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Az érintkezé kettdscsillagok kialakuldsarol, fejlédésérdl, illetve a rajtuk végbemend fi-
zikai folyamatokrél még ma sincsenek kielégit ismereteink. Az ilyen tipust objektumok
vizsgalata ezért napjainkban is fontos, egyuttal globalisabb képet adhatnak a csillagfej-
16dés asztrofizikdjarol. A VW Cephei az egyik legismertebb érintkezé kettds rendszer,
melynek fizikai paraméterei a szakirodalombol jol ismertek. Kordbbi vizsgalatok alapjan
kideriilt, hogy a rendszer tartalmaz egy harmadik komponenst is. A keringési periodus
valtozasaban kimutattak tovabba egy 7-8 éves ciklust, amit a f6komponens felszini akti-
vitdsdnak periodikus valtozésaval probaltak magyarazni.

Tudomanyos munkidm célja az volt, hogy sajat mérések alapjan tanulmanyozzam a VW
Cephei-t, és képet kapjak az elmilt egy évtizedben a rendszerben bekovetkezett valto-
zasokrol. A fotometriai méréseket a Bajai Csillagvizsgalé 51 cm-es tavesovével végez-
tem, mig a spektroszkopiai felvételek elkészitéséhez a szombathelyi Gothard Asztrofizikai
Obszervatorium kozepes felbontast echelle spektrografjat hasznaltam. A csillag fénygor-
béinek elGallitdsa utan parabolaillesztéssel 3 4j f6minimum-idépontot hataroztam meg,
majd ezek segitségével periodusvizsgilatot hajtottam végre és megallapitottam, hogy az
el6z6leg kimutatott peridduscsokkenés tovabb folytatédott. Ezen felill elvégeztem az al-
talam mért, illetve eddig publikalatlan, 2009 juliusabol szarmazo fénygorbék modellezé-
sét, amihez a Wilson-Devinney-kodra épiil6 PHOEBE nevd programot hasznaltam. A
feldolgozott spektrumokat a keresztkorrelacios technikit alkalmazva Osszevetettem egy
elméleti csillagspektrummal. Az igy kapott radialissebesség-gorbe alapjan meghatéaroz-
tam a rendszer tOmegardnyat (q=0,34), ami jo egyezést mutat az irodalmi értékekkel.
A fénygdrbe-maximumok eltérd értékei, a fénygdrbe-modellezések eredményei valamint a
Ha-vonalprofil keringéshez kotott valtozasai arra utalnak, hogy a felszini aktivités jelenleg

is a f6komponensen intenziv.
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1. Bevezetés

Tudomaéanyos dolgozatomban az egyik legrégebben ismert, legjobban tanulméanyozott,
azonban mégis rejtélyes és kiilonleges érintkezd kettdscsillag fotometriai és spektroszkopiai
vizsgalatat mutatom be. ElGszér bemutatom a fedési kettGscsillagok, ezen beliil részlete-
sebben az érintkezG rendszerek elméleti hatterét, tovabba egy irodalmi attekintést a VW
Cephei-r6l eddig megjelent tudomanyos publikaciok alapjan. Ezutan leirom, milyen méré-
seket végeztem, valamint ezeket miként dolgoztam fel és értékeltem ki. Végiil ismertetem

a kapott eredményeket és a beléliik levont kovetkeztetéseket.

1.1. Fedési kettdscsillagok

A kettdscsillagok olyan objektumok, amelyek egymassal gravitaciosan kotott allapot-
ban vannak, és emiatt a rendszer tomegkozéppontja koriil keringést végeznek. Ha a két
csillagra éppen ugy latunk ré&, hogy azok keringésiik soran latszolag periodikusan kita-
karnak egymésbol egy részt, akkor fedési kett&scsillagrol beszéliink. A fedési kettdscsilla-
gok a valtozocsillagok kozé sorolhatoak, hiszen latszo fényességiik id6ben nem &allando, a
fénygorbéjiik periodikus valtozasokat mutat, amely valtozasok alapjan harom kiilonbo6zé

tipusukat kiilonboztethetjiik meg:

1.1.1. Fénygorbe szerinti osztalyozas

e Algol tipus: Az ilyen rendszerekben a két csillag sugarukhoz képest nagy tavol-
sagra taldlhatd egymastol, alakjuk emiatt nagyjabol gomb. Fénygorbéiken ezért a
fedéseken kiviili rész gyakorlatilag konstans fényességi, a f6-, és mellékminimumok
mélysége kozott erds kontraszt lathatd. Periodusuk igen széles skdlan mozoghat

(néhany o6ratol akar t6bb 10000 napig).

e 3 Lyr tipus: Ezen rendszerekben mar sokkal kizelebb talalhaté egymashoz a két
komponens, alakjuk ellipszoid. Emiatt keringésiik soran a rendszer fényessége folya-
matosan valtozik, hiszen a csillagok, ha nem is fedik egymast, a kiilénb6z6 helyzetek-
ben més-mas geometriai dsszképet latunk. Fénygorbéiken a f6- és mellékminimumok

mélysége kozotti kiilonbség jelentds, periddusuk jellemzGen hosszabb egy napnal.

e W UMa tipus: Ez a csoport szintén ellipszoid alakt tagokkal rendelkezik, ezért a
fényességiik a [ Lyr tipusthoz hasonloan folyamatosan valtozik, de ezek fénygorbéin
a f6-, és mellékminimumok kézel egyforma mélységiiek, periodusuk pedig altalaban

néhéany tized nap.



1.1.2. Geometriai osztalyozas

A fénygorbék szerinti osztalyozas a fénygorbék latszolagos alakjara tamaszkodik, ezért
az asztrofizikai vizsgalatokhoz inkabb az ilyen tipusi rendszerek geometriai osztalyozésat
szokas alkalmazni, amely az in. Roche-térfogat kitoltottségén alapul. A rendszer kompo-
nenseit tomegpontoknak tekintjiik, igy egy, a kozos gravitacios teriikben 16v6 P pontban

az eredG potencialt a kovetkezs képlet irja le:

G'M1 GM2 w2 2
&= _ _ v 1
Rl R2 2 RO ()

ahol R; és Ry a P pontnak a két tomegponttél mért tavolsaga, My, My a komponensek
tomegei, G a gravitacios allando, Ry a P pont forgastengelyt6l mért tavolsaga és w a kerin-
gés korfrekvenciaja. Feltessziik, hogy a komponensek hidrosztatikai egyenstlyban vannak,
azaz a gravitacios ekvipotencidlis feliiletek mentén a stirtiség és a nyomas allando, igy az

egyenstlyi allapotok kiszamitasahoz csak a feliiletek geometridjat kell meghataroznunk.
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1. abra. Egy kettds rendszer gravitdcios ekvipotencidlis felileter a Lagrange-pontokkal.

(Forrds: astro.u-szeged.hu)

A potencial jellegébdl adoddan a rendszerben vannak olyan pontok, amelyekbe egy
probatestet helyezve az arra hato erék eredGje zérus, ezeket hivjuk Lagrange-pontoknak.
A Roche-térfogatot a rendszer azon gravitacios ekvipotencialis feliilete altal hatarolt tér-
rész definidlja, amely tartalmazza az L1 Lagrange-pontot. Az egyes komponensek Roche-
lebenyével egyez§ térfogati gdbmbok sugarai szamszerileg is egyszertien kiszamithato az

aldbbi kozelits képletek segitségével:

s =A-(0,38—0,2 -logq) (2)



sp=A-(0,38+0,2-logq), (3)

ahol s; és sy a kérdéses gobmbok sugarai, A a palya félnagytengelye, ¢ pedig a kompo-
nensek tomegaranya.

Ez alapjan megkiilonboztetiink szétvalasztott (detached), félig szétvalasztott (semi-
detached) és érintkezG (contact) rendszereket, amelyek altalaban (ilyen sorrendben) meg-
feleltethet6k az Algol-, g Lyr- és W UMa tipusoknak. Szétvalasztott rendszer esetén egyik
komponens sem tolti ki Roche-térfogatat, félig szétvalasztott esetén csak az egyik, mig
érintkezd esetén mindkettd.
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2. dbra. Fedési kettdscsillagok geometriai osztdlyozdsa. (Forrds: astro.u-szeged.hu)

1.1.3. O-C diagram moédszer

A fedési kettéscsillagok keringési periddusa altalaban hossza tavon valamilyen valto-

zast mutat. Ennek kimutatasara az egyik legelterjedtebb eljaras az O-C diagram moédszer,



melynek keretében a megfigyelt (Observed, O), illetve egy korabbi cikkbdl vett epochéval
(To) és periodussal (P) szamolt (Calculated, C' = Ty + P - E') minimumidépontok kiilonb-
ségét abrazoljak a ciklusszam (E) vagy az id6 fiiggvényében. Az O-C gorbe alakja utal a

keringési periodus idGbeli valtozasaira:

e Egyenes esetén a rendszer keringési periodusa idében allando. Ha az egyenes nul-
la meredekségti, akkor a kalkulalt id6pontok szadmolasdhoz hasznalt periddusunk
pontos volt, ha pozitiv meredekségti, akkor az altalunk haszndlt periédus kisebb,
illetve negativ meredekségi egyenes esetén nagyobb, mint a valodi keringési peri-
6dus. Ebbdl kifolyolag, ha két egymast metszé egyenest latunk, akkor az hirtelen

periddusugrast jelenthet a metszéspont id6pontjaban.

e Parabola alakii O-C gorbe esetén a keringési periodus az idvel linearisan valtozik.

Ilyenkor az O-C pontokat a kovetkezd kifejezés adja meg:

1 dP
C=Ty+P-E+--P-— .F? 4
0T +2 i (4)
Az O-C pontokat pedig az alabbi képlet:
1 P
O—O:AT0+AP-E+2-P-CiZt-E2 (5)

Attol fiiggGen, hogy a parabola felfelé vagy lefelé nyilik, a valodi keringési peridédus
né vagy csokken. Ilyen valtozast okoz az érintkezd rendszer komponensei kézotti

tomegatadas folyamata.

e Periodikus jellegi O-C gorbe periodikus valtozast jelent a keringési periddusban.
Ilyet okozhat példaul az apszisvandorlas, illetve harmadik komponens jelenléte a
rendszerben. A tomegkdzéppont ilyenkor kis mértéki periodikus mozgast végez, a

jelenséget fény-idé effektusnak nevezik.

1.1.4. Spektroszképiai jellemz&k

A komponensek egymashoz, illetve a megfigyel6héz viszonyitott helyzetének folyamatos
valtozésa a szinképvonalak periodikus Doppler-eltolodasat okozza, amit az alabbi Gssze-

fliggéssel tudunk leirni:

AN ‘/rad
- 6
N e (6)

ahol A\ az adott szinképvonal laboratériumi koriilmények kozott mért hullamhosszatol
(Ao) vett eltérése, V,..q az adott komponens latéiranyn (radialis) sebessége, ¢ a fénysebes-
ség.

A radialis sebességek a keringés soran ciklikusan valtoznak egy alkalmasan valasztott

nullszinthez képest, amely nem mas, mint a rendszer tomegkdzéppontjanak latéirdanyu



sebessége (gammasebesség, V). Az ett6l mért maximalis eltéréssel definialjuk a sebesség-
amplitudo (K) fogalmat:
K = ‘/rad,max - Vy (7)

amely kozvetlen kapcsolatban all a félnagytengellyel (A):

9.
K=—="__ . Asini (8)
P11 —e?

ahol e a palya excentricitasa, ¢ a palya inklacioja. Szoros kettGscsillagok esetén a keringés
kozelitSleg korpalyan torténik, tehat az excentricitas zérusnak vehetd, igy az el6zé képlet

a kovetkezévé redukilodik:

2.
A komponensek tomegaranyét (q) ezaltal a sebességamplitudok hanyadosa adja meg:
M. A K
q= 2 A M (10)
M1 A2 KQ

1.2. Erintkezd kett&scsillagok

Az ilyen tipusi rendszerekben mindkét komponens kitolti a Roche-térfogatat, tehéat
fizikai kontaktus jon létre kozottiik az L1 Lagrange-ponton keresztiil, ezaltal a két csillag
hémeérséklete nagyjabol azonos nagysagti. A komponensek altalaban fGsorozati vagy ahhoz
kozeli allapotban vannak, tomegaranyuk 0,1 és 0,9 kozott valtozik, keringési periodusuk
rovid, jellemz&en kevesebb, mint 1 nap.

Az érintkez6 kettGscsillagok keletkezésére és fejlédésére vannak elméleti modelljeink,
de helyességiik mindmaig nem teljesen tisztazott. Jelenleg tigy gondoljak, hogy ilyen

rendszerek kétféle modon johetnek létre:

1. A komponensek eleve érintkeznek egymassal mar a fGsorozatra lépés el6tti id6ben

is. Ennek valoszintisége azonban csekély.

2. A komponensek kozott csak a fésorozaton alakul ki a kontaktus. ElGszor a na-
gyobb tomegt, ezaltal gyorsabban fejlédd csillag noveli méretét mindaddig, amig
ki nem to0lti a Roche-térfogatat, s ekkor anyagot kezd el dtadni a mésik csillagnak.
Az ataramlo anyag hatasara idével a masik csillag is eléri kritikus méretét, és az
L1 pontban érintkezésbe keriilnek. Ezutédn megindul a komponensek kozotti hoki-
egyenlitédés, amely néhany millié év alatt végbemegy, és a rendszer stabilizalodik
(Mészaros 2004).

A jelenleg leginkabb elfogadott modell szerint az érintkez6 kettdscsillagokat egy, a belsd

Lagrange-feliileten ttlnovs, konvektiv burok veszi koriil, amely lehetdséget biztosit tomeg-



és energiatranszportra a komponensek kozott (Lucy 1967). Ez megfelels magyarazatot
ad a mellékkomponens megfigyelt tobbletluminozitasara, a viszonylag kis hdmérsékletkii-
lonbségekre, illetve a komponensek kézotti tomegatadas altal 1étrejove periodusvaltozasra,
azonban a komponensek fejlédésérsl és bels szerkezetérsl keveset mond.

Egy alternativ elmélet szerint a termalis egyenstly beélltakor a kisebbik csillagrol kezd
el Atdramlani anyag a nagyobbikra, igy az egyik csillag sugara csokkeni, a méasiké néni
fog és idGvel a rendszer félig érintkezévé valik. A f6komponens fejlédése miatt viszont
a tomegatadas iranya ismét megfordul, majd az egész folyamat kezdédik elSlrsl. Ezt
nevezik termdlis relazdcios oszcillicionak (TRO, Lucy 1976, Lucy & Wilson 1979, Sarna,
& Fedorova 1989) Ezzel a feltevéssel csak az a probléma, hogy az eddigi megfigyelések
nem tamasztjik ala.

Erintkezd kettGscsillagok tipusai (Binnendijk 1965, Lucy & Wilson 1979, Csizmadia &
Klagyivik 2004):

e A-tipus: A f6komponens hémérséklete nagyobb, mint a mellékkomponensé. Na-
gyobb keringési periddus, ossztomeg és felszini hGmérséklet, azonban kisebb témeg-

arany jellemzi 6ket, mint a W-tipust.

e W-tipus: A mellékkomponens forrébb, mint a f6komponens. Az tn. kitoltottségi
faktor, amely az egybeolvadas mértékét adja meg, 10-20% kozé esik, ami kisebb,

mint az A-tipusiaknal.

e B-tipus: A komponensek kozotti hémérsékletkiilénbség viszonylag nagy, akar az

1000 K-t is elérheti, azaz gyakorlatilag nem alakul ki koztiik a termélis egyensily.

e H-tipus: Ezen rendszerekben a komponensek tomegaranya igen nagy (> 0,72), és

tomeg-luminozitas fliggvényiik jelentds eltérést mutat a tobbi tipushoz képest.

1.3. Irodalmi Attekintés a VW Cepheirdl

A VW Cephei (HD 197433, BD +75 752, HIP 101750) az egyik legtobbet észlelt és
tanulmanyozott érintkez6 kettdscsillag, melynek fényvaltozasat elészor Schilt figyelte meg
1926-ban. Népszertiségét viszonylag nagy fényességének (V sztir6ben 7,5 magnitido)
és rovid keringési periodusanak (P=0,27831 nap) koszonheti, hiszen a roévid periodusidé
lehetévé teszi egy teljes keringés fotometriai leészlelését egy éjszaka alatt, illetve nagy
fényessége miatt kisebb tavcsovek szaméra is lehetGséget biztosit a mérésre. A rendszer
szerencsére megéri az észlelést, ugyanis tobb kiilonleges tulajdonsaggal is rendelkezik: a
két kiilonb6z6 fotometriai maximum nem egyforma magassagu a fénygérbén (O’Connell-
effektus), a felszini aktivitas valtoztatja a fénygorbe alakjat és a fedések mélységét, illetve

egy harmadik komponens is talalhato a rendszerben, melynek létezését az altala okozott



fény-id6 effektus segitségével Herczeg és Schmidt mar 1960-ban megjosolta, és Hershey
1974-ben asztrometriai modszerekkel ki is mutatta.

A fénygorbealak valtozasanak kimutatasa az els§ nemzetkozi észlelGprojektnek koszon-
het6, melynek leirdséra tobb lehetséges magyarazattal is elgalltak: csillagkoriili gytirt, ro-
tacios tengelyek precesszidja, anyagaram okozta forré folt, csillagfoltok. Végiil a legutobb
emlitett csillagfoltok bizonyultak a megfelels magyarazatnak a modellezések alapjan (lasd
pl. Kaszas és mtsai 1998). A rengeteg fotometriai adat mellett relativ kevés, spektrosz-
koépiai adatokat is felhasznal6 fizikai modellezés sziiletett a rendszerrdl: el6szor Hill altal
1989-ben, majd Kaszas és mtsai altal 1998-ban. Emellett tobb cikk is sziiletett a kro-
moszférikus aktivitas vizsgalatarol Ha vonalprofil-analizis felhasznalasaval: Barden 1985,
Herbst és Bischel 1987, Frasca és mtsai 1996, Kaszéas és mtsai 1998, Hendry és Mochnacki
2000. A VW Cephei-rél az el6z6kon kiviil még szamos cikk latott napvilagot kiilonbozd, a
radiotol a rontgenig tartd hullimhossztartoményokban végzett méréseknek koszonhetGen
(Szalai 2008).



2. Meérések és adatfeldolgozas

A fotometriai méréseket harom egymast kovetd éjszakan, 2014. augusztus 8-a és 10-e
kozott végeztem a Bajan talalhato, Béacs-Kiskun Megyei Csillagvizsgald Intézet 51 cm
tiikoratmerdgji, /8,4 fényereji, Ritchey-Chrétien szerelési tévesovével, SDSS g, r és i

sziirskkel.
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3. abra. Az SDSS szirdrendszer dteresztési savjai. (Forrds: asahi-spectra.com)

A valasztas azért erre a tavesére esett, mert a VW Cephei egy igen fényes csillag.
ezért a fotometridhoz egy viszonylag fényes 6sszehasonlito csillagra volt sziikségem, és ez
a tavesd, illetve a raszerelt CCD-kamera tette lehetGvé, hogy a legkozelebbi, erre alkalmas
csillag beleférjen a latomezébe.

A spektrumok 2014. augusztus 17-én és 18-a4n, az Eo6tvos Lorand Tudoményegye-
tem Szombathelyen taldlhato, Gothard Asztrofizikai Obszervatorium és Multidiszciplina-
ris Kutatokozpontjanak 50 cm tiikkératmérdja, /9 fényereji, Ritchey-Chrétien szerelésii
tavesovére kotott eShel spektrograffal késziiltek, amely egy 27 elhajlasi rendben dolgozo,
R=11000-es felbontéast echelle spektrograf, ezaltal képes a 420 és 870 nm kozotti hullam-

hossztartoményt egyenletesen lefedni.

2.1. A fotometriai mérések feldolgozasa

A képek feldolgozasat az Image Reduction and Analysis Facility, roviden IRAF nevi
programmal végeztem. Az éjszakik folyaman el6fordult, hogy felh6k zavartak a mérést,
ezért késziiltek rossz mindségl képek is, amelyeket a feldolgozas megkezdése el6tt ki kel-
lett valogatnom. Ehhez el6szor a .fits képeket a kényelmesebb kezelés érdekében .jpeg
formatumba alakitottam egy shell-scripttel, amely a DS9 nevii képkezel§ programot hivja

ehhez segitségiil.
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2.1.1. A sziikséges képkorrekciok és tovabbi képfeldolgozasi 1épések

Ahhoz, hogy pontos eredményekhez juthassak, az elkésziilt .fits (Flexible Image Tran-

sport System) formatumi képeken el§szor néhany korrekciot kellett végrehajtanom.

e Bias-korrekcio: A CCD-chip pixelei kozt 1év offset-fesziiltségnek koszonhetGen,
melynek segitségével a kiolvasast elvégezziik, még az alapallapotban 1év6 chip azon-
nali kiolvasésa esetén is észleliink egy alap jelszintet, amely minden képhez hoz-
zdadodik. Ezt az alapértéket a képekbdl le kell vonnunk, ezért ehhez altalaban 0
s expozicios ideji bias-képeket kell késziteni minden éjszaka méréseihez, melyeket
utdna a noao.imred.ccdred.zerocombine taszkkal 6sszeatlagolva, az elkésziilt atlagolt
bias-képpel az Gsszes tobbi képet korrigiljuk a noao.imred.ccdred.cedproc taszk se-
gitségével (dark, flat, objektum). En viszont ettdl eltéréen, arra a tényre alapozva,
hogy a dark-képek is tartalmazzak ezt az alap jelszintet, nem készitettem kiilon bias-

képeket, igy a bias-korrekciot a dark-korrekcidval egy lépésben tudtam elvégezni.

e Dark-korrekcié: Mivel a kamera nem abszolit nulla fokon iizemel, a hémozgésbol
adodoan a pixelekben a hémeérséklettdl fiiggden kiilonboz6 mennyiségi tobbletelekt-
ron valik ki (s6tétaram), melyek novelik a mérési zajt. Ezen hatés mértékét a kamera
egyszerd Peltier-elemmel val6 hiitésével ugyan igyeksziink csékkenteni, de megsziin-
tetni nem tudjuk, ezért az adatfeldolgozas soran figyelembe kell venni. (Kivételt
képeznek ez alél a nagy obszervatoriumokban hasznalt, folyékony nitrogénes htités-
sel rendelkez6 kamerak, amelyek -180 °C koriili hémérsékleten iizemelnek, ugyanis

ekkor a sotétaram mar elhanyagolhatoéan kismeértékiive valik.)

Dark-képek készitésekor, a kamera rekesze (shutter) zart allapotban van, igy a ka-
mera nem jut semmilyen fényhez és csak a h6mozgéasbol adodo6 tébbletelektronokat
detektalja. A flat- és objektumképekhez egyarant kiilonb6z6 expozicios ideji dar-
kokat készitettem minden éjszaka. A dark-képeket a noao.imred.ccdred.darkcombine
nevi taszkkal tudtam Gsszeatlagolni, majd az elkésziilt atlagolt képekkel korrigaljuk

a flat- és objektumképeket, szintén a noao.imred. cedred. cedproc taszk hasznalataval.

e Flat-korrekci6: Az optikai elemeken 1év6 szennyezédések okozta képi hibakat, va-
lamint a CCD-kamera pixeljeinek kiilonb6z6 kvantumhatéisfokabol eredd hibakat
lehet vele korrigalni. A flat-képek elkészitésére praktikusan napnyugta utan, illetve
napkelte el6tt van idénk, ha az ilyenkor koriilbeliil egyenletes fényességii égboltrol
készitiink képeket. Mivel én haromféle szinsziirével dolgoztam, ezért mindegyik szii-
r6hoz kiilon-kiilon sziikséges volt flat-képeket készitenem.

A mar bias- és dark-korrigalt flat-képeket a noao.imred.ccdred.flatcombine nevi
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taszkkal Osszeatlagoltam, majd a noao.imred.ccdred.ccdproc taszk segitségével, az

elkésziilt atlagolt képpel korrigaltam az objektumképeket.
A képek megfelel§ kiértékeléséhez tovabbi lépésekre is sziikség volt:

e A JuliAn-datum beirasa a .fits fajlokba: A Julian-datum (JD) a Kr.e. 4713 ja-
nuar 1. 12 UT-t6] eltelt napok szamét adja meg tgy, hogy a nem egész napokat
tizedesértékeknek felelnek meg, igy ez a formatum nagyban megkonnyiti az idépon-
tokkal végzett szamolasokat. A Fold Nap koriili keringésébdl adodo idGeltolodés
korrigalasara szokas még elvégezni az idépontok heliocentrikus korrekciojat, ezaltal

heliocentrikus Julidn-datumhoz (HJD) jutunk.

Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 obszervatériumokban késziilt mérések fénygorbéit egységes
id6formétumban, célszertien heliocentrikus JulidAn-datumban tudjuk megjeleniteni,
at kell konvertalnunk a .fits fajlok fejlécében, UT-ban szerepls idéket. Ehhez a no-
ao.astutil.setjd taszkot alkalmaztam, amely az obszervatéorium adatainak megadéasa
utan atszamolja a fejlécekben talalhatd UT értékeket heliocentrikus Julian-datumba,

majd beleirja azokat.

e A képek 0Osszetolasa: Mivel a taves6 nagy pontossidggal képes kovetni a csilla-
got, de tokéletesen nem, az éjszaka soran a csillag helyzete a képeken kismértékben
valtozik. A fotometria elvégzéséhez elGszor el kell érniink, hogy a csillag minden
egyes képen ugyanabban a poziciéban legyen. Ezt a noao.immatch.zregister taszk-
kal tudtam megtenni a legegyszeriibb médon, amely az Osszes képet egy megadott
referenciaképhez illeszti. Mivel igy a képek szélénél elvész néhany sornyi/oszlopnyi
informacio, a mérésnél iigyelni kell arra, hogy a mérenddé objektum nagyjabol a kép

kézepén tartézkodjon.

2.1.2. Az apertira- és a differencialis fotometria elve

Apertura-fotometria esetén a csillag fényességét gy hatarozzuk meg, hogy a képeken
egy képzeletbeli, leggyakrabban kor alakt nyilast (apertirat) helyeziink a csillag koré, és

az ezen beliil talalhato pixelek intenzitasat osszeadjuk:

[teljes = Z[z (11)

Az apertira méretét minden esetben ugy kell megvalasztani, hogy a csillag minél
nagyobb részét lefedje a képen (ez célszertien a csillagprofil félértékszélességével megegye-
76 nagysagi aperturat jelent), de emellett a hattérbdl minél kisebb részt tartalmazzon,
ugyanis ez noveli a mérésiink hibajat. Ennek a hibanak a kisztirésére még egy gytrd ala-

ki nyilast is felvesziink, és a benne 1év6 hattér pixeleinek atlagintenzitasat (I,) a pixelek
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szamaval (V) felszorozva levonjuk az Osszintenzitasbol:
[csillag = Z[z — N1 (12)

Ezutén a csillag intenzitasabol az instrumentalis fényességet egyszertien megkaphatjuk

a kovetkez6 Gsszefiiggésbol:
m=-25-1g(3> L= N-1)) (13)

Az ilyen modon kapott magnitido-értékekbdl levonjuk egy allandé fényességi, tn.
Osszehasonlito csillag fényességét. Ellenérzés céljabol képezziik az Gsszehasonlitéd és egy
harmadik, un. ellen6rz6 csillag fényességének kiilonbségét is, amit ha az id§ fiiggvényé-
ben abrazolva egy jo kozelitéssel nulla meredekségii egyenest kapunk, akkor a kivalasztott
csillag valoban alkalmas az Osszehasonlité szerepre. Ezt az eljarést differenciélis foto-
metridnak nevezziik, amely megadja a csillag relativ fényességvaltozasat, amit az idG

fiiggvényében &brazolva megkapjuk a csillag fénygorbéjét.

2.1.3. A fotometralas menete

Miutan elkésziiltek a korrigalt, osszetolt és heliocentrikus Julidn-datummal ellatott

képeink, hozzakezdhettem a fotometridhoz. El6szor az tmezxamine taszkkal elmentettem
a vizsgalt, az Osszehasonlito, valamint az ellen6rzé csillag képi koordinatait, majd a le-
mentett koordindtdk megadéasa utdn az egyes csillagok heliocentrikus Julidn-datumahoz
tartozo fényességét a noao.digiphot.apphot.phot taszkkal nyertem ki.
A kapott ,,*.mag.1” fajlokbol a sziikséges informaciokat (heliocentrikus Julidn-datum,
magnitiado, magnitudo-hiba) a noao.digiphot.ptools.tzdump taszkkal egy egyszert adat-
fajlba iranyitottam, s utana ezt egy awk-szkripttel tgy alakitottam at, hogy azokbol a
kiilénbo6z6 id6pontokhoz tartozd fényességkiilonbségeket kapjam meg.

Végiil az elkésziilt fénygorbéket a Gnuplot nevi programmal dbrazoltam.

2.2. Fénygorbe-modellezés

A mérési adatokbol numerikus modellek segitségével kinyerhetSk a kettds rendszerek fi-
zikai és geometriai paraméterei. Erre a feladatra leggyakrabban az R. E. Wilson és E. J.
Devinney altal 1971-ben készitett Wilson—Devinney-koédot hasznaljak, ami eredetileg egy
FORTRAN nyelven irédott program volt. Az id6k soran szamos frissitéssel és fejlesztéssel
béviilt, illetve néhany grafikus feliilettel rendelkezé programcsomag alapjaul is szolgalt,
mint példaul a BinaryMaker vagy a PHOEBE. Munkam soran az utobbit hasznéltam a
2009-ben és 2014-ben késziilt fénygorbek illesztéséhez.
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2.2.1. PHOEBE

A programot egy csillagaszokbol 4ll6 nemzetkozi csoport fejleszti!, ingyenesen letolthetd
és hasznalhato barki szamara. Neve egy mozaikszo, amely az angol PHysics Of Eclipsing
BinariEs (,,az érintkezd kettdsok fizikdja’) kifejezésbdl ered. A program harom alapvetd

részbdl épiil fel: lib, gui és scripter.

e [ib: A program koOzponti része, ami tartalmazza a modellezéshez sziikséges fiigg-
vényeket, illetve algoritmusokat. A felhaszndld a gui-n és a scripter-en keresztiil

kommunikalhat ezen résszel.

e gui: A program grafikus feliilete, amelyen keresztiil irdnyithatjuk a lib-et. Megad-
hatjuk a mérési adatok elérhetGségét, az illesztéshez hasznalni kivant paraméterek

kezdeti értékét, illetve abrazolhatjuk a mért és a szintetikus fénygorbéket.

e scripter: Hasznalata opciondlis, f6ként statisztikai tesztek és nagyobb adathalma-
zok vizsgalatanak elvégzésekor lehet hasznos. LehetGséget nyujt kiilonbozé, a lib-et
vezérls szkript-ek frasara, amihez azonban a program mikodésének és felépitésének

magasfoki ismerete sziikséges.

A program grafikus feliilete négy ablakbol tevédik Ossze: mérési adatok, illesztési

paraméterek, illesztés és abrazolas.

- = = B K [©]

Megnyitds| Mentés LCPlot RV Plot Fitting Settings Kilépés
Data | Parameters | Fitting | Plokting
Star Results summary

Model: Unconstrained binary system BarmetenValue

Binary star name: - [o](B] 3.750000
Decouple secondary luminosities from temperatures
a(Ly) 3.206796
LC data
- - M, 6.716980
Active Filename ID Filter Indep Dep Weighting Sigma Add
My 6.716980
Edit Ry 0.000000
R;
PEGIGE 2 0.000000
Mpal 1 0.000000
Mpgl2 0.000000
log(g;) 0.000000
Finite integration time deelon @iscocsa
RV data Fitting summary

Active Filename ID Filter Col. 1 Col.2 Col.3 Sigma Add Parameter, | Value|sten. MY

Edit

Remove

Commeon options

Independent variable: | phase = BinLC data Zeromagnitude: [ Primary star Rossiter effect

Passband mode: Interpolation No. of bins: [100 |2 10.00 * & secondary star Rossiter effect

PHOEBE started. All fields initialized to default values.

4. abra. A mérési adatokhoz tartozo ablak a PHOEBE programcsomagban.

Itt adhatjuk meg a modellezéshez hasznalni kivant mérési adatok elérési utjat. Ki-

valaszthatjuk, hogy milyen sziirével mértiink, illetve az adatfijlokban talalhatéo mérési

thttp:/ /www.phoebe-project.org/?q=node/7
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adatok milyen mennyiségeket fejeznek ki (HJD /fazis, magnittudé/fluxus). Szintén itt kell

megadnunk még, hogy milyen tipusi kettGst szeretnénk modellezni (érintkezd, félig érint-
kez, stb.).

0 [ G ) i
- 8 <] = K
Megnyitas| Mentés LCPlot RV Plot Fitting Settings Kilépés
Data | Parameters | Fitting | Plokting Cl
- B Results summary
Ephemeris | System Orbit | Component | Surface | Luminosities | Limb Darkening | Spots
e - Parameter Value
HJDO - Origin of HJD time
T Step: Min: Max: Qi) 3.750000
£.000000 0.000100 g 10000000000  * 10000000000. - alL,) 3.206796
PERIOD - Orbital period in days M
: 6.716980
- — Step: Min: Max: 1
1:0000000000 i 0.0001000000 | 0.0000000000 10000000000. . My 6.716980
DPDT - First time derivative of period (days/day) Ry 0.000000
Step: Min: Max: R
= 0.000000
0.0000000000 | 0.0000010000 |- -1.0000000000 | 1.0000000000 - MZ
PSHIFT - Phase shift bofl | £.000000
0.00000 0 Step: Ml Max: Mpol2 0.000000
£ 0.0100000000 - -0.5000000000 | 0.5000000000 log(g.) 0.000000

Lanta ) e
Fitting summary

Parameter Value Step Mii

PHOEBE started. All fields initialized to default values.

5. abra. Az illesztési paraméterekhez tartozo ablak a PHOEBE programcsomagban.

Itt beallithatjuk a kiilonb6z6 paraméterek kezdeti értékeit, illetve kivalaszthatjuk,
hogy melyeket szeretnénk illeszteni és melyeket fixen tartani. Megadhatjuk tovabba az

iteracio sordn alkalmazni kivant 1épéskozt és intervallumhatéarokat.

& ! [
- & 1] ] K
Megnyitds  Mentés LCPlot RV Plot Fitting Sektings Kilépés
Data | Parameters | Fitting | Plotting &
Method Last computed cost function value: Results summary
e . ” . Parameter Value
Fitting method: | Differential Corrections 2 n/a Compute
—_— e o(Ly) 3.750000
DC Parameters Weightin,
gnng [oI(WH)] 3.206796
Marquardt Lambda: |0.00100 .| |ID Level weighting
e My 6.716980
[ symmetric derivatives
M, 6.716980
Ry 0.000000
Edit R, 0.000000
Fitting Mpal1 0.000000
Minimizer feedback: 2] Mpal2 0.000000

Parameter Initial value Newvalue Error log(gy) 0.000000

loafa ) loacccea
Fitting summary
Parameter Value Step Mil
Curve Type Number of points 'Unweighted Intrinsic weights | Intrinsic + passband weights Fully weighted

ID Primary levels Secondary levels Third light

Correlation Matrix Calculate || update All

PHOEBE started. All fields initialized to default values.

6. abra. Az illesztési folyamathoz tartoz6 ablak a PHOEBE programcsomagban.
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Miutan beéllitottuk a kezdeti paramétereket, az illesztési ablakban a Calculate gomb
megnyomasara a program elvégez egy iteracios 1épést, majd kiirja az illesztett paramé-
terek kezdeti és 1j értékét, illetve az illesztési hibakat. Ezt kévetGen eldénthetjiik, hogy
elfogadjuk-e az 4j értékeket vagy sem. Ha elfogadjuk akkor az Update all gombot kell
megnyomnunk és iteralhatunk tovabb, ha nem fogadjuk el, akkor pedig a paraméterek
ablakhoz visszatérve manuélisan finomithatunk az értékeken.

Ennek eldontését nagy mértékben megkonnyiti, hogy a beépitett abrazolé ablakban
akar minden egyes iteracié utan megnézhetjiik, a kapott paraméterekkel mennyire j6 az
aktualis modelliink. Abrazolhatjuk a mért és illesztett fénygorbéket, ezek kiilonbségét
illetve a rendszer geometriai modelljét barmilyen keringési fazisban a paraméterek aktuélis

konfiguraci6ja alapjan.

- & B M : K @
Megnyitdas  Mentés LCPlot RV Plot Fitting Sektings Kilépés
Data | Parameters | Fitting | Plotting ®
Results summary
LC Plot | RV Plot | Mesh Plot
= Parameter Value
| o
Options (Ly) 3.750000
Vertices: | @ Aliasing = X | Phase Phase start:|-0.60000 alLy) 3.206796
= M. 6.716980
100 = Residuals Y | Flux Phase end: | 0.60000 !
M, 6.716980
Lc Plot Controls
. . . - Ry 0.000000
1.8( ) 4
sk i = = Ry 0.000000
ol ] = Mpal1 0.000000
el ] Mp12 0.000000
olal i Zoomn log(g;)  0.000000
Zoom Out loafa ) oooocan
9:2 Fitting summary
£ B Grid: o
o - o Parameter Value Step Mil
Coarse
0.3+ ’
Fine
8.2
0.1 g
0.[, | L | L | 'n
-0.6 -0.4 -8.2 0.0 0.2 0.4 0.
Plot Mentés Torlés Save Data Files

X-coordinate:
Y-coordinate:

0.580377
1.063433

Passband ID: Observed: Synthetic: Obs color: Syncolor: Y Offset:

Closest data point:
in passband: 0.000000
0.000000

PHOEBE started. All fields initialized to default values.

7. abra. A beépitett dbrazol6 ablak a PHOEBE programcsomagban.
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2.3. A spektroszképiai mérések feldolgozasa
2.3.1. Hullamhossz-kalibralt és kontinuumnormalt spektrumok elSallitasa

Spektroszkopiai mérések alkalméval szintén bias-, dark-, flat- és objektumképek késziil-
nek, de ezeken feliil még spektrallaimpa-képeket is kell késziteni az objektumspektrumok
hez, az IRAF segitségével dolgoztam fel. ElGszor itt is az alapvetd korrekcidk elvégzésére
volt sziikségem. A bias- és a dark-korrekcio teljesen ugyanigy zajlik, mint a fotometrianal,
annyi kiegészitéssel, hogy értelemszeriien a spektrallampa-képekre is el kell végezni Gket.
A flat-korrekcio egy kicsit modosul, ugyanis a nyers flatképeken az apertirakon kiviil esé
részeken az intenzitas nulla, igy nem oszthatunk le rogtén az atlagolt flatképpel. Ezt
a noao.imred.echelle.apflatten taszk hasznalataval tudjuk kikiiszobolni, amely a beadott
atlagolt flatkép pixelértékeit 1-re normalja és az igy kapott képpel a flat-korrekcié méar
elvégezhetd.

Ezutéan kovetkezik az objektumképek hullamhossz-kalibraciéja a ThAr-spektrallamparol
késziilt felvételek alapjan. Ehhez a noao.imred.echelle. doecslit taszkot hivtam segitségiil,
amellyel az objektum-, illetve spektrallampa-képek listajanak megadasa utan egy ThAr-
spektralatlasz alapjan el6szor manudlisan be kellett azonositanom rendenként legalabb 2-3
spektrumvonalat. Ezt kovetGen az IRAF a sajat spektralatlasza alapjan be tudta azono-
sitani kozel az Gsszes tobbi vonalat a képen, majd elGallitottam a diszperzios fiiggvényt,
amely megadja, hogy az egyes pixelkoordinatdkhoz milyen hullamhossz rendelhets. Ezzel
aztan az Osszes képen elvégeztem a pixelkoordinatak atvaltasat hullamhosszértékekre, és
igy elgalltak a hullamhossz-kalibralt objektumspektrumok.

Végs6 lépésben még sziikséges volt az objektumspektrumok kontinuumnormalésa is,
azaz a spektrumok intenzitasértékeinek 1-re valé norméalasa, ami W UMa-tipusu csillagok
esetében a spektrumvonalak erds kiszélesedése miatt nem egyszeri feladat. Ezt a no-

ao.imred.echelle. continuum taszkkal végeztem el, kétlépcsds polinomfiiggvény-illesztéssel.

2.3.2. Radialissebesség-gorbe elkészitése

A hullamhossz-kalibralt, kontinuum-normalt spektrumokbol a komponensek latoirany
sebességeit (V,4q4) keresztkorrelacios technikaval hataroztam meg, melynek lényege, hogy
a vizsgéalt objektum szinképét keresztkorreldltatjuk egy hasonld spektraltipusi, ismert
és id6ben allandé radialis sebességgel rendelkezd csillagéval. Ily moédon elGall az tn.
keresztkorrelacios fiiggvény (Cross-Correlation Function, CCF) a kiévetkezs osszefiigges

szerint:

Craly) = [ J(@)-gla —y)da (14
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Intenzitas

0.6 _

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800
Hullamhossz [A]

8. abra. A VW Cephei hullamhossz-kalibralt, kontinuumnormalt szinképe.

ahol f és g fiiggvények az egyes spektrumokat jelentik. A sebességeket ezéltal az azonos
spektrumvonalak hulldimhosszeltolodasabol hatdrozhatjuk meg gy, hogy az egyes kompo-
nensek sebességprofiljaira Gauss-gorbéket illesztiink, és ezek maximumhelyeit azonositjuk
a komponensek aktualis latéiranyu sebességeivel.

A keresztkorrelaciohoz egy 5000 K effektiv hémérsékletii elméleti csillagspektrumot
hasznaltam, amit egy a Munari és mtsai altal 2005-ben lekozolt weboldalrol? toltéttem
le a kovetkezg paraméterek mellett: felszini gravitaciés gyorsulas: log g = 4,0, fémes-
ség: [Fe/H] = 0,0, forgasi sebesség: v, = 022, Az objektumspektrumok kiilsnbozs
hullamhossztartoményt rendjeit el6szor 6ssze kellett illesztenem, ehhez a sziikséges tarto-
manyokat a noao.imred.echelle.scopy taszkjaval vagtam ki a spektrumokbdl, majd a no-
ao.imred.echelle. scombine taszkkal egyméashoz fiiztem Gket. Ezt minden egyes spektrum
esetében a 4930-6850 A tartomanyra végeztem el, mert a jel/zaj arany ezen tartomanyon
bizonyult elfogadhatonak.

A keresztkorrelacios fiiggvényeket a noao.rv.frcor taszkkal hoztam létre gy, hogy a
széles Hay, illetve Na D vonalakat a nagyobb pontossag elérése érdekében kihagytam a
keresztkorrelaciobol. A tovabbiakban a CCF-profilok -500 és +500 ’%m kozotti részeivel

dolgoztam.

2http:/ /archives.pd.astro.it/2500-10500 /download _singlel.php (Munari és mtsai, 2005)
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9. abra. CCF-profilok kiilonbo6z6 fazisoknal. (A megfeleld szemléltetéshez a gorbéket egy-

mashoz képest fiiggslegesen eltoltam.)

A CCF-profilokon lathat6 harom csics a rendszerben talalhaté harom komponenst
jelzi, melyek koziil a harmadik komponens sebességprofilja 0 ’%m kornyékén talalhato. Az

egyes komponensek sebességprofiljaira a Gnuplot segitségével harom darab

@) = e (15)

alaki Gauss-fiiggvény Osszegét illesztettem, melyek maximumai az x=b helyen talalha-

tok, azaz a b illesztési paraméter kozvetleniil megadja a komponensek aktuélis radialis
sebességét. A Fold mozgasanak figyelembevételéhez a kapott sebességekre még el kellett

végeznem a heliocentrikus korrekciot az IRAF noao.rv.rvcorrect nevi taszkjaval.
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10. abra. 0,278 fazisut CCF-profil a raillesztett GGauss-gorbék Osszegével.

300

0.5 T T T T T

0.45 |

0.35

03

0.25 |

CCF
illesztés

0.15 1 1 1 1 1
-300 -200 -100 0 100 200

Sebesség [km/s]

300

400

11. abra. 0,767 fazist CCF-profil a raillesztett (Gauss-gorbék Osszegével.
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3. Eredmények

3.1. Az elkésziilt fénygorbék

VW Cephei 2014.08.08.
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12. abra. A VW Cephei 2014. augusztus 8-i differencialis fénygorbéi g,r és i sziirGkben.

VW Cephei 2014.08.09.
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13. abra. A VW Cephei 2014. augusztus 9-i differencialis fénygorbéi g,r és i sztirGkben.
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VW Cephei 2014.08.10.
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14. abra. A VW Cephei 2014. augusztus 10-i differencialis fénygorbéi g,r és i szlir6kben.
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15. abra. Az el6z6 fénygorbék keringési fazis szerint rendezve.

3.2. Minimumid&pontok

A kilenc fénygdrbe minden f6- és mellékminimumara illesztettem a Gnuplot segitségével
egy a-22+b-x+c alaktt masodfoki polinomot, melynek 2-a-x+b alaki derivaltjat nullaval

=b

5. megoldéasa a polinom

egyenlévé téve x-re egy elséfokii egyenletet kaptam. Ennek x =
lokalis szélsGértékét, jelen esetben lokalis minimumat, azaz a gérbe minimumid§pontjat
adja. A hibakat az illesztés paramétereinek hibaibol, a hibaterjedés képlete segitségével

szamoltam ki. A kiilénb6z6 sziirével késziilt fénygorbék minimumidépontjait és azok
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hibait a nagyobb pontossig érdekében éjszakanként atlagoltam és ezeket hasznaltam fel

a tovabbiakban a peridédusvizsgalathoz.

Datum HJD,,;, AHJD,,;, | Tipus
2014.08.08. | 2456878,39353 | 0,047620 I
2014.08.08. | 2456878,53417 | 0.022393 II
2014.08.09. | 2456879,50608 | 0,019470 I
2014.08.09. | 2456879,36845 | 0.037772 IT
2014.08.10. | 2456880,34075 | 0,013315 I
2014.08.10. | 2456880,48214 | 0.020257 11

1. tablazat. A fénygoérbékbdsl meghatarozott minimumidépontok.

A késébbiekben a keringési fazisokat (¢) minden esetben az utolso altalam kimért
féminimum-idépont segitségével szamoltam ki a kévetkezd Gsszefiiggés alapjan:

HJD — HJD,, HJD — HJD,

e e

(16)

Tehat a dolgozatban fazis alatt mindenhol ezt az in. fotometriai fazist értem, és minden

alkalommal ezt hasznilom.

3.3. Periédusvizsgalat

Az O-C diagram el6allitasdhoz az Anton Paschke és Be.Lubos Brat altal szerkesztett
LO-C gateway,, nevii weboldalt® hivtam segitségiil. Az oldalon megtaldlhat6 az iroda-
lomban eddig megjelent 6sszes minimumidépont a VW Cephei-hez, illetve ezekhez sajat
mérésekbdl szarmazo minimumidGépontokat is hozzaadhatunk, majd kiszamoltathatjuk a
hozzajuk tartozd O-C értékeket, melyek szamolasdhoz az oldal a Ty = 2439987, 401 epo-
chat és a Py = 0,2783115 napos periddust hasznalja. Miutan ez megtortént, az adatokat
lementettem egy fajlba, majd egy awk parancs segitségével kiszlirtem a szadmomra sziiksé-
ges féminimum-idépontokat a hozzajuk tartozd O-C értékekkel és ciklusszamokkal egyiitt.

Végiil ezekbdl a Gnuplot segitségével kirajzoltam az O-C diagramot.

3http://astro.sci.muni.cz/variables/ocgate /
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16. abra. A VW Cephei O-C diagramja a raillesztett parabolaval (T, = 2439987, 401,
Py =0,2783115).

Az O-C gorbe ranézésre osszetett. ElsG kozelitésben egy parabolikus trend figyel-
hets meg rajta, ezért a Gnuplot segitségével illesztettem ra egy a - E*> + b - E + ¢ alaku

polinomot, majd az

O—C—AT0+AP-E+;-P-C§~E2 (17)

Osszefiiggés alapjan, ahol AP = P — Py, az illesztési paraméterek felhasznalasiaval meg-

hataroztam a jelenlegi periodust, illetve a periodusvaltozas {itemét.

Paraméter Erték Hiba
P [nap| | 0,2783141762 | 3,765-10~®
i [map] | —4.655-10710 | 6.85- 107"
nap

2. tablazat. A meghatarozott fizikai paraméterek és hibaik.
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3.4. Fénygorbe-modellek és meghatarozott paraméterek

Az altalam mért fénygorbéken kiviil Borkovits Tamas jovoltabol lehet&ségem nyilt 2009
juliusaban késziilt, eddig publikalatlan fénygorbék modellezésére is. Mivel ezek az enyé-
mekhez hasonlbéan differencidlis fénygorbék voltak, igy nem tudtam bel6liik meghatarozni
a komponensek effektiv hémérsékletét, ezért a Kaszas és mtsai (1998) cikkben szerepld
értékeket hasznaltam kezdeti értékként. A fényesebb komponens effektiv hGmérsékletét
fixen tartottam a modellezés sordn, amire azért volt sziikség, mert a komponensek effek-
tiv hémérsékletei kozott erds korrelacio van. Fix paraméterként hasznaltam tovabba a
spektroszkopiai mérésekbdl meghatarozott tomegaranyt (¢) és gammasebességet (), va-
lamint a csillagfoltok relativ h6mérsékletét (To/Tesr1 = 0,7). Az illesztett paraméterek
a f6komponens effektiv hémérséklete, az inklinaci6, a harom komponens luminozitasa, a
szélsotétedési koefficiensek, a csillagfoltok koordinatai és sugarai voltak.

A legjobb illeszkedésti gorbéket a kovetkezd tdblazatban felsorolt értékek alkalmazé-

saval kaptam:

Paraméter | Erték | Kaszas és mtsai (1998)
q* 0,341 0,35
Vo[ | -22,22 -16,4
a [10%km| | 1,385 1,388
i [] 63,0 65,6
Toppn (K| | 4922 4656
Topro* [K] | 5050 5050
Q(Ly) 2,56 -
Q(Ly) 2,34 -
M My | 1,02 1,01
M, [Mo] | 0,35 0,36
Ri|Rs] | 095 -
R |Ro] | 0,58 -

3. tablazat. A fénygorbe-illesztésekbdl meghatarozott paraméterek (a csillag azt jeloli,

hogy az adott paramétert az illesztés soran fixen tartottam).

3.4.1. A 2009-es fénygorbék modelljei

A Kaszas és mtsai (1998) cikkben kimutatott aktivitasi ciklus alapjan 2009-re jelentGsebb
felszini aktivitas volt el6rejelezhets. Ennek vizsgalatdhoz 2009 jaliusabol kilenc éjszaka

féenygorbéi alltak a rendelkezésemre, melyek koziil itt csak kett6t mutatok be, a maradék
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hét a dolgozat végén talalhato fiiggelékben megtekinthetd. A mérések dsszefiiggs éjszaka-

kon késziiltek, igy segitségiikkel a folttevékenység révidtava valtozasai is kimutathatoak

voltak.
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17. abra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék 2009. julius 16-an.
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18. abra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék kiilonbségei 2009. jalius 16-an.
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19. &dbra. A kettds geometriai modellje a 2009. julius 16-i fénygoérbe-modellezés alapjan.

Az illesztés soran nem volt sziikség foltokra.
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22. abra. A kettss geometriai modellje a 2009. julius 17-i fénygorbe-modellezés alapjan.
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Paraméter | Elsé folt
o || 72,99
A7 75,38
r ] 18,76

4. tablazat. A csillagfoltok paraméterei a 2009. julius 17-i fénygorbe-modellezés alapjéan.

A foltok sugarainak felhasznalasaval meghatarozhato, hogy a csillag mekkora feliiletét
fedik le a foltok:

S -r?
41253
, ahol r; az i-edik folt sugara fokokban.

-100% (18)

Datum | Lefedettség |%]
2009.07.16. 0,0
2009.07.17. 2,7
2009.07.20. 3,9
2009.07.21. 12
2009.07.22. 1.9
2009.07.23. 2.9
2009.07.24. 2.3
2009.07.25. 5,0
2009.07.26. 0,0

Atlag 2,1

5. tablazat. A csillagfoltok altal boritott feliiletek a csillag egészéhez viszonyitott aranya
2009 juliusaban.

29



3.4.2. A 2014-es fénygorbék modelljei

Az el6rejelzés szerint 2014-ben kisebb mértéki aktivitast kellett volna tapasztalnunk.
Ennek vizsgalatahoz az altalam mért fénygorbéken is végrehajtottam a modellezést. A
harom fénygdrbébdl itt csak egyet mutatok be, a masik ketté a dolgozat végén talalhato

fiiggelékben tekintheté meg.
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23. Abra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék 2014. augusztus 8-an.
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24. abra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék kiillonbségei 2014. augusztus 8-an.
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0,50 0,75

25. abra. A kettds geometriai modellje a 2014. augusztus 8-i fénygoérbe-modellezés alapjan.

Paraméter | Elsé folt
o[ 80,63
A7 279,39
r[°] 10,92

6. tablazat. A csillagfoltok paraméterei a 2014. augusztus 8-i fénygorbe-modellezés alap-

Datum | Lefedettség |%]
2014.08.08. 0,9
2014.08.09. 0,0
2014.08.10. 2.8

Atlag 1,2

7. tablazat. A csillagfoltok altal boritott feliiletek a csillag egészéhez viszonyitott aranya

2014 augusztusaban.
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3.5. Radialis sebességek

Fézis | Visea [22] | Hiba [£2] | V), [*] | Hiba [22]
0,090 25,9608 2,318 -232,336 1,731
0,121 43,6268 2,05 -244.676 1,796
0,124 38,4573 1,81 -232,338 1,933
0,151 64,1309 2,841 -254.077 2,627
0,154 62,8819 3,506 -248,432 3,479
0,185 58,7588 4,467 -265,856 4,132
0,217 51,1042 2,036 -291,987 1,693
0,223 57,2164 2,83 -288,344 2,984
0,278 46,8671 1,879 -277,512 1,739
0,315 59,3539 2,331 -248.357 2,192
0,339 50,1656 3,344 -240,495 3,171
0,345 | 46,2262 2,257 245,491 1,827
0,380 | 62,5263 4,488 -188,309 5,077
0,628 | -126,769 4,263 163,143 4,722
0,659 | -104.,255 2,295 203,054 2,059
0,666 | -105,035 2,082 215,185 1,731
0,695 -104,9 1,976 222,687 1,508
0,701 -106,87 2,093 231,355 1,653
0,725 | -91,7924 1,781 216,304 1,691
0,732 | -108,018 1,883 233,285 1,418
0,737 | -102,483 1,499 233,672 1,185
0,767 | -113,623 2,737 226,041 2,296
0,793 | -102,714 2,141 226,747 1,456
0,798 | -109.129 2,149 223,94 1,642
0,823 | -96,2463 2,154 200,947 1,864
0,828 | -100,217 2,262 208,42 1,698
0,859 | -116,165 5,048 171,692 5,732

8. tablazat. A mért radilis sebességek és hibaik.

A radiélis sebességeket a fazis fliggvényében dbrazoltam, az igy kapott radidlissebesség-
gorbére két szinuszfliggvényt illesztettem, és ezek metszéspontjabol meghataroztam a

rendszer gammasebességét (1/,), illetve az egyes komponensek sebességamplitudoit (K7, Ks).
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26. abra. A VW Cephei radialissebesség-gorbéje.

Paraméter | Erték | Hiba
Ky |52 88,88 | 4,15
Ky 5] ] 260,82 | 3,28
v, [E2] 22,22 | 2,04

q 0,341 | 0,02

9. tablazat. A meghatarozott fizikai paraméterek és hibaik.

3.6. Spektrumok 6sszehasonlitasa korabbi mérési adatokkal

Témavezetém jovoltabol lehetdségem volt az altalam mért spektrumoknak az 6 dip-
lomamunkéajaban (Szalai 2008) bemutatott, 1997-b6l szarmazo spektrumokkal valo koz-
vetlen Osszevetésére. Ezeket a kozepes felbontasu (Ra11000) szinképeket Vinkod Jozsef és
Kaszas Gabor rogzitették a torontoi David Dunlap Obszervatorium (DDO) 1,88 m atmé-
r6jl tavesovére szerelt Cassegrain-spektrograffal. Az Osszehasonlitas elvégzéséhez mind-
két spektrumsorozatbol kivagtam a 6530 A-t61 6590 A-ig terjeds hullimhossztartomanyt,
hogy a Ha-vonalprofil alakjanak fazisfiiggd valtozasat dsszehasonlitas alapjan, kvalitative
vizsgalni tudjam.

Az abrakon jol latszik, hogy a torontoi spektrumoknak sokkal jobb a jel/zaj aranyuk,
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egyrészt a telluric vonalak korrekcioja (amit én telluric-standard spektrum hidnya révén

nem végeztem el), masrészt a rajtuk alkalmazott Gauss-simitas miatt.
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27. dbra. Az egyes spektrumok 0,02 fazisnal.

Mivel fotometriai fazisokat hasznaltam, ezért ¢ = 0-nél a mellékkomponens van fedés-
ben, igy csak egyetlen, a f6komponenstdl szarmazé vonalprofilt figyelhetiink meg. Tlyenkor

a csillag latéiranyunkba esG sebességkomponense zérus, ezért hullaimhosszeltolédast nem

érzékeliink.
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28. abra. Az egyes spektrumok 0,25 fazisnal.

Ezt kovetGen lathatjuk, hogy ¢ = 0,25-nél mar nincs fedés, a f6komponens tavolo-
dik toliink, ezért a hozzé tartozé vonal a nagyobb hullimhosszak felé mozdul el, azaz
voroseltolodést szenved. Mivel a két komponenst Gjra egymés mellett 1atjuk, megjelenik
a mellékkomponenshez tartoz6 vonal is a rovidebb hullamhosszak fel6l, tehat jol latszik,
hogy éppen kozeledik felénk, kékeltolodast szenved. A mellékkomponens vonala elég jo

egyezést mutat az 1997-es spektrumon lathatéval, mig a f6komponens vonala nem egyfor-

34



ma mélységi a két spektrumon. Az 1997-es spektrumon megfigyelheté emisszids tobblet
kromoszférikus aktivitidsra utal a f{6komponensen, mig a 2014-es spektrumon gyakorlatilag

nem tapasztalunk emissziot.

11
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29. abra. Az egyes spektrumok 0,50 fazisnal.

A kovetkezd, 0,5-0s fazisértéknél csak a mellékkomponenstsl szarmazo vonalat l1atjuk,
hiszen ilyenkor a f6komponens fedésben van. HullAmhosszeltolodést szintén nem tapasz-

talunk a ¢ = 0 fazisnal mar kifejtett ok miatt.
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30. abra. Az egyes spektrumok 0,74 fazisnal.

Végiil ¢ = 0,75-nél ismét megjelennek mindkét csillag vonalkomponensei, azonban
most fel vannak cserélédve, ugyanis a mellékkomponens tavolodik téliink nézve, mig a
fékomponens kozeledik. A mellékkomponens vonala ismét jol illeszkedik, illetve a f6kom-
ponens vonalmélysége sem mutat olyan mértéki eltérést, mint ¢ = 0,25-nél. A 2014-es
spektrumon is tapasztalhato a kromoszférikus aktivitasra utald emisszié a f6komponens-

hez tartoz6 vonalprofilon, de kisebb mértéki, mint 1997-ben.

35



4. Diszkusszi6

Bar az O-C gorbe alakjabol mar sejthet volt, de a jelenlegi keringési periodus meghata-
rozasa altal kvantitative is megallapitottam, hogy a rendszer keringési periédusa tovabbra
is csokkend trendet mutat. Ennek fizikai magyarazata az, hogy a komponensek kézelednek
egymashoz, tehat a f6komponensrél anyag aramlik 4t a mellékkomponensre.

Az &ltalam meghatéarozott tomegarany (¢=0,341) jo egyezést mutat a legutobbi ilyen
iranyn vizsgalatok eredményeivel: Binnendijk 1966 (¢=0,40940,011), Anderson és mtsai
1980 (¢=0,40+0,05), Kaszas és mtsai 1998 (¢=0,35+0,01), Hendry & Mochnacki 2000
(¢=0,395+0,016). Az esetleges eltéréseket a mérések eltérd pontossiga, illetve a radilis
sebességek kinyeréséhez hasznalt modszerek kiillonbo6zsége okozhatja.

A fénygoérbe-modellekbdl meghatarozott paraméterek jo egyezésben vannak a Kaszas
és mtsai (1998) cikkben szereplé adatokkal, azonban a mellékkomponens effektiv hdmeér-
sékletében kozel 300 K eltérés tapasztalhaté a modellek kozott.

Az altalam kimért differencidlis fénygorbék modelljei, valamint a most késziilt és az
1997-ben rogzitett szinképfelvételek Gsszehasonlitasa révén a VW Cephei felszini aktivita-
sanak idébeli valtozasairdl néhany kvalitativ allitas tehetS. Az egy keringési periéduson
beliil a fénygorbéken tapasztalt eltérs fényességmaximumok alapjan az mondhato el, hogy
jelenleg is van kimutathato felszini aktivitas. Mivel a 0,75-6s fotometriai fazisnal 1évG
maximum a gyengébb, ezért a fényességkiilonbséget okozo folttevékenység vagy a f6kom-
ponens kozeledésekor felénk es6 oldalan, vagy a mellékkomponens tavolodasakor felénk
fordul6 oldalan intenzivebb. A fénygorbe-modellek ezek koziil az els6 esetet tamasztjak
ala, tehat a folttevékenység a fékomponens kozeledésekor felénk fordul6 oldalan erésebb.

A felszini aktivitas egy masik fontos nyomjelz§je a Ha-vonalprofilban jelentkezd emisszio
mértéke. Spektrummodellezés hianyaban ezt kozvetleniil nem tudtam vizsgélni, de az
1997-es és 2014-es spektrumok Osszehasonlitisa ad néhany tampontot. A 17. &bran
lathato, hogy a 2014-es mérések idején a f6komponenshez tartozd vonal ¢=0,25 fazis-
nal joval kisebb mértékd az emisszios jarulék, mint az 1997-es spektrumon. Ugyanakkor
a ¢=0,75 fazisnal jo kozelitéssel azonos f6komponens-vonalmélység tapasztalhato a két
spektrumon, akarcsak a mellékkomponenshez tartoz6 vonal esetében. Ezen allitdsokbol
arra lehet kovetkeztetni, hogy a 2014-ben tapasztalt felszini aktivitds gyengébb, mint az
1997-ben tapasztalt, és jelent&sebb folttevékenység — dsszhangban a fénygorbéken latha-
t0 fényességmaximum-kiilonbségekkel — feltehet6leg a f6komponens kozeledésekor téliink
megfigyelhetd oldalan zajlik (ellentétben az 1997-es idGszakkal, amikor a felszini aktivitas
a f6komponens mésik oldalan volt a legintenzivebb).

Bar a 2009 juliusdban késziilt fénygorbékkel parhuzamban nem késziiltek spektroszko-
piai mérések, azonban a fénygorbék is lehetGséget nytjtanak egyfajta aktivitdsvizsgalat-

ra. A fényességmaximumokban bekdvetkez6 erGs, éjszakardl éjszakara térténd valtozasok,
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illetve a fénygdrbék modelljei arra utalnak, hogy intenzivebb folttevékenység zajlott ak-
koriban a f6komponensen, mint 2014-ben. FEzt a fénygdrbe-modellekbsl meghatarozott,
folttal boritott teriiletek szazalékos aranya is jol szemlélteti.

Kaszas és mtsai (1998) az O-C diagram részletes elemzése alapjan egy ~ 7 éves aktivi-
tési ciklus létezésére utalo jeleket talaltak. Cikkiikben bemutattak azt is, hogy az 1993-as
spektrumok (Frasca és mtsai 1996) gyengébb aktivitast jeleznek, mint sajat, 1995-6s mé-
réseik (és egytttal mint a nem publikalt 1997-es spektrumok). Ezen el6rejelzés alapjan
2009-ben az 1995-6sh6z hasonléan aktivabb idGszak, mig 2014-ben a 21 évvel korabbihoz
hasonlo, inaktivabb allapot volt varhato, igy ez egyfajta megerdsitéssel szolgalhat a ~ 7
éves aktivitasi ciklusra.

Mindezen eredmények azt mutatjak, hogy a rendelkezésre 4ll6 hazai fotometriai és
spektroszkopiai infrastruktiuraval versenyképes tudoméanyos eredmények érhetéek el a VW

Cephei és a hasonléan fényes, szoros kettdscsillagok vizsgalata teriiletén.
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Osszefoglalas

Tudomaéanyos dolgozatomban réviden bemutattam az érintkezé kettdéscsillagok elméle-
tét, ezen beliil is a VW Cephei-r6l eddig publikalt f6bb tudnivalokat. Ismertettem az
altalam végzett mérések helyszinét, idejét és a hasznalt miiszereket, majd részletesen ki-
fejtettem a mérések alkalméval késziilt nyers képek feldolgozasanak menetét, a kapott
adatok kiértékelésének folyamatat, illetve az ekdzben felhasznalt modszereket.

Bemutattam a fotometriai mérésekbdl kapott fénygorbéket, melyekbdl hat Gj mini-
mumidG§pontot hataroztam meg, és segitségiikkel elGallitottam az irodalmi értékeket is
tartalmazo O-C diagramot. Az O-C diagram alapjan peri6dusvizsgalatot végeztem, mely-
nek sordn megallapitottam, hogy a keringési periddus csokkend trendet mutat, illetve
kiszamoltam a jelenlegi periodusértéket (P = 0,2783141762+3,765-107° nap) és a perio-
duscsokkenés iitemét (%7 = —4.65540,069-107'°72). Elkészitettem tovibbé az altalam
mért, valamint eddig publikalatlan, 2009 juliusdbol szirmazo6 fénygoérbék modelljeit, me-
lyeket késébb a felszini aktivitas vizsgalatahoz is felhasznaltam.

A kiredukalt spektrumokbol keresztkorrelacios modszerrel meghataroztam az egyes ke-
ringési fazisokhoz tartozo radidlis sebességeket, melyekbdl 1étrehoztam a csillag radialis-
sebesség-gorbéjét. Az erre torténd szinuszfiiggvény-illesztésbdl kiszamoltam a rendszer
tomegkozéppontjanak latoiranyn sebességeét (V, = —22,2+2, O’%m), a sebességamplitudo-
kat, illetve az ezek hanyadosaként el6allo, spektroszkopiai tomegaranyt (¢ = 0,3440,02).
Emellett az altalam elGallitott szinképeket Gsszevetettem a 1997-ben régzitett szinképek-
kel. A Ha-vonalprofilok azonos fazisban torténd osszehasonlitasa alapjan, figyelembe véve
a fénygdrbéken tapasztalhato valtozasokat, kvalitative megéallapitottam, hogy bar kisebb
mértékben, mint 1997-ben, de a felszini aktivitas 2014-ben is a f{6komponensen jelentGsebb,
azonban a legintenzivebb aktivitédssal rendelkez§ teriiletek a f6komponens kozeledésekor
felénk forduld oldalan helyezkednek el. A 2009-ben tapasztalhatd erdsebb, valamint a
2014-ben észlelhetd gyengébb folttevékenység dsszhangban van a Kaszéas és mtsai (1998)

altal a felszini aktivitas ~7 év periddusi ingadozasara tett elGrejelzéssel.
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Filiggelék: Tovabbi éjszakik modellezései
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31. abra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék 2009. julius 20-an.
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32. abra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék kiilonbségei 2009. juilius 20-an.
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33. abra. A kettds geometriai modellje a 2009. julius 20-i fénygorbe-modellezés alapjan.
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34. dbra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék 2009. jialius 21-én.
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35. dbra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék kiilonbségei 2009. julius 21-én.
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36. abra. A kettds geometriai modellje a 2009. julius 21-i fénygorbe-modellezés alapjan.
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37. abra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék 2009. jilius 22-én.
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38. abra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék kiilonbségei 2009. julius 22-én.
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39. abra. A kettGs geometriai modellje a 2009. julius 22-i fénygorbe-modellezés alapjan.
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40. abra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék 2009. jalius 23-an.
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41. dbra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék kiilonbségei 2009. julius 23-an.
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42. dbra. A kettds geometriai modellje a 2009. julius 23-i fénygorbe-modellezés alapjan.
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43. abra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék 2009. jalius 24-én.
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44. dbra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék kiilonbségei 2009. julius 24-én.
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45. abra. A kettds geometriai modellje a 2009. julius 24-i fénygorbe-modellezés alapjan.
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46. abra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék 2009. jilius 25-én.
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47. dbra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék kiilonbségei 2009. julius 25-én.
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48. abra. A kettGs geometriai modellje a 2009. julius 25-i fénygorbe-modellezés alapjan.
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50. dbra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék kiilonbségei 2009. julius 26-an.
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51. abra. A kettGs geometriai modellje a 2009. julius 26-i fénygorbe-modellezés alapjén.
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Az illesztés soran nem volt sziikség foltokra.
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52. dbra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék 2014. augusztus 9-én.
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53. dbra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék kiilonbségei 2014. augusztus 9-én.
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54. abra. A kettds geometriai modellje a 2014. augusztus 9-1 fénygorbe-modellezés alapjén.
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56. dbra. A megfigyelt és illesztett fénygorbék kiilonbségei augusztus 10-én.
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57. dbra. A kettds geometriai modellje a 2014. augusztus 10-i fénygorbe-modellezés alap-
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Nyilatkozat

Alulirott Mitnyan Tibor Fizikus MSc szakos hallgato (ETR azonosité: MITSABT.SZE)
a ,A VW Cephei érintkezs kettdscsillag fizikai modellezése és felszini aktivi-
tasanak vizsgalata” cimi diplomamunka szerzGje fegyelmi felelgsségem tudataban ki-
jelentem, hogy dolgozatom 6néll6 munkdm eredménye, sajat szellemi termékem, abban a
hivatkozéasok és idézések altalanos szabalyait kovetkezetesen alkalmaztam, méasok altal irt

részeket a megfelels idézés nélkiil nem hasznaltam fel.

Szeged, 2015.méajus....

a hallgato alairasa
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