusok szélsbértékeit a Hipparcos
katal 6gus al apjan adtam meg. A mérési adatokat fazisba rendezve a 4. dorén |&thatd gorbét
kaptam.

4.@brac Az FU Drafézisdiagramja
A fazis definicidja: o= int((t-to)/P) , ahol to: epocha, t: iddépont (JD), P: periddus

Il. Peridduskorrekci6

A fénygodrbe alapjan Gj minimumidbpontokat hataroztam meg (a heliocentrikus korrekciot is
figyelembe véve):

Tmin Il =2451722.4762 HID
Tminll =2451723.3979 HID

Ezekbdl a minimumidbépontokbdl és a Hipparcos epochajabol megszerkesztettem a rendszer
O-C diagramjat, mely az 5. abran lathato.
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A pontokraillesztett egyenes meredeksege:
A = [1,12027*10°+ 1*10" nap / ciklus

A Kkorrigalt periédus: Peor = Po.c+AP, ahol AP= A * 1 ciklus
Peor = 0,3067169 + 1* 107 nap

0.002

0.000

-0.002

-0.004

-0.006

-0.008

O-C (nap)

-0.010

-0.012

-0.014

_0016 I L) l L} I L) I L) l L} l L} I L) l
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
n (ciklusszam)

5.dbra: A FU DraOLC diagramja
Lathatd, hogy a Hipparcos altal megadott periodust kismértékben, de szignifikansan
korrigalni kellett ahhoz, hogy a helyes periddust megkapjuk. A 107 nap pontossag el éréséhez
tobb, mint 10000 ciklusnak (azaz kb. 8 évnek) kellett eltelnie.

Ill. Radialis sebességek

A FU Draradidlis sebességeit Rucinski, Lu & Mochnacki (2000) publikéaciojabdl gyljtéttem
Ossze. Ezekbdl megszerkesztettem a kettbscsillag radialis sebességgorbéjét, majd illesztés
segitségével kiszamitottam arendszer (spektroszkopiai) tdmegaranyét. A radidis
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sebességeket a 6.4bra mutatja:

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
fazis

6.8bra: A FU Draradidlis sebesség gorbéje
A gorbe sebesség-amplitudoira K= 70 illetve K= 285 km/s értékeket kaptam.
Ebbdl atétmegarany g= 0,25.
Ahhoz, hogy a komponensek témegeit meghatarozhassam, az inklinéci6 ismeretére van

szilkség. A palya hajlasszogét afénygorbébdl Iehet meghatérozni. A tovabbiakban ezért a FU
Dra fénygorbéjének analizisével foglalkozom.

Fénygdrbe modellezés

A NIGHTFALL program

Az Internetrél publikusan elérhetd www.lsw.uni-heidelberg.de/~rwichman/Nightfall.html program
megadott paraméterek alapjan modellezi a kettds rendszert. A modell a Roche-geometrian
alapul, figyelembe véve a szél sttétedés és areflexié hatésait is. Lehetdseget biztosit
megfigyelési adatokratorténd paraméter-illesztésreis.

A rendszer modellezéséhez az aldbbi paraméterek szilkségesek:
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periédus

0ssztomeg

félnagytengely (kontakt rendszernél a komponensek sugarainak dsszege)
inklinacié

tomegarany

a Roche-térfogat kitoltottsége mindkét komponensre

akomponensek effektiv hdmeérséklete

A hémérsékletek, akitoltési faktor, atdmegarany és az inklinécid illeszthetd paraméterek.
A program tesztelése

Az AW UMarégota figyelemmel kisért fedési kettds, igy szamos mérési adatailletve fizikai
paramétere ismert. Ezen okbdl kifolyolag e rendszer modellezésé-vel teszteltem a programot,
igy ellendriztem a szdmitésok hitel ességét.

Hrivnak (1982) mérései aapjan a megadott intenzitésaranyokbdl magnitadé értékeket
szamoltam, majd a kapott fénygorbére illesztettem a modellezd program altal szamolt
fénygorbét. Az illesztett paraméterek a palyasik inklinacioja (i) és arendszer tomegaranya (q)
voltak.

A kiindulasi paramétereket a 5. tablazat foglalja 6ssze. (A kitoltési faktor mindkét
komponensre ugyanaz az értek, ez a Roche-geometriabdl adodik.)

g(E=my/m) 0,075 illesztett, jelen dolgozat
i 79,1° illesztett, Hrivnak (1982)
F (kitoltési faktor) 1,050 rogzitett
Teit (1) 7100 K Hrivnak (1982)
Tet (2) 6900 K Hrivnak (1982)
P 0,439 nap jelen dolgozat
M (=mg + my) 35M® Hrivnak (1982)
A 3,687 R® jelen dolgozat

5. tébldzat: Az AW UMa modellezésekor haszndlt paraméterek

Az illesztés eredményét a 7.8bra mutatja:



Forras: http://www.doksi.hu

Hrivhak (1982)
modellezés

Amag

Fazis

7.abras Az AW UMafénygorbe-modellezés eredményének fazisdiagramja
A fénygorbe-illesztés eredményélil kapott tomegarany és az inklinécio:
g=0,083 ési = 80,66°

Ezek a paraméterek nagyon jO egyezest mutatnak a 3. €s 4. tabl dzatban kozolt korébbi
irodalmi eredményekkel. A folytonos vonallal abrazolt modell-fénygoérbe |athatdan jol
illeszkedik a mérési adatokra (a mellékminimumnal teljes fedést mutat a gorbe), igy a
tesztelés soran a program érdemesnek bizonyult a kevésbé ismert FU Dra rendszer
modellezésre.

Az FU Drafenygorbe-modellezése

Az FU Dra dtalam mért fénygorbé e hianyossagokat mutatott (ismeretlen leszall6ag), ezért a
teljes fedés kérdéses volt. Igy fénygorbe-illesztés segitségével kiegészitettem a méréseimet, és
az ismeretlen inklinéciot valamint a mellékkomponens effektiv hdmeérsékletét illesztett
paraméterként adtam meg.

A tdmegaranyt és a palyafél nagytengelyét aradidlis sebesseg gorbe analizisenek
eredményébdl szamitottam ki. A fokomponens effektiv hdmérsekletét Ugy vélasztottam meg,
hogy az megfeleljen a kettdscsillag mért szinindexének (B-V= 0.59).
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A kapott paramétereket a 6. tablazat foglalja tssze.

q 0,25 jelen dolgozat

i 80,8° illesztett

F 1,05 régzitett
Ter (1) 6200 K Hipparcos
Tett (2) 6505 K illesztett

P 0,307 nap jelen dolgozat

M 1,44 M® jelen dolgozat

6. tablazat: Az FU Dra modellezés soran hasznalt paraméterei

Az illesztés eredmeényét a 8. dbra mutatja:

modellezés
sajat mérés

8.dbra: A FU Drafénygdrbe-modellezés eredményének fazisdiagramja
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Az illesztés eredmenyélil az inklinécidra, valamint a mellékkomponens effektiv
homérsekletére a kdvetkezd értékeket kaptam:

i=80,8°
Tei= 6505 K

Mivel méréseim sz(ré nélkul késziltek, a modellezésbdl kapott hdmeérséklet nem tekinthetd
megbizhat6 becslésnek. A rendelkezésre all6 adatok alapjan csak annyi dlithatd, hogy a
mellékkomponensnek nagyobb kell, hogy legyen a

hémeérséklete ahhoz, hogy a fényvaltozast megmagyarazzuk.

Kitlnik a diagrambdl, hogy a féminimumndl ténylegesen totalis fedés kdvetkezik be, valamint
az, hogy a mellékkomponens effektiv hdmérséklete a magasabb. Mindez a W-tipust kontakt
rendszerek jellemzéje.

A modell-fénygorbe és a mérések magnitldoi jO egyezést mutatnak, ezaltal bizonyitvaa
rendszer fizikai paramétereinek konzisztens meghatérozasat.

Az FU Drafizikai paramétereinek meghatar ozasa

Kepler 1. torvényét atirva a szamomra megfelel6 alakba meghatéroztam a kettscsillag
OssztOmegét:

(Ki+K2)? (PI27) = sin®(i) G (my+ my)

ahol G agravitacios alando, K1 és K, a sebesség amplitaddi, i az inklinacio (afénygorbe-
modellezéshdl), M=m;+m, pedig a komponensek 6ssztdmege. Eredményl az albbi érékeket
kaptam:

M=14M®
m; =0,29M®
m,=115M®

Ezek atomegértékek nagyon hasonléak alegtobb W UMa tipust rendszerhez.

Osszefoglalas

I. AW UMa érintkezd kettdscsillag

A régotaismert fedés kettdsnek 50 évre visszamendleg 6sszegyjtottem a
minimumidépontjait, majd meghatéroztam az OLIC diagramjat. Az illesztett parabola
segitségével kiszamoltam akeringési periodusat, valamint meg-hatéroztam a periodusvaltozas
Utemét. Az eredményl kapott periddus és tdmegarany, illetve az irodalombdl vett 6ssztdmeg
segitségével arendszer fontos fizikal paramétereit meghataroztam. Radidlis sebesseggorbe-
illesztéssel spekt-roszkdpiai tdmegaranyt hatédroztam meg.

Eredményeimet a 7. tablazat foglalja 6ssze:

P (nap) 0,4387279
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periodusvaltozas Uteme (nap/ciklus) 2,38704*10%°
m (M®) 3,2558
m(M©®) 0,2442
A (RO) 3,694
R (R®) 2,23
R; (R®) 0,57
tdmegétadasi réta (M ® /év) 5+10°®
Q spektroszképiai 0,075

7. téblazat: Az AW UMa dltalam meghatérozott fizikai paraméterei

A komponensek effektiv hdmeérséklete T,= 7100 illetve To= 6900K kordli érték, ami az
irodalomban meghatéarozott szinképtipusnak megfeleld érték. Az adatok alapjan a
fokomponens felUleti fényessége nagyobb, igy arendszer un. A-tipusi. A kapott eredmények
O egyezést mutatnak az irodalmi értékekkel.

A rendszer alapos ismerete nagy motivaciot adott egy kevéshé ismert kettbs fénygdrbéjének
modellezéséhez. Az illesztés végeredmeényeként bebizonyosodott szamitasaim hitelessége. A
modellezés soran kapott fazisdiagram jO egyezést mutat a mért fényességvéltozéssal. igy a
felhaszndlt modellez6 prog-ram megfeleldnek bizonyult a kevéshé ismert rendszer analizisére.

[1. FU Dra érintkez0 kettscsillag

Az dltalam vizsgdlt kettdscsillagrdl eddig a Hipparcos katal 6gusban szerepl 6 adatokon kivdil
semmilyen mérési eredményt nem publikaltak. A Bajai Obszervatoriumban készitett képek
kiértékelésével tsszedllitottam az FU Drafénygorbéjét, mely alapjan a heliocentrikus
korrekciot is figyelembe véve (j minimum-idépontokat hatéroztam meg:

Tmin [ =2451722.4762 HID
Tminll =2451723.3979 HID

Az O-C diagram segitségével peridduskorrekciot végeztem, melynek alapjan az Uj korrigalt
periodus Py = 0,3067169 nap.

A fézisdiagrammrdl az aldbbiak olvashatok le:

1. az amplitudd: 0,47 magnitudo

2. akét minimum kl6nbdzo fényessegl, az eltérés csak 0,025 magnitido értékd, de méar
kimutathato.

3. 0,5 fazisndl a minimum halvanyabb, konstans

4. 1,0 fazisndl pedig fényesebb, [1hegyes"
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Ebbdl adéddan 0,5 féazisndl totalis fedés, 1,0 fazisna gyQras fedés dlapithatd meg. A kisebb
komponens felUleti fényessége nagyobb. Tehat gyakorlatilag majdnem merélegesen latunk ra
aforgastengelyre (az inklinécio kozel 90°). A fénygorbe-modellezés sordn meggy6zo
bizonyitékot kaptam: val6ban teljes fedést mutat a rendszer, az inklinacioé 80,8° (az eltérés
azzal magyarézhato, hogy a kontaktus miatt mér kisebb pdyahajlasnal is bekovetkezik ateljes
fedés).

A radidlis sebesség gorbe amplitudojabdl kiszamoltam arendszer spektroszkopiai
tomegaranyét. Ezen érték, az dltalam korrigalt periddus és afénygorbe-modellezés
eredmeényéll kapott inklinacid ismeretében arendszer 6ssztdmegét és a komponensek
tomegeit is meghatéroztam.

Szamitasaim eredményeit a 8. téblazat foglalja 6ssze:

Prorigat (Nap) 0,3067178
i1(°) 80,8
M(M®) 1,44
m (M©®) 0,29
m;(M®) 1,15
Ospektroszképiai 0,25

8. tablazat: Az FU Dra dtalam meghatarozott fizikai paraméterei

A modellezés eredményeként a komponensek effektiv hdmérséklete T1= 6200 illetve To=
6505 K kortli érték, azaz a mellékkomponens hdmeérséklete kicsit nagyobb, bizonyitvaa
kontakt rendszer W-tipusha torténd besorol asét.

A tanulmanyozott kettds rendszerek fizikai paramétereinek meghatarozasa kozvetlendl

NA L 2

tanulmanyozésahoz.

Munkam folytatasakeént tovabbi kettds rendszerekrdl szeretnék tobbszin-fotometriai és
spektroszkopiai méréseket végezni.
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