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Egyetemi hallgatoként végzett kutatdsaim soran egyméshoz nagyon kozel elhelyezkedd,
felszini kontaktusban (vagy ehhez kozeli dllapotban) 1évs kettdscsillagokkal foglalkoz-
tam. Harom és fél évig tart6 munkadm - melynek részleteit jelen dolgozatomban muta-
tom be - két nagy részbdl allt ossze.

Kutatomunkam els6 felében 6t, a déli égbolton talalhato szoros kettdscsillag komp-
lex, fotometriai és spektroszkopiai megfigyeléseken alapulé modellezését végeztem el.
Ezek kozott talalhato két ismertebb, tobbszor vizsgalt kettds rendszer, mig hdrom szo-
ros kett@scsillag esetében a most bemutatott vizsgalatok az els6k a szakirodalomban.
Munkam soran a felvett fénygoérbékbdl Gj minimumidépontokat hataroztam meg, és
pontositottam a keringési periodusidéket. A komponensek latoiranyu (radialis) se-
bességeinek analizisébdl spektroszképiai tomegaranyokat szamoltam. Egy altalanosan
elterjedt FORTRAN nyelvii program, a Wilson-Devinney-kod segitségével meghatéroz-
tam az objektumok abszolut fizikai paramétereit (tomeg, sugar, effektiv hémérséklet,
luminozitas), s elkészitettem a rendszerek geometriai modelljeit. A kinyert adatokboél
kiszamoltam az égitestek t6liink mért tavolsagat, az eredményeket Osszevetettem a Hip-
parcos miihold parallaxisméréseibsl szarmazé értékekkel. Becslést tettem a csillagok
felszini aktivitasanak (folttevékenység) mértékére is. Egy esetben kimutattam, hogy a
szoros kettds rendszert egy tavolabbi, harmadik komponens egésziti ki; mig két esetben
megerdsitettem az ilyen irdnyu, korabbi felfedezést. Ezek az eredmények képezték az
orszagos dontében is sikerrel szereplé TDK-dolgozatom alapjait.

Kutatasaim masodik szakaszaban ismert, fényes érintkezd kettGscsillagok kromo-
szférikus aktivitasat vizsgaltam kozepes felbontasi spektroszkopiai mérések elemzése
alapjan. Célom a hidrogén Balmer-alfa vonalanal fellépd, az aktivitast jelzd emisszios
tobblet kimutatasa volt, amit a megfigyelt és modell-spektrumok 6sszehasonlitisa révén
végeztem el. Az altalam elemzett nyolc csillaghbdl hét mutatott emisszios tébbletet. Az
emisszi6 mértékének a keringési fazis sordn vald valtozasat meghatarozva vizsgalhato
volt a kromoszférikus (ill. ezzel Gsszefiigg@en felszini) aktivitast mutaté teriiletek elhe-
lyezkedése a csillagokon. Vizsgaltam az aktivités erGssége és egyes fizikai paraméterek
kozott fennéllo kapcsolat lehetGségét is.

Dolgozatomban réviden vazolom a témaéaval kapcsolatos fontosabb alapfogalmakat,
bemutatom az adatfeldolgozas és a modellezések 1épéseit, majd végiil ismertetem a

kapott eredményeket és az ezekbdl levont kovetkeztetéseket.

Kulcsszavak: kettdscsillagok - fedési kettdscsillagok, szoros kettdscsillagok, fénygorbe-
modellek, radialissebesség-gorbék, spektralis vonalprofil-modellek, felszini és kromo-

szférikus aktivitas
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1. Bevezetés

1.1. Fedési kettdscsillagok

A csillagészat egyik igen érdekes és hasznos kutatasi teriilete a kettdscsillagok vizsga-
lata. A komponensek gravitaciésan kotott rendszert alkotva a kozos témegkozéppont
koriil keringenek. Bar ezeket az objektumokat kordbban kivételesnek tartottak, az
utobbi évtizedek vizsgilatai alapjan kideriilt, hogy a galaxisunkban taldlhato csillagok
nagy része ilyen kettGs (vagy tobbes) rendszer tagja.

A kett&scsillagok hagyomanyos osztalyozasa a kiilonboz6 detektalasi modszereken
alapul. Az egyik legfontosabb csoportot (s egyben a valtozocsillagok egyik osztalyat)
a fedési kettdscsillagok alkotjék: a két csillag keringési sikja kozel esik a latéiranyunk-
hoz (azaz az inklinici6, vagyis a latéirany és a keringési sik normaélisa altal bezart
szOg altalaban 60° és 90° kozott van), ezért a komponensek idérsl idére kolesonosen
elfedik egymast (ez lehet teljes, részleges vagy gytiris fedés). A csillagok egyméshoz
viszonyitott helyzetének folyamatos valtozasa egyiitt jar a rendszer Osszfényességének
periodikus valtozasaval, valamint a komponensek szinképvonalainak — szintén periodi-
kus — Doppler-eltolodasaval (a kozeledd csillag spektralvonalai a kékebb, a tavolodd
csillag vonalai pedig a vorosebb tartomany felé tolodnak). Ezeket az effektusokat meg-
felel6 miszerekkel mérni tudjuk, a mérési adatokbol pedig kinyerhet&ek a rendszer
fényességének, ill. az egyes komponensek latoirdnyi sebességének idébeli valtozasat
szemléltets fénygorbék, ill. radialissebesség-gorbék. A fénygorbék alakjabol és a sebes-
ségamplitudokbdl kozvetleniil kiszamolhato a csillagok tomege és sugara.

A két csillag keringésére érvényes Kepler I11. torvénye:

3
=y (My M) g
ahol A = A; + A, a palyak félnagytengelyeinek Gsszege, P a komponensek keringési
periddusa, G a gravitacios allando, M; és M, pedig a komponensek témegei.

A radialis sebességek (V) az egyes szinképvonalak laboratériumi hulldmhossztol
(M\o) vett Doppler-eltolodasanak (A)N) mértékétdl fiiggenek:

oot ©)
ahol V,. az adott komponens latoiranyt sebessége, ¢ a fénysebesség. Tovabbi vizsgéla-
tainkhoz a sebességamplitidé (K) fogalméanak bevezetésére van sziikség. A csillagok
egymas koriili keringése soran a radialis sebességek folyamatosan valtoznak; egy meg-
felelGen valasztott nullszinthez képest az éppen tavolodé komponens latoirdnyi sebes-
sége pozitiv (ezaltal szinképvonalai a voros felé tolodnak el), mig a kozeled6é negativ

(a vonalak a spektrum kék oldala felé tolodnak). Ez a nullszint a témegkézéppont



latoiranyt sebessége (,gamma-sebesség”, V), melynek értéke idében allandé. A radia-
lis sebességek (abszolutértékben vett) maximalis értékeiket az un.kvadratirafazisokban
(0,25-8s, ill. 0,75-6s fazis) veszik fel (ekkor mindkét csillagot pont oldalrol latjuk). A
sebességamplitidoé definicioja:

K=V =V, (3)

A sebességamplitido és a félnagytengely kapcsolata:

2T

K=—7F——
P-y1—e?

ahol e a péalya excentricitisa, i az inklinaci6 szoge. A dolgozatban szerepld csillagok

- A-sini (4)

esetében — szoros kettdsokrsl lévén sz6 — korpalyat tételezhetiink fel (e = 0), azaz az

elébbi egyenlet igy egyszertisddik:

2
Kz%-%bsini (5)

Az egyes komponensek sebességamplitidoinak aranyéra felirhato:

Ky A M
K A M ©
ahol ¢ a tomegarany.

A fenti egyenletekbsl A, i, K és K, ismeretében a komponensek tomegei meg-
hatarozhatéak. Altalanos esetben az inklinicié nem ismert, ami lehetetlenné teszi a
pontos paraméterszamitast. A fénygorbe modellezésével viszont az inklinacié szoge
nagy pontossaggal kiszdmolhato, igy megnyilik az Gt az abszolat fizikai paraméterek
meghatarozasa felé.

Asztrofizikai szempontbol a fedési kett&sok kiilonosen fontosak, mivel mas csillagok
esetében ezek a paraméterek igen nehezen kiszamithatoak (s6t, altalaban csak kozelitd
becsléseket tudunk tenni). A csillagokrol szerzett ismereteink nagy részéhez (csillag-
fejlédés allomésai, az ezt szemlélteté Hertzsprung—Russell-diagram kalibraciéja; fizikai
allapotjelzdk kapcsolata) kettGscsillagok, kiilonosen fedési kettGscsillagok vizsgalata ré-

vén jutottunk hozza.

1.2. A kettdscsillagok geometriai osztalyozasa

A fedési kettdscsillagokat szokés a fénygorbe alakja szerint csoportositani, de a fizikai
vizsgalatok sordn inkabb az in. Roche-térfogat kitoltottségén alapuld geometriai
osztalyozast kovetjiik. A rendszer graviticios terét két tomegpont terével kozelitjiik
(ezt azért tehetjiik meg, mert a csillagok anyagénak tilnyomo része a centrumhoz ko-

zeli tartomanyban van jelen). A két komponens hidrosztatikai egyensulyat feltételezve



a gravitacios ekvipotencialis feliiletek mentén a nyomés és a stiriség allandonak tekint-
hetd, igy a csillagok egyensiilyi allapotanak kiszdmitasahoz elég a feliiletek geometriajat
meghataroznunk. Az ekvipotencialis feliiletek egy kritikus potencialértéknél, a bels6
Lagrange-pontban érnek ossze, kijelolve mindkét csillag szdmara a Roche-térfogatot.
A Roche-geometrian alapulé, ma is hasznalatos osztalyozési rendszer szerint a ket-

t6scsillagok harom csoportba sorolhatoak (Kopal 1955):

e Nem érintkezd (detached) rendszer: Mindkét csillag a Roche-iiregén beliil
helyezkedik el; a komponensek tavolsaga relative nagy, a gyenge arapaly-erék

miatt a csillagok kozelitleg gomb alakuak.

e Félig érintkezd (semi-detached) rendszer: Az egyik csillag kit6lti a Roche-

térfogatat, a mésik viszont azon beliil helyezkedik el.

e Erintkezd (contact) rendszer: Mindkét csillag kitélti a Roche-iiregét, sét,
akar annal nagyobb térfogatuak is lehetnek (,tulcsordulas”, overcontact). A kom-

ponensek a belsé Lagrange-pontban érintkeznek, hdmérsékletiik kozel azonos.

A hagyomaéanyos, fénygorbe szerinti klasszifikacioé szerint a felsorolt harom tipusnak
— j6 kozelitéssel — rendre az Algol-, a § Lyrae és a W Ursa Maioris osztalyu csillagok
feleltethetGek meg (a fénygorbék hullamhossztol valo fiiggése miatt ritkan, de elgfordul-
hatnak atfedések); a tovabbiakban mindkét osztalyozas nevezéktanat hasznalni fogom.
Mivel vizsgalataink els6sorban a kontakt kettésokre (W UMa tipus) koncentralodtak,

ezek tulajdonsigait kicsit részletesebben is ismertetem.

1.3. A W UMa tipust csillagok

A fedési kettoscsillagok egyik fontos csoportjat képezik az érintkezs, vagy W UMa
tipusu kettdscsillagok. Bar a vizsgalatok alapjan a kettGsok legnépesebb alosztalyat
ezek a rendszerek alkotjak, kialakulasukrol és fejlgdésiikrsl még elég keveset tudunk.
A kontakt rendszerek f6bb tulajdonsagai az alabbiak (Vinko 1992):

e A komponensek kis tomegii, fGsorozati, vagy ahhoz nagyon kozeli allapotban 1évé

csillagok;

A keringési periodus rovid, altalaban 1 napnal révidebb; gyakran erGs valtozast

mutathat;

A tomegarany altaldban 0,1 és 0,9 kozott van;

A fékomponens luminozitasa kisebb, a mellékkomponens luminozitasa pedig na-

gyobb, mint egy ugyanakkora témegi, maganyos fGsorozati csillagé;

A komponensek hémérséklete altalaban kozel azonos.

6



Kiilonosen a legutolso allitas fontos, mivel a két kiilonb6z6 tomegi, azonos alla-
pott (pl. f&sorozati) csillag csak akkor lehet ugyanakkora hdmérsékletii, ha felszineik
érintkeznek (a megfigyelések soran a hémérsékletek azonos voltarol a B és V sziirGvel
késziilt fényességértékek kiilonbsége, az in. B—V szinindex idGbeli allandésdga révén
gy6zédhetiink meg).

A W UMa tipusu csillagok jelenleg elfogadott modellje szerint a kontakt kett&st
egy konvektiv burok veszi koriil, amely tulng a bels6 Lagrange-feliileten (Lucy 1967).
Ez a vékony réteg tomeg-, ill. energiatranszportot tesz lehetévé a két csillag kozott.
Az elmélet megfelel magyarézattal szolgal a mellékkomponens tobbletluminozitasara,
a kis homeérséklet-kiilonbségekre, valamint a tomegéatadas kovetkeztében felléps peri-
o6dusvaltozasra; ugyanakkor a csillagok evoliiciojarol és belsd szerkezetérsl nem mond
tal sokat.

A kontakt rendszerek kialakulasat jelenleg kétféle modon képzelik el (Mészaros
2004). Az elsé feltevés szerint a komponensek eleve érintkezd kettésként jonnek létre,
vagyis mar a f@sorozatra huzodas el6tt Gsszeérnek (ennek elég kicsi a valoszintisége).
A mésodik variacié szerint az érintkezd allapot csak a fGsorozaton jon létre; elszor
a nagyobb tomegili komponens tolti ki a Roche-iiregét, majd a réla ataramloé anyag
hataséra idGvel a kisebbik csillag mérete is eléri a kritikus térfogatét (ez a gyors t6-
megatadéasi szakasz), és megtorténik a kontaktus. Ezutén a bels6 Lagrange-ponton
keresztiil h6konvekcié indul meg, s a komponensek hémérséklete fokozatosan (néhany
milli6 év alatt) kiegyenlitédik. Ezutén a rendszer relative stabil allapotba keriill. A W
UMa csillagok tovabbi fejlédése még nem tisztazott kérdés. Egyes elképzelések szerint
a nagyobb komponens id&ével bekebelezi a kisebbet, és igy a rendszer egy gyorsan forgd
oridscsillagga valik.

Egy alternativ evolicios folyamatot ir le az Gn. termdlis relaxdcios oszcilldcio
(TRO) elmélete (Lucy 1976; Lucy és Wilson 1979; Sarna és Fedorova 1989). Eszerint
a termalis egyensiily elérése utéan a kisebbik komponensrél kezd ataramlani az anyag a
nagyobbikra (lasst tomegéatadasi szakasz); utobbi sugara igy noévekedni, el6bbié csok-
kenni fog. Egy id6 utdn a mellékkomponens mérete kisebb lesz a Roche-iiregénél, a
rendszer félig érintkezévé valik. A f6komponens fejlédése miatt viszont tjra beindul
a gyors tomegatadasi szakasz, s az egész folyamat kezdGdik el6lr6l. Ennek a tetszetss
elméletnek azonban van egy komoly hidnyossdga: a megfigyelések nem tamasztjik ala
(legalabbis egyeldre).

A W UMa-kat hagyomanyosan két f6 csoportba soroljak (Binnendijk 1965): az A
altipusiiak esetében a f6komponens hGmérséklete a nagyobb, mig a W altipustiaknél
a kisebb csillag a forr6bb. A megfigyelések szerint az elgbbiek keringési periddusideje,
Ossztomege és felszini hémérséklete nagyobb, mig tomegaranyuk kisebb, mint utébbi-
aké. A W altipusnal az un. kitoltottségi faktor (f) — amely az egybeolvadas mértékeét,

pontosabban az érintkezé feliilet potenciadljanak a bels6, ill. kiilsé kritikus feliileti po-



tencidlokhoz viszonyitott értékét adja meg — jellemz&en 10-20% kozé esik, mig az A
altipusnal ez az érték altaldban nagyobb.

Ezeken kiviil ma mar két masik alcsoportot is ismeriink. Az egyik a B altipusu (vagy
PTC, Poor Thermal Contact) W UMa-k csaladja, ahova a geometriai kontaktusban
16vG, de termaélis egyensulyt ki nem alakité kontakt kettGsoket soroljak (Lucy és Wilson
1979). A komponensek hémérsékletkiilonbsége ezeknél a rendszereknél igen nagy, akar
az 1000 K-t is meghaladhatja. A masik csoport a H altipusu érintkezs kettGsok csaladja;
ide tartoznak a nagy tomegaranyu (q>0,72) rendszerek, melyek tomeg-luminozitas-
fiiggvénye a vizsgalatok alapjan kiilonbozik a t6bbi W UMa csillagétol (Csizmadia és
Klagyivik 2004).

1.4. Fizikai modellek

A megfigyelési adatokbol kovetkeztethetiink a kettGscsillag fizikai és geometriai para-
métereire, &m ehhez pontos mérésekre, kés6bb pedig igen nagy mennyiségii szdmités
elvégzésére van sziikség. Ezt a feladatot megfelel6 numerikus programokkal, program-
csomagokkal oldjak meg, melyek koziil a legismertebb és legelterjedtebben hasznélt az
R. E. Wilson és E. J. Devinney altal 1971-ben megalkotott Wilson—Devinney-koéd
(az eredeti verziot azota tobbszor is frissitették, legutobb 2003-ban).

A W UMa tipust csillagokroél évtizedek ota gytijtik a fotometriai adatokat, melyek
alapjan méar a hatvanas években készitettek kezdetleges modelleket. A megfigyelési
technikék és eszkozok fejlédése (f6leg a spektroszkopia teriiletén), valamint a szoros
kettdscsillagok fizikai miikdését, ill. a kdlecsonhatésok jellegét egyre jobban leir6 elmé-
leti szamitasok azonban csak az utobbi 10-15 évben tették lehetGvé a pontos modelle-
zést. Bar a modellkészités soran a csillagok bizonyos tulajdonsagai csak kozelitésekkel,
egyszertisitésekkel irhatoak le (pl. az erss felszini aktivitas kovetkeztében felléps, di-
namikusan valtozé folttevékenység), a rendszer alapvetd fizikai és geometriai jellemzéi
jo pontossaggal meghatarozhatoak.

A nagy égboltfelmérs programok 1j lendiiletet adtak a szoros kettGscsillagok vizs-
galatanak; kiilonosen a Hipparcos miihold misszi6ja. A miihold 1989-1993 kozott tobb
mint szazezer csillagrol készitett pontos fotometriai és poziciomérést. Az utébbi 10
évben pedig a gravitaciés mikrolencse-jelenségeket keres§ programok (OGLE, EROS,
MACHO) révén fedeztek fel szamos 1) valtozocsillagot, koztiik tobb ezer fedési val-
tozot is. Az eredmények egyrészt pontositottak a szoros kettdscsillagok eloszlasanak
statisztikai elemzéseit, a mar ismert és modellezett objektumok esetében pedig a paral-
laxis meghatarozasa révén lehet&ség nyilt a tavolsigok meghatirozasara, ebbdl pedig

tovabbi abszolut paraméterek (luminozités, abszolat fényesség) kiszamolaséra.



1.5. Felszini és kromoszférikus aktivitas

Napunkr6l mér évszézadok o6ta kozismert, hogy felszinén ill. kiils6bb tartoményai-
ban meglehetésen aktiv folyamatok zajlanak (napfoltok vandorlasa, protuberanciék,
napkitorések...); azonban — koszonhetGen f6ként az egyre tobb hullamhossztartoményt
lefed6 megfigyeléseknek, valamint a numerikus modellezési eljarasok fejlédésének — ezen
jelenségek teljes kord feltarasa, valamint fizikai hatteriik megértése csak az utobbi év-
tizedekben vette kezdetét, s napjainkban is tart.

A Naphoz hasonlo, kis tomegii fésorozati csillagok vazlatos felépitése a kovetkezd.
Az energiatermelés helyszinéiil szolgalé kozponti magot energiaterjedési rétegek (su-
garzasi zona, konvektiv zona, ill. az ezek kozott 1évs, vékony tachoklina) veszik koriil.
A konvektiv zéna legkiils6bb része egy vékony, mindossze néhany szaz km vastag ré-
tegben, a fotoszféraban folytatodik (a csillag ezen részérdl érkezik a szemmel lathato
sugarzas, ezért ,felszin”-nek is nevezik). A fotoszféra felett talalhato a csillag ,légkore”:
a kromoszféra, az dtmeneti réteg és a korona. A kromoszféraban fokozatosan emelkedik
a hémeérséklet (a Nap esetében kb. 5500 K-t6l 20 000 K-ig), a vékony atmeneti réteg-
ben viszont hirtelen ,megugorva” eléri a tobb milli6 K-t, a rendkiviil kiterjedt, forr6
korona anyagidba atmenve. Az egyes atmoszférikus rétegekrél a hémérséklet valtoza-
sanak megfelel6 sugarzast tudjuk detektalni. A kromoszférabol lathato és ultraibolya
tartoméanyban 1év6 spektrumvonalakon (Ha, Ca IT H és K, C IV, Mg II, ...), mig az
dtmeneti réteg és a korona forrébb vidékeirdl extrém UV ill. rontgentartoményban
nyerhetiink informacidkat.

Az egyes tartoméanyokban els6 ranézésre kiilonboz6 aktiv jelenségek figyelhetGek
meg (felszin: foltok, faklyak, granulacio; kromoszféra: protuberancik, szpikulak, pla-
zsok; korona: koronalyukak és hurkok; valamint a t&bb réteget ativel§ kitorések v.
flerek), de kialakulasuk valojaban egymastol fiiggéen torténik, s kézos okokra vezet-
hets vissza. A jelenlegi elméletek szerint a Nap ,méagneses dinam¢’-ként mikodik: a
méagneses tér forrasa pedig a konvektiv zonaban aramlo plazmatartoméanyok (az tn.
celladk) mozgasanak, valamint a forgis kovetkeztében létrejovs dramlasok kolesonha-
tdsa. A pontos fizikai hattér megértése azonban meglehetGsen nehéz, ezért kiilonosen
fontos, hogy més csillagok esetében is vizsgaljuk a felszini és légkori aktivitast.

ElGszor gyorsan forgd, maganyos csillagok és aktiv, nem érintkezs kettGs rendszerek
esetében mutattak ki erds aktivitasra utalé nyomokat, még a hetvenes években. A W
UMa tipusu csillagok esetében néhany UV tartoméanyban 1évs, aktivitast jelz6 emisszios
spektrumvonal (He IT, CIV, N V|, SiIl, Si IV) kimutatasaval sikeriilt el6szor bizonyitani
a jelenséget a VW Cep spektralanalizise soran (Dupree és mtsai 1979, Dupree és Preston
1980). Szintén a VW Cep volt az els6 kontakt kettGs, melynek — a koronabol szarmazo —
rontgensugarzasat sikeriilt detektalni (Carroll és mtsai 1980). A szoros kettdscsillagok

aktivitasanak vizsgilata az utobbi 20-25 évben népszert kutatasi teriiletté valt, mind



megfigyelési, mind elméleti oldalr6l. A féként nagyenergiaji tartoményokban végzett
mérések révén folyamatos (foltboritottsag, kromoszférikus emisszio) ill. tranziens (fler)
jelenségek is megfigyelhet6vé valtak. Az elméleti vizsgalatok ugyanakkor azt mutatjak,
hogy a magneses aktivitas szerepe igen fontos lehet a kontakt kettGsok kialakulasdban
és evoluci6jaban, kapcsolatban allhat a kezdeti impulzusmomentum-vesztési fazisokkal
ill. a keringési periodusidék hosszutava, periodikus valtozasaval (pl. Applegate 1992,
Lanza és Rodono 1999).

A szoros kett&sok kozvetleniil leginkabb tanulmanyozhaté 1égkori jelensége a kro-
moszférikus emisszio, mely egyes spektrumvonalak (féleg Ho, Ca II H és K, Mg II)
esetében figyelhet6 meg. A kromoszféra also és kdzépso rétegeibél erds Ha-abszorpcid
szarmazik, mig az aktivitési jelenségek emissziot hoznak létre, gyengitve az abszorpcio
meértékét (vagy eredd emisszios profilt létrehozva). Bar Ha-ban altalaban nehezebb fel-
adat meghatarozni az emisszié valodi mértékét, mint a keskenyebb vonalak esetében,
megfelel§ adatfeldolgozasi és modellezési eljarasok felhasznalésaval sok értékes informa-
ci6 gytjthetd ki a vonalprofilokbol az aktivitas mértékére és valtozasara vonatkozolag
(Barden 1985, Montes és mtsai 1995).

1.6. Kutatasi célok

TDK-munkam egyik témavezetSje, Mészaros Szabolcs (Harvard-Smithsonian Center
for Astrophysics, Boston, USA / SZTE TTIK Optikai és Kvantumelektronikai Tan-
szék) és dr. Kiss L. Laszlo (University of Sydney) 2004-ben kezdtek hozza kutatési
téméjukhoz, melynek célja a szakirodalomban eddig csak hidnyosan, vagy egyaltalan
nem szerepls szoros kettdscsillagok fizikai paramétereinek meghatarozasa volt. A vizs-
galando csillagok — az északi égbolton zajlo szisztematikus, ilyen irdnyu felmérések,
valamint a mérések kivitelezhet&sége miatt — a déli féltekérsl 1atszo objektumok ko-
ziil keriiltek kivilasztasra. A cél az volt, hogy a fizikai modellek minél pontosabban,
fotometriai és spekroszkopiai mérések kombinalasaval késziiljenek el. Végiil 6t ket-
t6scsillagrol (V870 Arae, QY Hydrae, XY Leonis, VZ Libri, DX Tucanae) sziiletett

megfelel6 mennyiségii és mindségii megfigyelési adat. A konkrét célkitiizések:

e A fotometriai mérésekbdl kinyert, fénygorbék alapjan fedési idépontok (fénygorbe-

minimumok) és keringési periodusidék meghatarozésa;

o A spektroszkopiai mérésekbdl kinyert radialissebesség-gorbék alapjan a sebesség-

amplitudok, ill. a komponensek tomegaranyanak meghatarozasa;

e Fotometriai és spektroszkopiai adatok alapjan a csillagok modellezése Wilson—

Devinney-koddal;

e Abszolut fizikai paraméterek (tomeg, sugar, luminozitas) és azok hibainak meg-

hatarozasa, a rendszerek geometriai modelljeinek elkészitése;
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e Tavolsdgmeghatéirozas kiillonb6z6 modszerekkel; az eredmények 6sszevetése a Hip-

parcos parallaxisméréseibél szamitott értékekkel;

;;;;;;;;;;;

lehetséges kisér6 objektumok jelenlétérsl.

A projekthez 2005 februarjaban csatlakoztam; az adatok feldolgozéisat és a megfelel§
elméleti kovetkeztetések levonasat témavezet6mmel kozosen végeztiik, mig a csillagok
Wilson—Devinney-koddal torténd modellezését és a paraméterek kiszamolasat onallban
vittem véghez 2005-2006 folyamén.

Kutatomunkam masodik, 2007-2008 kozotti szakaszaban — témavezetém, dr. Vinko
Jozsef (SZTE TTIK Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék) iranyitasa mellett — jol
ismert, meghatarozott fizikai paraméterekkel rendelkez6 W UMa csillagok szinképe-
lemzésével foglalkoztam. Célunk ezen kett&scsillagok kromoszférikus aktivitasanak ki-
mutatasa volt, a hidrogén Balmer-alfa vonalanal fellép6 emisszids tobblet megjelenése
alapjan. A megfigyelési programban szerepld objektumok koziil végiil nyolc érintkezd
kettGs (AB Andromedae, OO Aquilae, VW Cephei, V1073 Cygni, LS Delphini, SW
Lacertae, U Pegasi, VZ Piscium) esetében végeztem el a részletes vizsgalatokat.

Bar a mérési adatok 1997-b6l szarmaznak, t6bb oka is volt, amiért csak egy évtized
utan keriiltek feldolgozasra. Témavezetém és akkori munkatarsai tiz évvel ezelGtt rész-
ben kiértékelték a spektrumokat, &m az eredmények sajndlatos modon elvesztek, s a
kovetkezd években nem keriilt sor Gjboli adatredukciéra. A projekt tjraélesztésének ak-
tualitdsat egyrészt az adta, hogy a legtobb programcsillag j6 minGségi spektrofotomet-
riai méréseken alapulé modellje csak az utébbi években késziilt el (igy lehetGség nyilt
a kell6en pontos paraméter-konfiguraciok felhasznalasara), masrészt pedig az, hogy vi-
zudlis szinképtartoményban, részletes vonalprofil-illesztéssel végzett aktivitasvizsgalat
a legtobb csillagrol azota sem 4ll rendelkezésre. Vizsgalataink igy lehet6vé teszik a més
hullamhosszakon végzett — sokszor csak statisztikai jellegli — aktivitas-megfigyelések
megerdsitését, valamint az aktiv teriiletek csillagokon val6 elhelyezkedésére irdnyuld

becslések elvégzését.
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2. Megfigyelések, miiszerek

Ahogyan az el6z6 fejezet végén emlitettem, a kutatomunkam maéasodik felében felhasz-
nalt adatok tobb mint tiz éves multra tekintenek vissza. A spektroszképiai megfigyelé-
seket témavezetém és egyik akkori hallgatoja, Kaszas Gabor végezte a torontéi David
Dunlap Obszervatorium 1,88 m-es tavcsovére szerelt Cassegrain-spektrograffal. A mé-
rések 1997. augusztus 8. és szeptember 14. kozott, Osszesen 17 éjszakan keresztiil
késziiltek (a programban szerepeltek tovabbi szoros kettdscsillagok, valamint cefeida
tipust, pulzalo valtozocsillagok is). A hasznalt Thomson CCD-kamera 1024x1024
pixeles képmeérettel rendelkezett. A kozepes felbontési szinképek (Ai)\ ~ 11000) a hid-
rogén Balmer-alfa (a tovabbiakban Ha, Ay = 6562, 81 A) vonalanak kornyezetében, a
6500-6700 A hullamhossztartomanyban késziiltek.

erzekelo

I~

lavestobiektiv rés kellimator racs

1. abra. Egy Cassegrain-spektrograf vazlatos felépitési rajza

A kutatasaim elsG részében analizalt adatokat eredményezé megfigyelések két sza-
kaszban zajlottak az ausztraliai Siding Spring Obszervatériumban. Az elsé méréssoro-
zatra 2004 juliusaban keriilt sor: Kiss Laszlo és Mészaros Szabolcs négy csillagrol (DX
Tuc, VZ Lib, QY Hya, V870 Ara) vett fel fotometriai és spektroszkopiai adatsorokat. A
maéasodik szakaszra 2005 februérja és marciusa kozott keriilt sor; az XY Leo-rél késziilt
méréseket Kiss Laszlo végezte.

A fotometriai megfigyelések az 1,02 m atmérdji, f/5-0s fényerejii, Ritchey—Crétien-
tavesdre szerelt Imager CCD-kameraval késziiltek, amely 2148 x2048 pixel méretii di-
gitalis képeket allitott el6. A V870 Ara-rél B, V és I sziirGs, a tobbi csillagrol B és V

sziirGs felvételek sziilettek; az expozicids id6k 3-15 s kozott valtoztak.
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2. abra. Az SSO 1,02 m-es RC- 3. abra. Az SSO 2,3 m-es ATT tav-

tavcsove csove

A spektroszkopiai felvételek az SSO 2,3 m-es tavesovére (Advanced Technology Te-
lescope, ATT) szerelt kétsugaras Nasmyth-spektrograffal (Double Beam Spectrograph,
DBS) késziiltek. A detektor egy 1798x532 pixeles CCD-chip volt; a spektrumok el-
méleti felbontasa a hasznalt hullimhossztartomanyban (5800-6800 A) 7000 kériil volt
megadva (az adatkiértékelések soran a felbontéast ennél kissé alacsonyabbra, 5000 és
6000 kozé becsiiltiik). A csillagok periodusatol fiiggéen az expozicios id6k 1 és 5 perc
kozott valtoztak.
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3. Az adatok feldolgozasa, kiértékelése

3.1. Fotometriai adatok

Fotometriai mérések csak az elsé mintaban szerepld, 6t darab kettdscsillag esetében
késziiltek. Az alabbiakban részletezett eljarasokat mindegyik objektum esetében elvé-

geztem.

3.1.1. Korrekcios eljarasok

A CCD-kameraba belépé fotonok hatasara elektronok valnak ki a chip alaprétegébdl,
a pixelenként felgyiileml6 negativ toltésértéket pedig ki tudjuk olvasni. Az igy kilép6
elektronok szdma egyenesen aranyos a bees6 fény fluxuséaval, ami (elméletileg) kozvetlen
fényességmérést tesz lehetGvé. A gyakorlatban azonban t6bb olyan hatést is figyelembe
kell venniink, ami médosit az egy pixelre es6 elektronszamon, s csak ezek kikiiszobolése
utan kezdhetjiik meg az adatok kinyerését. A harom alapvet6 korrigalasi eljaras a
dark-, a bias- és a flat-korrekcio; ezek részletes leirdsa pl. a TDK-dolgozatomban is

megtalalhato.

3.1.2. A felvételek redukalasa

A CCD-kamera altal készitett képek .fits (Flexible Image Transport System) kiterjesz-
tést fajlokként keriilnek at a szamitogépre; ezt a formatumot szinte minden képfel-
dolgoz6 program ismeri. A képek egy fejléccel kezd§dnek, amely tartalmazza a képek
rekonstrudlasahoz nélkiilozhetetlen legfontosabb megfigyelési és technikai informacio-
kat. Ezeket a feldolgozas soran ki is tudjuk nyerni (vagy akar megvaltoztatni).

A felvételek redukalasat a National Optical Astronomical Observatory IRAF (Image
Reduction and Analysis Facility) nevii altalanos csillagaszati képfeldolgozo program-
csomagjaval végeztem. Ez a parancssoros vezérlési szoftver csomagokbdl (package),
azon beliil pedig alkalmazasokbdl (task) 4all; egy-egy miivelet elvégzéséhez a megfelels
taskot kell megszerkeszteniink, majd lefuttatnunk.

A dark-korrekciot nem kellett alkalmazni, mivel a hasznalt CCD-kamera folyékony
nitrogénnel volt hiitve; a képkorrekcidkat a ccdproc nevi alkalmazassal hajtottam végre.

A valtozocsillagok vizsgélatanal a csillag fényének idgbeli valtozasara vagyunk ki-
vancsiak; ehhez tn. id&sor fotometriat kell végezniink. A fényvaltozast egy masik,
konstans fényességiinek tekinthetd csillag (az an. Gsszehasonlito, réviden 6h) fluxus-
értékeihez viszonyitva tudjuk mérni. A felvételeken a valtozé mellett szerepelnie kell
legalabb 2-3 hasonlo fényességii 6h-nak (persze ha ezt a 1atomez6 mérete és az égterii-
let lehetGvé teszi), hogy ezek konstans voltarol az egymassal valo Gsszehasonlitas révén

tudjunk meggy6z6dni.
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Egy éjszaka soran tobb tiz, vagy akar tobb szaz képet is késziteniink kell a megfeleld
mintavételezés érdekében. Bar a modern tavesovek kovetik az égbolt forgésat, a vezetés
nem tokéletes, ezért a képek egymashoz képest kicsit el lesznek tolédva. Ahhoz viszont,
hogy a késGbbiekben a fotometria automatikusan elvégezhetd legyen az Gsszes képre
(azaz ne egyesével kelljen végigmérniink minden felvételt), sziikséges, hogy a csillagok
mindig ugyanazokon a képkoordinatakon szerepeljenek.

A redukalasi folyamat kovetkezs lépése tehat a felvételek Osszetolasa volt; siiri
csillagmezd, vagy nagy eltolédasok esetén ez elég hosszadalmas eljaras lett volna. Az
altalam feldolgozott mérések esetében viszont csak kevés csillag volt a képen, és az
eltérések sem voltak tdl nagyok; igy elegendd volt csupan egy referenciaképen 1évé
koordinatakat kifrnom, majd az imalign nevi taskkal az Osszes képet ezekhez igazitva
eltolnom.

A képek Osszetoldsa utan kovetkezett a konkrét kiértékelés, az in. apertira-foto-
metria. Ennek soran a mérendd csillag koré egy gytiri alaka aperturat illesztettem;
a belsd dtmérén beliili pixelek 6sszfluxusit azonositottam az objektum fényességével,
a gytirtin 1év6 pixelek fluxusat pedig a hattérfényességgel. Osszetolt képek esetén az
eljaras automatizéaltan volt végezhets (csupan a képek listajat, valamint a kimérendd
csillagok koordinatait kellett megadni hozza). A létrejovs fajlokbol kiszedtem a kép ké-
szitésének idGpontjat, valamint a valtozo és az Osszehasonlito csillagok fényességét. Az
id6pontok fiiggvényében abrazolva a valtozo és a legfényesebb 6h kiilonbségét, megkap-
tam az 1n. differencialis fénygorbét, ami mar visszaadta a vizsgalt csillag fényességének
valddi idGbeli valtozasat.

A felvételek id6pontjai a csillagaszatban hasznélatos Julidn-ddtum (JD) szerint let-
tek megadva. A JD el6nye, hogy egy adott datumtol kezdve (Kr.e. 4713. januar 1.)
folyamatosan szamoljuk az eltelt napokat, ami megkonnyiti az idébeli allapotvéltoza-
sok vizsgalatat (f6leg hosszu idGsorok esetén). A pontos idépontok meghatéarozasahoz a
JD-ben megadott értékekre még el kellett végezni az Gn. heliocentrikus korrekcidt (ezal-
tal a Fold Nap koriili keringését is figyelembe vettem), eredménykeént igy heliocentrikus
Julidn-datumokat (HJD) kaptam.

3.1.3. Extinkciés korrekcidk, standard transzformaciok

A mérési eredményeket korrigalni kellett a légkor hatasaira, majd atkonvertilni egy
standard fotometriai rendszerbe (az eljaras részletei a TDK-dolgozatomban talalha-
toak).

A korrekcids ill. transzformacios 1épésekhez a mintaban szerepld csillagokhoz ko-
zeli, un. Landolt-mez6kon (Landolt 1992) 1évs, standard csillagokat hasznaltuk fel
(konkrétan a PG1323-085, a PG1525-071, a PG1657+078 és a PG2212-00 mezdket).
Az extinkcids és transzformacios egyiitthatok meghatarozasat a GNUPLOT &brazolo-

programban 1évé illesztési funkcidk, valamint egy Mészaros Szabolccsal kozosen irt, C
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nyelvii program segitségével is elvégeztiik. A kapott egyiitthatok az 1. tablazatban

szerepelnek.

10,005 || p 09076 | v | 1,040
epv 10,050 || K | 0111 || &, | 0,040
Cv | —2,261 || gy | —0,618 || Cyr | 0,340

1. tablazat. A fotometriai mérésekhez hasznalt rendszerre (SSO 1,02 m-es RC-tavess
+ Imager CCD, 2004. julius) vonatkozé extinkcids ill. transzformacios egyiitthatok
értékei (a k'-s tagok az els6rendii extinkcios egyiitthatok; p, v és € a transzformécios
egyiitthatok; a (-val jelolt tagok pedig az n. zérusponti allandok)

3.1.4. Peri6édusmeghatarozas, az O—C diagram

A csillagok keringési periodusidejének valtozasat az an. O—C (olv. 6 minusz cé)
diagram segitségével vizsgaltam. A TDK-dolgozatomban részletesen leirt modszerek
segitségével mind az 6t, az els6 mintaban szerepld kettdscsillag esetében sikeriilt tobb
minimumidépontot és 1j, korrigalt peribdusidéket meghataroznom. Az j periédusidék
és alkalmasan valasztott epochik segitségével a fénygorbéket — a késGbbi vizsgalatok
megkdnnyitése érdekében — fazisba rendeztem. Fazis alatt a csillagaszatban hasznalatos
keringési fazist értem, ami a keringési periddusegységben mért idékiilonbséget jelenti
(pontosabban ennek tortrészét). Ezaltal a kiillonbozs éjszakakon késziilt mérési pontok

egyetlen, 0-t6l 1-ig tart6é intervallumba estek.

3.2. Spektroszkoépiai adatok
3.2.1. A spektrumok feldolgozasa

A spektrumok kiértékelése joval hosszabb és bonyolultabb feladat, mint a fotometriai
adatok feldolgozasa. A csillagok szinképébdl azonban igen sok értékes informéaciot
tudunk kinyerni, ami erés motivaciot nydjt az osszetett munkafolyamat elvégzéséhez.
Az els6 mintaban szereplé objektumok koziil az XY Leo, mig a masodik minta Osszes
csillaganak szinképelemzését én végeztem (az elsé minta tobbi csillaganak spektrumait
Meészaros Szabolcs dolgozta fel).

A redukalasi miiveleteket ezuttal is az IRAF nevii programcsomaggal hajtottam
végre. Bar a fotometriai képekbdl joval tobb késziilt, mint a spektroszkopiaiakbol,
itt tobbféle eljarast kellett alkalmazni, rdadasul ezek koziil nem mindegyik volt auto-
matizalhatd. Az els§ 1épések megegyeznek az el6z6 fejezetben vazoltakkal: a megfe-
lel képkorrekciokhoz atlagolt bias-, ill. flat-képeket kell késziteniink, s a felvételeket
ezekkel korrigaljuk. A redukalas tovabbi fazisaiban viszont a kordbbiaktol lényegesen

kiilénb6z6 metdédusokra van sziikség.
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A nyers CCD-felvételekre ranézve rogton feltiinik egy fontos kiilonbség: a fotomet-
riai képekkel ellentétben a spektroszkopiai felvételeken csak egy vékony csik (a spekt-
roszkop résének képe) hordoz értékes informéaciot. A feldolgozas kovetkezd pontjaként
ezeket a hasznos tartomanyokat valasztjuk ki a képeken (ezt az implot nevii taskkal
tehetjiik meg), majd kivagjuk azokat (ez az un. trimmelés); ett6l kezdve pedig csak
ezekkel a képrészletekkel foglalkozunk.

A mérések soran késziilt felvételek négy csoportba oszthatoak: a bias-, flat- és objek-
tumképek mellett spektrallampa-képeket is csindlnak, melyek segitségével elvégezhets a
csillagok spektrumainak hullamhossz-kalibraci6ja. A kalibraci6 soran a képek pixelko-
ordinatait kell atvaltanunk hulldmhossz-koordinatakra — ehhez pedig a mért spektralis
tartomanyban 1év6, ismert, keskeny emissziés vonalakkal rendelkezd spektrallampakrol
késziilt felvételeket hasznaljuk fel (ezekbél minden objektumkép el6tt, ill. utan is ké-
sziil egy-egy darab). Az egyik kivalasztott spektrallampa-kép vonalainak azonositésa
utan be tudjuk kalibralni a tobbit is (ezt a noao.onedspec csomag identify, ill. reiden-
tify taskjaival tehetjiik meg), majd Gssze kell gytijteniink az 6sszetartozé objektum- és
lampaspektrumokat (refspectra task). A kalibracio ezutéan a dispcor task segitségével
végezhet$ el: a lampaképek alapjan felallitott pixelkoordinata-hulldimhossz atvaltasi
fliggvényt az objektumképekre alkalmazva megkapjuk a hulldimhossz-kalibralt spekt-
rumokat. Az XY Leo spektrumainak kalibraciojanal CuAr-, ill. NeAr-lampéakat, a
méasodik minta csillagainal FeAr-lampakat hasznaltam.

A spektroszkopiaban megszokott modon el kellett végezni az in. kontinuum-norma-
last is, melyet kétlépcsds polinomfiiggvény-illesztéssel oldottam meg a noao.onedspec.

continuum task segitségével.

3.2.2. Radiilissebesség-gorbék elGallitasa

Az els6 mintaban szerepld kettdscsillagok adatfeldolgozasa soran az egyik legfontosabb
lépés volt a komponensek latoiranyu (radialis) sebességeinek a keringési fazis soran tor-
ténd valtozasdnak meghatarozasa. A radialissebesség-gorbéket a hullamhossz-kalibralt,
kontinuum-normalt spektrumokbol allitottam elS, az in. keresztkorrelacios fiigg-
vény (Cross-Correlation Function, CCF) segitségével. Az eljaras lényege, hogy a
vizsgalt csillag szinképét keresztkorrelaltatjuk egy hasonlo spektraltipusii, ismert (és
id6ben stabil) radialis sebességii csillag szinképével; igy a keresett sebességértékeket,
az azonos vonalak kozotti hullamhosszeltolodasbol lehet meghatérozni (2). A kompo-
nensek sebességprofiljat egy-egy Gauss-gorbével illesztjiik le; a gorbék maximumbhelyei

adjak meg a radialis sebességeket.
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4. abra. Az XY Leo spektruma

Az eljaras soran az IRAF frcor nevi taskjat hasznaltam. A sebességstandard a
HD 80170 jeld, K5III-IV szinképosztalyu csillag volt (radilis sebessége: v..q = —0,1
+ 0,9 kTm) Az XY Leo spektrumai az 5800-6800 A tartomanyban késziiltek, de a
keresztkorrelacié soran nem hasznéltam fel minden vonalat. Mivel az volt a cél, hogy
minél pontosabb hullamhosszvaltozast lehessen megéllapitani, a nagyon széles vonalak
kornyékét (Ha, Na D, valamint a Fold légkorébdl szarmazé (telluric) Oy + HoO sév)
ki kellett hagyni a korrelaciobol. A megmarado hasznos tartoméanyokat (6175-6270 A,
6290-6500 A, 6600-6750 A) mindkét csillag szinképébsl kivagtam, és ezekkel dolgoztam
tovabb.

Az elkészitett CCF-profilokra Gauss-gorbéket illesztettem (lasd: 5. abra). A ko-
rabban vazolt moédszer alapjan két gorbét kellett volna hasznélni, azonban az XY
Leo esetében megjelent egy erds, Gin. harmadik fény is, amely egy plusz Gauss-gorbe
illesztését tette sziikségessé (a harmadik fény altalaban a rendszer egy tovabbi kom-
ponensére, erds felszini folyamatokra, esetleg valamilyen zavaré hatéasra utal; az XY
Leo esetében a harmadik csiics megjelenése varhato volt, részletesebben lasd az Ered-
mények c. fejezetben). A meghatarozott radialis sebességekre még el kellett végezni
az Un. baricentrikus korrekciot (ezzel a Fold mozgéasat is figyelembe vettem); ezt az
rucorrect nevi taskkal hajtottam végre.

Végiil a HJD-ben megadott idépontok, a kiindulési epocha és a keringési peri-
6dusidé segitségével keringési fazist rendeltem minden mérési ponthoz, s a radiélis
sebességeket fazis fiiggvényében &brazoltam. A sebességamplitidokat szinuszgorbék
illesztésével hataroztam meg (mivel a szoros kettdscsillagok palyait kor alakinak te-
kinthetjiik). Az epocha- és periddusértékeket, valamint a radiélissebesség-gorbéket és

a meghatarozott amplitidokat szintén a 4.2. fejezetben ismertetem.
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5. abra. A 0,75-6s fazisi CCF-profil az illesztett Gauss-gorbékkel (XY Leo)

3.2.3. Egyéb spektrumfeldolgozasi metédusok

A masodik minta csillagai esetében a 3.2.1. alfejezetben részletezett spektrumfeldol-
gozasi lépések utdn nem radialissebesség-gorbék elgallitdsa, hanem a megfigyelt és a
— késébbiekben olvashaté modon elgallitott — modellspektrumok 6sszehasonlitasa volt
a cél. Ehhez a mérésekbdl szarmazod szinképeket néhédny tovabbi eljarasnak kellett
alavetni. ElGszor az el6z6 fejezetben mar emlegetett telluric vonalak kisziirésére volt
szitkség (ezek kiilonosen a Ha vonal kék oldalan jelentkeztek), melyhez el§ kellett &l-
litani a tisztan légkori vonalakat tartalmazo, "mesterséges" spektrumokat. A miive-
lethez sziikség volt tn. telluric standard (azaz gyorsan forgd, kés6éi B vagy korai A
szinképtipusi) csillagok — a tobbi mérési adattal egy napon, azonos miiszeregyiittessel
készitett — szinképfelvételeire; ezekbdl a mintankban nyolc darab (B7-A1 spektralosz-
talyu) objektum szerepelt. Ezen standard csillagok szinképében csak az erés Ha-vonal,
valamint a légkori vonalak latszanak. A mesterséges spektrumok elgallitdsahoz a stan-
dard szinképek megfelels szakaszaira Gauss-gorbéket (egyet a Ha cstcsprofiljara, egyet
a "szarnyakra" és a kontinuum-jellegii részekre), ill. bonyolultabb esetekben a Gauss-
profilok mellett egy masodfoku polinomot is illesztettem. Az illesztett gorbék levonasa
utan megkaptam a kizarolag légkori vonalakat tartalmazo spektrumokat. A tiszta tel-
luric spektrumokkal leosztottam az objektumspektrumokat (a vonalerSsségek megfeleld
optimalizasat a sarith taskkal végeztem), majd tdjra elvégeztem a keletkez8 szinképek
kontinuum-normalasat. Végiil a Fold sebességére valdo hullamhossz-korrekciot is végre-
hajtottam, az rvcorrect és dopcorrect taskok segitségével.

Mivel a mérési adatok tobbsége eléggé zajos volt, ezért a — most méar légkori vonalak-
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kal nem terhelt — kettGscsillag-spektrumokon Gauss-simitést (egy beépitett numerikus
eljaras, mely 10 pontonként végez Gauss-gorbével silyozott atlagolast) alkalmaztam
az IRAF onedspec/gauss programjaval. A simitott spektrumok mar Gsszehasonlitha-
toak voltak a modellspektrumokkal; ennek a folyamatnak a részleteit az 5.1. fejezetben

ismertetem.
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4. Fizikai paraméterek meghatarozasa - az els6 minta

csillagainak elemzése

4.1. A paraméter-meghatarozasok folyamata

A vizsgalt csillagok modellezéséhez a Wilson—Devinney-kod legfrissebb verziojat hasz-
naltam (Wilson és Devinney 1973, Wilson és Van Hamme 2004); a program hasznéala-
tdnak bemutatidsat TDK-dolgozatomban kozoltem. A fizikai paraméterek WD-kdddal
torténd kinyerését mind az 6t csillagra elvégeztem. A modellezéshez sziikséges bemend

paramétereket a fénygorbék és a radialissebesség-gorbék vizsgalatabol hatdroztam meg.

4.1.1. Rogzitett paraméterek, a program futtatasa

A fénygorbék és radidlissebesség-gorbék segitségével tobb, az illesztés soran fix értéken
tartott bemené paramétert hataroztam meg, eziltal csokkentve a szabad paraméte-
rek szamat (ha ez a szam tul nagy, az illesztések bizonytalanna valhatnak); ezenkiviil
felhasznaltam a fotometriai mérésekbdl szarmazo, fazistartoményra vonatkozé fényes-
ségadatokat is.

A transzformécidk soran a standard fényességeket — a csillagaszatban megszokott
mo6don — magnitidékban hataroztam meg. A magnitiid6 azonban nem additiv mennyi-
ség, ezért az értékeket relativ fluxussa kellett atalakitani, s ezek az adatok szerepeltek

végiill a WD-kod bemeneti fajljaban:

F = 1070,4-(m7WLmaz) (7)

, ahol F' a relativ fluxus, m,,., pedig a magnitidoban mért maximalis fényességérték.
A fénygorbékbdl tovabbi fontos bemend adatokat lehetett meghatarozni: maxi-
malis fényesség, a minimumfényességek idépontja, ill. az ezek kiilonbségébdl szamolt
periddusids; ezenkiviil a fénygorbe alakjabol kovetkeztettem a kettdscsillag tipusara,
valamint a felszini aktivitas lehetséges formaira (folttevékenység, kitorések) is.

Az illesztett radialissebesség-gorbék révén meghatiroztam a tomegkozéppont sebes-
ségét (gamma-sebesség, V), valamint a sebességamplitudokat (K, K3). Ezek aranya
a csillagok tomegaranyat (¢) adta meg; mig a palyak félnagytengelyére (5) alapjan az
alabbi képlettel tettem also becslést (ekkor sini = 1):

A= %(Kl +K) (8)

A félnagytengely végss értékét az illesztések lefuttatasa utan, az inklinaciéval torténd
korrigalas révén tudtam meghatarozni.
A radialissebesség-gorbék és a fénygorbék egyiittes vizsgalata révén kovetkeztet-

tem arra, hogy a nulla fazisnal (ez a fénygérbe egyik minimumpontjahoz van rogzitve;
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ilyenkor a Foldrsl nézve az egyik csillag épp a masik el6tt van) el6l 1évé komponens a
nagyobb vagy a kisebb tomegti, illetve a hidegebb vagy a forrobb — ez azért volt fon-
tos, mert eszerint kellett sorszamozni az objektumokat a programban. Szintén fontos
bemend paraméter a nulla fazisnal fedésben 1évé komponens effektiv felszini hGmérsék-
lete — az erre vonatkoz6 becsléseket a mérésekbdl szarmazo B—V szinindexek alapjan
tettem meg (Gray 1992):

log Togr = 3,988 — 0,881(B — V) +2,142(B — V)* — 3,614(B — V)?
+3,2637(B — V)* — 1,4727(B — V) +0,2600(B — V)® (9)

A szerz§ megjegyzése szerint a fenti formulaval szamolt hémérséklet hib4jara becsiilt
érték 5-6000 K esetén: AT} ~ 150K.

A rendelkezésre allo B és V sziirGs fénygorbék, valamint a rogzitett paraméterek
ismeretében a programmal egy, a valédihoz hasonlé fénygorbét generaltam. A be-
meneti fajlban beallitottam, majd folyamatosan valtoztattam az egyes értékeket, egé-
szen addig, mig egy relative jo kozelit6 gorbét sikeriilt megadnom; az eredményeket a
GNUPLOT nevi programmal abrazoltam.

A program soran végzett iteraciok automatizalasat egymasba agyazott shell-szkrip-
tekkel ill. awk-szkriptekkel oldottam meg. Bizonyos karaktercsoportositési jellegzetes-
ségeket kihasznalva épitettem fel a soron kovetkezé bemeneti fajlt, melyben az illesz-
tend§ paraméterek helyére az el6z6 futtatas sordn kapott értékeket helyettesitettem,
igy finomitva fokozatosan azokat. A folyamat soran tobbszor is sziikséges volt egyes
paraméterértékek atallitasa. Egy adott pontossag elérése utén ezek a korrekciok felesle-
gessé valtak, igy ezutén teljesen automatikus tizemmodban zajlott a fokozatos illesztés.
A kivant eredményhez tobb szaz futtatas utan jutottam el, mikor az Gsszes paraméter
méar csak hibahataron beliil valtozott. A végeredményeket felhasznalva a WD-koddal
legeneraltam a végs6, modellezett fénygorbéket, valamint kirajzoltattam a csillagok

geometriai modelljét is.

4.1.2. Abszolat paraméterek meghatarozasa

Az illesztett paraméterek végss értékeit — a program altal szamitott szorasokkal egyiitt
— egy kimeneti fijlban kaptam meg. A végeredménynek szamitoé fénygorbemodellek
elgéallitdsa utan egy méasik kimeneti fajlbol olvastam ki a komponensek két fontos jel-
lemzGjének, a tomegnek és a sugarnak a Nap értékeihez viszonyitott nagysagat (a Nap
tomegét 2 - 1030 kg-nak, sugarat 695 000 km-nek vettem).

A tomeg és a sugar ismeretében kiszamithat6 tovabbi paraméterek (luminozitas,
abszolut fényesség) meghatarozasanal figyelembe kellett venni az tn. intersztelldris

vorésodést. A csillagkozi térben 1év6 por elnyeli a csillagok fényének egy részét; csokken
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a fluxus, azaz a magnitidoban mért fényességértékek névekednek:

Vips = Vo + Ay (10)

Bobs = BO_'_AB (].]_)

ahol Vs és B, a megfigyelésekbdl szarmazé standard magnitudok, Vg és By a voro-
sodésre korrigalt magnitadok, Ay és Ap pedig az adott tartomanyokban mért teljes
elnyel6dés (extinkcio). Az extinkcio mértéke a révidebb hullamhosszak felé haladva
né (igy pl. Agp > Ay), azaz a vorosebb tartomanybdl kevesebb fény nyel6dik el; te-
hét az objektumok szine kissé vorosebbé valik (innen az elnevezés). A szamitasokhoz

vorésddésmentes (B — V')g szinindexre volt sziikség, ennek értéke:
(B=V)o=(B—=V)eps— (Ap —Ay) = (B—=V)ps — E(B-V) (12)

E(B—V)-t vorosodésnek v. szinexcesszusnak nevezziik. A vizualis tartomanyban mért

teljes extinkcié és a szinexcesszus kozott fennallo empirikus Gsszefiiggés:
Ay =Ry -E(B-YV) (13)

ahol Ry =~ 3,0 — 3,3 empirikus konstans.

A vorosodés értékének pontos kiszamitasa igen nehéz feladat, mivel ehhez pontosan
ismerniink kellene a koztiink és a megfigyelt égitest kozott 1év6 anyag mennyiségét és
eloszlasat. A dolgozatban szerepl§ objektumok mind fényesebb, kozeli csillagok, ezért
a szinexcesszus nem t1l jelentGs; de a pontosabb vizsgalatok érdekében mégsem hanya-
goltamel. E(B—V) értékére also és felsd becslést tettem; el6bbi esetben 0-nak vettem,
mig utobbihoz a Schlegel és munkatarsai altal kidolgozott vorosodési térképet, ill. az
ehhez tartozo C programot hasznaltam (Schlegel és mtsai 1998). Az emlitett kutatok
infravoros mérések segitségével megbecsiilték a Tejutrendszerben talalhaté csillagkozi
por mennyiségét, irany szerinti eloszlasban. Az objektumaink galaktikus koordinatait
megadva az altaluk irt programnak, megkapjuk az abba az irdnyba es6 Gsszes (szem-
léletesen a galaxis széléig megfigyelt) por altal okozott vorosddést. A szinexcesszus
valodi értéke (az objektum tavolsadganak fiiggvényében) a két érték kozott helyezkedik
el.

Csillagonként meghatarozva a vorosodés fels6 hatarara korrigalt (B — V'), értéket,
(9) alapjan kiszamoltam az els6 komponens effektiv felszini hémérsékletét (77) erre
az esetre is. A modellezést az igy modositott hdmérséklet-értékekkel is lefuttattam; a
paraméterek végss értékei hibahataron beliil nem véltoztak (kivéve természetesen T5-t,

de a lényeges tényez6, a hdmérséklet-kiilonbség nem valtozott).
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A modellezésbdl szarmazo sugar- és hGmérsékletértékek ismeretében el§szor az egyes
komponensek luminozitasat (vagyis a teljes feliileten idGegység alatt kisugarzott ener-

giat) hataroztam meg, az alabbi képlet alapjan:
L=4r-R*.0-T! (14)

ahol o a Stefan-Boltzmann-4llando (értéke: o = 5,67 - 1078 m‘§/12(4)

A luminozitasértékek ismeretében kiszamithaté az tn. bolometrikus (azaz a teljes

hullamhossztartoményra vonatkoztatott) fényesség (Myo1); ez definicié szerint:
Myor = =2,5 - log Fyol + Kbl (15)

ahol Fj,; a teljes spektralis tartoméanyra kiintegralt fluxus, K, pedig konstans. A lu-
minozitasértékek ismeretében a komponensek bolometrikus fényessége az alabbi 6ssze-

fliggés alapjan volt szamolhato:

Mot = Mo — 2,5 - log L (16)

Le
ahol Lo, = 3,84-10%°W a Nap luminozitésa, (M, = 4™72) a bolometrikus fényessége.
A csillagaszatban fontos paraméternek szamit az objektumok Johnson V-sziirgvel
meért, an. abszolit fényessége (My ), amelyet definici6 szerint akkor detektalnank, ha
az égitest épp 10 parszek tavolsagra lenne téliink. Ezt M, ismeretében az Gn. bolo-

metrikus korrekcio (BC) révén tudtam kiszamitani:
My = Myq — BC (17)

A BC értéke fiigg a felszini h6mérséklettsl, a felszini gravitéciés gyorsulastol és
a csillag fémtartalméatol egyarant. Az adott hémérsékletekhez tartozdé BC értékeket
tablazatbol kerestem ki (Carroll és Ostlie 1996).

A végs6 cél valamely, a rendszer 6sszfényességére vonatkoz6 paraméter meghataro-
zasa volt. Mivel a magnitiid6 nem additiv mennyiség, ezért az itt vazolt szamitasokat
egy adott rendszer esetében kiilon-kiilon elvégeztem mindkét komponensre, majd a

kapott My értékeket atszamoltam fluxusokka (melyek mar 6sszeadhatoak):
F=10"%M (18)

A két fluxus Osszegéhez hozza kellett még adni a harmadik fény modellezésbdl ered
értékét is. A kimeneti fajlban szerepl§ /3 mennyiség relativ fluxusban volt megadva,

ezt fluxussa alakitottam:
i+ F

Fr =
P11

13 (19)
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Az Fy, Fy és F3 0Osszegébdl elGallo teljes fluxust atszémolva kaptam meg végiil a
rendszert jellemz6, standard V-sziirGs abszolit fényességet, melyet késGbb tavolség-
meghatarozas céljabol is fel tudtam hasznalni.

A vorosodeés also és fels6 becslésébdl eredd felszini hGmérsékletekbdl egyarant sza-
moltam luminozitésértékeket, valamint ezekb6l meghatarozott bolometrikus és stan-
dard V-sziirGs abszolut fényességeket.

Az egyes abszolut paraméterek értékeihez — hibaterjedés révén — szorast is megha-
taroztam. A tomegek és sugarak hibdinak kiszamitasahoz sziikségem volt a radialis-
sebesség-gorbék illesztésébsl szarmazd szorasértékekre; ezeket a GNUPLOT program
megadta az abrazolas soran. A sebességamplitudok hibainak felhasznalasaval, (1), (5)
és (6) osszefiiggések alapjan hataroztam meg inkliniciok ismeretében pontositott fél-
nagytengely-értékek és a tomegek szorasat.

A csillagok sugarainak hibaszdmitasat egyszertibb modon el lehetett végezni. A
kimend adatok kozott szerepelnek bizonyos, a komponensek nevezetes pontjaira vo-

side pback) — J§ kozelitéssel érvényes az

natkoztatott relativ sugarértékek (rpole ppoint pside
alabbi Gsszefiiggés:
R= A5 (20)

side

ahonnan AA kiszamolt, valamint Ar®“® a program altal meghatéarozott nagysaganak
ismeretében AR egyszertien volt szarmaztathaté. A luminozitasok, valamint a standard
V-sziirGs és bolometrikus abszolut fényességek hibéit szintén hibaterjedéssel tudtam

meghatarozni.

4.1.3. Tavolsag-kalibraci6

A csillagaszati kutatasok soran az egyik legfontosabb feladat a vizsgalt objektumok
tavolsaganak kiszamitasa; ez az altalunk vizsgalt csillagok esetében is fontos célkitii-
zésként szerepelt. Az el6z6 fejezetben vazolt szdmolasok alapjan meghatiroztam az
egyes rendszerek — a modellezésekbdl szarmazé eredményekbdl szamitott — standard
V-sziirGs abszolut Osszefényességét. Az abszolit magnitidé definiciojabol szarmazo

Osszefiiggés alapjan az égitestek tavolsidga meghatarozhato:
mV—MV = —5+5lOgD (21)

ahol my és My a standard V-szlir6 tartoményaban mért maximalis fényesség ill. az
ebbdl szamolt abszolut fényesség, D az objektum parszekben mért tavolsaga; ez utobbi
nagysaga (21) alapjan:

D — 1002 (my—My+5) (22)

A sajat adatokbdl kapott eredményeket mas, irodalmi modszerek alapjan megha-

tarozott tavolsdgokkal is Osszevetettem ; ezaltal pontosabba tudtam tenni a végered-
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ményeket, valamint megvizsgalhattam, mennyire relevinsak az altalam meghatarozott
fizikai paraméterek.

A csillagok kivalasztasa soran fontos szempont volt, hogy legyen a Hipparcos miihold
méréseibdl szarmazé parallaxisértékiik. A parallaxis az égitesteknek a Fold keringése
nyomén fellépd, latszolagos szogelmozdulasa, melynek nagysaga forditottan ardnyos az

objektum t6liink mért tavolsagaval:
T=— (23)

ahol 7 a parallaxis értéke ivmasodpercben megadva, D a parszekben (pc) mért tavolsag.

A szoros fedési kettGsok standard V-sziirSs abszolit fényességének kiszamitasdhoz
létezik egy, a keringési periodusidét (P) ill. a (B — V'), szinindexet tartalmazo formula
(Rucinski és Duerbeck 1997), melyet a Hipparcos-mérések statisztikai vizsgalata révén

hataroztak meg. Ezt szintén felhasznaltam a tavolsagok kalibralasahoz:
My = —4,44 -log P +3,02- (B—V)+0,12 (24)

A cikk szerz6inek szamitésai szerint a becsiilt hiba (ha AB—V < 0,03): AMy =~ 0™1.
Az igy kapott abszolut fényességbdl (21) alapjan szintén szamolhattam tavolsdgadato-
kat, melyek — az elvarasoknak megfelelGen — j6 egyezést mutattak a valodi Hipparcos-
parallaxisokbdl szarmazé eredményekkel (figyelembe véve azok bizonytalansagainak
mértékeét is).

A tavolsidgok hibait — 6sszhangban az el6z6 fejezetben leirtakkal — szintén hibater-

jedéssel szamoltam ki.

4.2. Eredmények
4.2.1. XY Leonis

Az XY Leo (agoo = 10201™40,43%, dog00 = +17°24'32,7") egy nagyon régdta ismert
és tanulmanyozott érintkezd kettdscsillag. Felfedezése ota (Hoffmeister 1934) szamos
fotometriai és spektroszkopiai megfigyelés késziilt réla.

A W UMa csillagok W alosztalyédhoz tartozo, K szinképtipusi objektum tébb szem-
pontbol is felkeltette a kutatok érdeklgdését. Periodusideje (P=0,28 nap) az egyik
legrévidebb az eddig talalt érintkezd kett&sok kozott, ami a komponensek erds kromo-
szférikus aktivitasara utal; ezt a spektroszkopiai vizsgalatok meg is erdsitették (Vilhu
és Rucinski 1985).

Az XY Leo periodusvaltozasa szintén régota ismert. Gehlich és mtsai (1972) vizs-
galatai alapjin a periodikus valtozas oka az tn. fényidé-effektus, melyet nagy valdszi-
niiséggel egy, a két csillag koriil keringé harmadik komponens okoz. A nagyfelbontasu

spektroszkopiai mérések alapjan ugy tiinik, hogy maga a kisér6 is egy kettds rend-
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szer (konkrétan egy BY Dra tipusi, voros torpecsillagokbol allo kettds), amely 20 éves
periddussal kering az érintkez§ kettGs koriil (Barden 1987).

Eredeti célkitiizésiink a Barden-féle mérés megismétlése és a kisérg kettdsségének
1jboli kimutatasa volt. A spektrumok felbontdsa utébbit végiil nem tette lehetGvé
(csak 6nmagaban a harmadik fény kimutatasat), de az elvégzett fotometriai és spekt-
roszkopiai vizsgalatok révén lehetGség nyilt 4j minimumid&pontok meghatirozasara,
valamint a fizikai paraméterek meghatarozasara. Mivel a szakirodalomban tobb helyen
is szerepelnek az XY Leo modellezési eredményei, az ezekkel valoé Osszehasonlitas jo

referenciaként szolgalt az alkalmazott médszer tesztelésében.
O—-C diagram, a keringési peridédusids korrekci6ja

Az epochat és a kiindulési periédusidét Gehlich és mtsai cikkébdl valasztottam:
Ty = HID 2435484,0222, Py — 0,28410282 nap. A sajiat méréseinkbdl szdrmaz6 mi-
nimumidépontok — akarcsak a tovabbi négy csillag esetében — ebben a dolgozatban
helyhidny miatt nem, csak a TDK-dolgozatomban (Szalai 2006) szerepelnek. Az O—C
diagram elkészitéséhez (minden esetben) a fé6minimumok (azaz a fénygorbe nagyobb
mélységli minimumjainak) idépontjait hasznaltam fel. Az XY Leo minimumidSpont-
jairdl (a tobbi csillaggal ellentétben) béséges irodalom allt rendelkezésre; a diagram
elkészitéséhez a sajat adatokon kiviil a Yakut és mtsai 2003-as cikkében talalhato ér-
tékeket is felhasznaltam (6. abra).
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6. abra. Az XY Leo LITE moédszerrel készitett O—C diagramja

Az O—C diagram pontjaira rajzolt gorbe a legjobb illeszkedesti fény-idG effektus
(light-time effect, LITE) modelljébdl szarmazik. Ezt Ribas és mtsai (2002) program-
javal szamitottuk, amely a palyamenti mozgasbol szarmazo ciklikus periodusvaltozas

mellett a tomegatadashoz tarsithaté egyenletes periddusviltozas parabolikus O—C-
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hatéasait is figyelembe veszi.
Fizikai paraméterek

Az XY Leo esetében a modellezés némiképp eltért a tobbi csillagétol. Mivel csak
differencialis standard fénygdrbék alltak rendelkezésre, ezért az els6 komponens effektiv
felszini hémérsékletét (77) nem tudtam a B—V érték alapjan megbecsiilni; ehelyett
a referenciamodellt bemutaté cikk (Yakut és mtsai 2003) alapjan Tj-et 4800 K-nek

vettem.
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7. abra. Az XY Leo komponenseinek radialissebesség-gorbéi

Az illesztett gorbék alapjan (7. dbra) meghatéarozott sebességamplitudok, illetve az

ezekbdl szamolt rogzitett bemeneti paraméterek a 2. tablazatban olvashatoak.

V, [ —36,7 + 5,1
K[ 203,7 + 4,4
Kok 116,1 + 6,7

S

q(mq/msy) | 0,57 £ 0,23
Asini[Ro) | 1,80 + 0,07

2. tablazat. Rogzitett bemeneti paraméterek

A radialissebesség-gérbe alapjan jol latszott, hogy a 0 fazisnal a kisebb tomeg(
csillag van fedésben (azaz ez lett az 1-es szami komponens). Ezért a WD-kod hasz-
néalata sordn a meghatarozott tomegarany reciprokat (¢’ = 1,76) kellett hasznalni. A
fénygorbék alapjan nem volt jele erGsebb folttevékenységnek, s az illesztések végig is
futottak a folt nélkiili esetben.

Az illesztésekbdl nyert paraméterek — 6sszehasonlitva 2003-as referenciacikkbdl szér-

mazo6 értékekkel — a 3. tablazatban szerepelnek.
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Paraméter | sajat Yakut és mtsai || Paraméter | sajat Yakut és mtsai
il°] 67,0 £ 0,1 68 £1 0 4,8561 + 0,0043 | 4,71 + 0,01

f 5,4% 6,7% Qs 4,8561 4,71

fazistolas | 0,0025 + 0,0002 | - (ﬁ)g 0,545 + 0,009 0,507 4+ 0,043
q 1,76 1,64 (LILJ;M v | 0,512 £+ 0,007 0,483 + 0,043
Ty [K] 4800 4850 (I3)B 0,031 £+ 0,005 0,019 £+ 0,007
T» [K] 4355 + 7 4524 + 14 (I3)v 0,068 + 0,004 0,059 £+ 0,007

3. tablazat. A sajat illesztésekbdl nyert, valamint a referenciacikkben szerepld fizikai
paraméterek

) és 2y a komponensekre vonatkoztatott feliileti potencidlértékek (kontakt rend-
szereknél ezek egyenlGek, igy elég csak az egyiket illeszteni), 3 a harmadik fény relativ
fluxusa, L, és L, értékek pedig a program &ltal hasznélt egységekben szdmolt lumino-

zitasok. A vastag bet(s betis értékek az altalam meghatarozott rogzitett paraméterek.
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8. dbra. Az XY Leo megfigyelt és illesztett fénygorbéi

Lathato, hogy az eredmények kozelitSleg j6 egyezést mutatnak; azonban a radia-
lissebesség-gorbékbdl meghatarozott tomegarany értékei kozott komolyabb eltérés mu-
tatkozik. Ennek oka a spektroszkopiai mérések eltéré pontossiga (az emlitett cikkben
Yakut-ék Barden 1987-es méréseire hivatkoznak, sajat spektroszkopiai tOmegaranyt
nem allapitottak meg), esetleg a sebességgorbék kinyerési eljarasaiban fellép6 kiilonb-
ség lehet. A harmadik fény jol latszott a ccf-profilokon (lasd: 5. abra) és a modellezés
soran is.

Meghataroztam a komponensek tomegét és sugarat, és Osszevetettem a Yakut és

munkatarsai cikkében szerepls értékekkel (4. tablazat).
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Paraméter | sajat Yakut és mtsai
M, [ M) 0,440 £ 0,056 | 0,50 + 0,02
My [ M) 0,772 £ 0,151 | 0,82 + 0,02
R1[Rs)] 0,65 + 0,10 0,68 + 0,02
Ry[Ro)] 0,84 + 0,13 0,85 + 0,02

4. tablazat. A komponensek tomegére ill. sugarara kapott értékek

A kapott adatok alapjan tovabbi abszolut paraméterek kiszamitasat is elvégeztem,
a vorosodés kétféle értékét figyelembevéve (1d.: 4.1.3. fejezet). Jelen dolgozatomban —
a végeredményekben adddo, relative kis eltérések, valamint a terjedelmi korlatok miatt
— az egyes csillagoknal csak az intersztellaris vorésodés elhanyagolasaval szamolt para-
méterértékeket adom meg (Id.: Osszefoglalas, 22. tablazat); a vorosodések maximalis
értékeivel szamolt adatok a TDK-dolgozatomban taladlhatéak. Az XY Leo esetében az
O—C diagram pontjaira illesztett gorbe, valamint a komponensek tomegének megha-
tarozasa utan kozelits becslést tettem a kisérs objektum(ok) tomegére. Figyelembe
véve az inklinaciét, valamint meghatarozott paraméterek hibait, az eredmények alap-
jan egy 0,1-0,4 M, tomegii kisérd (vagy egy ekkora Ossztomegi kettds) jelenléte tiinik
valosziniinek (ez osszhangban van a Yakut és mtsai altal meghatarozott értékkel). A

szamitas részleteit szintén a TDK-dolgozatomban talélja a Kedves Olvasé.

duip [pel drp [pc] ds [pc]
63,1 £ 7,2 | 67,0+ 3,1 51,5+6,3

5. tablazat. Az XY Leo tavolsaganak kiilonb6z6 modszerekkel becsiilt értékei

A 4.1.4. fejezetben ismertetett modszerek alapjan szamolt tavolsagértékek és hibéik
a 5. tablazatban szerepelnek. Itt dyi, és drp a Hipparcos-parallaxisbdl és a Rucinski-
Duerbeck-kalibraciobol szamolt tavolsag, mig d a sajat modellezésembdl szarmazo6 ada-
tokbol meghatarozott tavolsag. Ez utobbi tavolsagadat értéke valosziniileg a harmadik
fény miatt kisebb a vartnal (ez az effektus ugyanis noveli a rendszer Gsszfényességét,
latszolag ,kozelebb hozva” az objektumot).

A rendszer geometriai modellje (rendre a 0; 0,25; 0,5; 0,75 fazisban abrazolva) a 9.

abran lathato.
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9. abra. Az XY Leo geometriai modellje
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O—-C diagram, a keringési periédusids korrekci6ja

A Hipparcos meéréseib6l szarmazo6 epocha és kiindulasi periodusidé: T, = HJID
2448336,6211, Py= 0,358263 nap. Az O—C diagram (10. abra) pontjaira illesztett
egyenes meredeksége: a = 5,3 - 107% nap/ciklus. Innen a korrigalt periédusids: P =
0,3582683 +1,2- 1077 nap.

0.08
0.07
0.06 -
0.05
0.04
0.03

O-C (nap)

0.02 -
0.01
0 L

-0.01

-0.02 I I I I I I I I
-2000 O 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

n (ciklusszam)

10. abra. A VZ Lib O—C diagramja (a sajat pontok mellett felhasznaltam még egy
irodalmi idépontot (Krajci 2006) is)

Fizikai paraméterek

A radialissebesség-gorbék alapjan (11. abra) a 0 fazisnal a nagyobb tomegi csillag
van fedésben, ez lett az 1-es szdmad komponens. Az illesztések soran nyert adatok a 6.

tablazatban szerepelnek.

V, [ —51,1 £1,9
K[ 84,1 +£1,9
Kok 252,2 + 2,3

s

q(mg/myq) | 0,33 £ 0,04
Asini[Rs] | 2,38 + 0,03

6. tabldzat. Rogzitett bemeneti paraméterek

A f6komponens effektiv felszini h6mérséklete a megfigyelésekbdl szdrmazo B —V =
064 £+ 001 szinindex-értékbdl, (9) alapjan: T3 = 5770 + 150K.
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A végs6 eredmények, Osszehasonlitva a Zola és mtsai cikkébdl szarmazo értékekkel,

a 7. tablazatban lathatoak (d6lt betiivel a program altal szamolt és fixen tartott

paraméterek szerepelnek, a tobbi jelolés megegyezik a korabban latottakkal).

Paraméter | sajat Zola és mtsai Paraméter | sajat Zola és mtsai
il°] 88,4 £ 1,0 80,3 £ 0,5 ryide 0,4908 + 0,0009 | 0,5122 + 0,0012
f 19,4% 13% rgide 0,2905 + 0,0008 | 0,2655 + 0,0011
fazistolas | —0,0004 & 0,0002 | -0,0030 + 0,0004 | rpack 0,5195 + 0,011 | 0,5378 + 0,0015
q 0,33 0,26 rhack 0,3303 + 0,0014 | 0,3022 + 0,0020
T [K] 5770 5920 L5 (B) 6,591 + 0,074 9,436 + 0,065
Ty [K] 5980 + 12 6030 + 21 L5 (V) 6,563 + 0,047 9,126 + 0,107
0 2,498 + 0,003 2,344 £+ 0,004 L5 (B) 3,018 3,031

0y 2,498 2,344 Ls (V) 2,892 2,895

r{"’le 0,4558 + 0,0007 0,4732 £+ 0,0009 | I3 (B) 0,192 £+ 0,007 0.011 + 0,005
TEOIE 0,2777 + 0,0007 0,2545 + 0,0010 || I3 (V) 0,209 £+ 0,040 0.043 £+ 0,009

7. tablazat. A sajat illesztésekbdl nyert, valamint a referenciacikkben szerepld fizikai
paraméterek

A VZ Lib tehat — a modell szerint — egy W altipust érintkezd kettés (mivel Tp > 17,

azaz a kisebbik komponens a forrobb); a hémérsékletek kis kiilonbsége miatt feltételez-

hetd, hogy a rendszer kozel all a termélis egyensily eléréséhez. Az altipusnak megfe-

lelGen a kitoltottségi faktor értéke kicsi. Az illesztett fénygorbéken jol latszik a 0,5-0s

fazisnal — az inklinaci6 nagy értéke miatt — felléps teljes fedés (12. abra).

A Zolaék altal, valamint az adltalam meghatéarozott paraméterek kozott jo az egyezés;

jelent&sebb kiilonbség tjfent a spektroszkopiai tomegaranynél 1ép fel.
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12. abra. A VZ Lib megfigyelt és illesztett fénygorbéi

A modellezés alapjan megjelend erés harmadik fény a CCF-profilok elkészitése so-
ran is latszott (13. &abra); azaz vizsgalatom is megerdsitette a harmadik komponens
jelenlétét. Erdekesség, hogy az altalam készitett modell igen jo kozelitéssel visszaadja
a kisérs és a szoros kettés Lu és mtsai altal eredetileg megéllapitott 20%-os luminozi-
tasaranyat (az altalam szamitott relativ fluxus: [3(V) = 0,209 + 0,040), mig a Zolaék
cikkében szerepl§ paraméterek esetében ez az érték joval kisebb (erre az anomaliara a
szerzGk fel is hivjak a figyelmet, de magyarazattal nem szolgalnak). Az eredmények azt
mutatjak, hogy nagy valoszintiség szerint az altalam is kimutatott, nagyobb harmadik
fény lehet a helyes megoldés, esetleg egy igen dinamikusan valtozo plusz fényforrasrol

lehet sz6 (aminek a valoszintisége elég csekély).
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13. abra. A VZ Lib CCF-profilja a 0,75-0s fazisban, a hdrom illesztett Gauss-gorbével
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A komponensek témege és sugara — Osszevetve a referenciacikkben szerepls érté-

kekkel — a 8. tabldzatban szerepel.

Paraméter | sajat Zola és mtsai
M;[ M) 1,060 £ 0,058 | 1,480 4 0,068
My [ M) 0,354 £+ 0,025 | 0,378 £ 0,034
R1[Ro) 1,17 £ 0,05 1,34 £+ 0,02
Ry[Ro)| 0,72 + 0,03 0,69 + 0,01

8. tablazat. A komponensek tomegére ill. sugarara kapott értékek

Az ismertetett modszerek alapjan szamolt tavolsagértékek, ill. azok hibai:

duip [pc] drp [pe] ds [pc]
202,0 & 80,0 || 164,2 = 7,6 170,6 &+ 8,9

9. tablazat. A VZ Lib tavolsdgara kapott értékek

A tavolsagadatok nagysagrendileg jo egyezést mutatnak, sajnos ennél a csillagnél
a Hipparcos altal mért parallaxisnak (és igy az ebbdl meghatéarozott tavolsagnak) igen
nagy a bizonytalansidga. Ezt a harmadik komponens jelenléte is okozhatja, akarcsak a
sajat eredményekbdl szarmazo kisebb téavolsagértékeket (a rendszer igy ugyanis fénye-
sebbnek, azaz kozelebbinek latszik).

A rendszer geometriai modellje a 14. abran lathato (rendre a 0; 0,25; 0,5; 0,75
fazisban abrazolva), melyen 0,5 fazisnal jol megfigyelhets a teljes fedés.
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14. abra. A VZ Lib geometriai modellje
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4.2.3.

1 kon-

ipus

z

23M57m21, 525, Ga00 = —64°14/35,6") egy F7 spektralt
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15. 4bra. A DX Tuc O—C diagramja

Fizikai paraméterek

A radialissebesség-gorbe alapjan a 0 fazisnal itt is a nagyobb témegi csillag van
fedésben (1. komponens) Az illesztett gorbék alapjan szdmolt sebességamplitidok,
valamint a fixalt bemend paraméterek értékei a 10. tablazatban lathatoak. A f6kom-
ponens hémérséklete B — V' = 050 + 0,01 alapjan 77 = 6250 + 150K.

300
250 | . 1

200 | .
150 | ¢ g
100 i
50 |, o 1

v (km/s)

0 L 7 /]
50 | S A & |
-100 | b

.2

-150 k
-200 - R

-250

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fazis

16. abra. A DX Tuc komponenseinek radidlissebesség-gorbéi
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Vv, 2] 254 + 0,8
K[ 66,8 + 0,9
KoM 233,8 +£ 1,0
q(ma/my) | 0,29 £ 0,04
Asini[Ry) | 2,24 4+ 0,02

10. tablazat. Rogzitett bemeneti paraméterek

A modellezést elGszor folt nélkiili verzioban futtattam le; a rossz eredmények miatt
azonban attértem a folttal valo illesztésre, melyet az els6 (azaz a nagyobb tomegii)
komponensen helyeztem el (a fénygorbén lathaté miniméalis O’Connell-effektus, azaz
a maximumok eltér§ magassaga ezt fizikailag is alatdmasztotta). Az LC-vel torténd
mikor a foltot az egyenlité kornyékére, a csillag 0,5-6s fazis sorédn felénk nézé oldalara
helyeztem el. A kovetkezs lépés a foltméret és a folt relativ (azaz a kornyezetéhez
viszonyitott) hémérsékletének beallitasa volt. Ez a két mennyiség egymaéssal erdsen
Osszefligg, ezért a késébbi iteracios illesztések soran csak az egyiket (a hémérsékletet)
hagytam meg szabad paraméternek (ez azért is sziikséges, mert a foltméretre van egy
als6 korlat, ami ald menve a program rosszul szamol).

Az illesztésbdl szarmazo eredmények a 11. tablazatban szerepelnek. A modelle-
zés szerint a DX Tuc egy A altipusit W UMa; vagyis jelen esetben a f6komponens

hémérséklete magasabb — ezen a csillagon jelent&s mértéki foltaktivitas is zajlik.

Paraméter Erték Paraméter Erték

i[] 62,3 + 0,2 pSide 0,5059 =+ 0,0006
f 14,9% rside 0,2850 + 0,0006
fazistolas 0,0022 + 0,0002 || rPack 0,5348 + 0,0008
q 0,29 rhack 0,3279 + 0,0010
Ty [K] 6250 L$ (B) 8,775 + 0,078
T [K] 6182 + 37 L5 (V) 8,694 + 0,064
o 2,408 + 0,002 || L5 (B) 2,829

Qs 2,408 L3 (V) 2,832

ppole 0,4676 + 0,0004 || I5 (B) 0.0

ppole 0,2721 =+ 0,0005 || I5 (V) 0.0

Folt szélesség [°] | 92 Folt atmeérs [°] | 26

Folt hosszusag [°] | 175 Hom. faktor 0,97 + 0,01

11. tablazat. A modellezésbdl szarmazo fizikai paraméterek
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17. abra. A DX Tuc megfigyelt és illesztett fénygorbéi

A kiszamolt tavolsagértékek a 12. tablazatban szerepelnek, szorasértékeikkel egyiitt.

dip [pel drp [pc] ds [pc]
135.1 + 20,5 || 150,0 + 6,9 1282 + 6,9

12. tablazat. A DX Tuc becsiilt tdvolsaganak becsiilt értékei

A rendszer geometriai modelljén 0,5 fazisnal figyelheté meg a f6komponens foltte-

vékenységét szimbolizalo sotétebb teriilet (18. abra).
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18. abra. A DX Tuc geometriai modellje

4.2.4. QY Hydrae

A QY Hya (a0 = 120920, 825, dag00 = —27°58'55,9") egy K2 spektraltipusi ket-
tGscsillag; fényvaltozasat a Hipparcos mihold fedezte fel. A fénygorbe alapjan tortént
klasszifikacio szerint nem kontakt, hanem félig érintkez6 (vagy (8 Lyrae tipusu) rend-
szer (Selam 2004). Egy, a Nap kornyezetét vizsgalé tanulmany alapjan a QY Hya —
50 parszeken beliil — a legerdsebb rontgenaktivitast mutaté 100 csillag egyike (Maka-
rov 2003). Eddig mindossze egy pontot mértek ki a csillag radialissebesség-gorbéjén
(+25,4 + 0,6 kTm), 2004-ben (Nordstrom és mtsai 2004); a kutatocsoport egy statiszti-
kai vizsgalat keretén beliil mintegy 14000 F és G szinképtipusi torpecsillagrél készitett
méréseket, igy nem volt lehet&ségiik az egyes objektumok radialis sebességeinek idé-
beli valtozasat megfigyelni. A QY Hya részletes spektroszkopiai vizsgéalatat, valamint

a fizikai paraméterek meghatérozésat a szakirodalomban elGszor mi vittiik véghez.
O—-C diagram, a keringési peridédusids korrekci6ja

Az epochéat és a kiindulési periodusidét szintén a Hipparcos méréseibdl kerestem Kki:
To = HJD 2448500,2490, P,= 0,292339 nap. Az O—C diagramon (19. abra) lathato
egyenes meredeksége: a = 1,5-107% nap/ciklus; a korrigalt periédusids: P = 0,2923405
+8-107% nap.
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19. 4bra. A QY Hya O—C diagramja

Fizikai paraméterek

A radiélissebesség-gorbe alapjan a 0 fazisnél szintén a nagyobb tomegii csillag van
fedésben, ez lesz az 1-es sorszamu komponens. A 13. tablazat tartalmazza a meghatéa-

rozott sebességamplitudokat, ill. a rogzitett bemeneti paramétereket.
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20. 4bra. A QY Hya komponenseinek radidlissebesség-gorbéi
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Vv, 2] 14,8 + 1,6
K[ 117,0 + 1,3
Ky[Pm] 178,1 + 2,4

s

q(mg/my) | 0,66 £ 0,07
Asini[Ro] | 1,68 + 0,03

13. tablazat. Rogzitett bemeneti paraméterek

A B—-V = 092 4+ 0"0l-es szinindexbdl a f6komponens felszini hémérséklete:
Ty = 5030 £ 150K. A fénygorbemaximumok jol észrevehetd O’Connell-effektust mu-
tattak; ennek megfelel§en a nagyobbik komponens északi féltekéjére, a masik csillaggal
szembenézs oldalra egy sotét foltot helyeztem el. Az illesztésbdl szarmazé eredmények

14. tablazatban szerepelnek.

Paraméter Ertek Paraméter Ertek

i[°] 63,1 + 0,6 rside 0,4128 + 0,0034
f - rgide 0,3079 = 0,0034
fazistolas -0,0086 + 0,0010 | rback 0,4421 + 0,0048
q 0,66 rhack 0,3287 + 0,0048
Ty [K] 5030 L; (B) 5,882 + 0,296
T, [K] 5270 + 84 Ls (V) 5,679 + 0,230
ol 3,177 L (B) 4,777

Qs 3,357 + 0,044 L3 (V) 4,298

ppele 0,3907 + 0,0028 | I3 (B) 0,207 + 0,077
rpele 0,2974 & 0,0028 | I3 (V) 0,154 + 0,041
Folt szélesség [°] | 33 Folt 4tmérs [°] | 46

Folt hosszusag [°] | 350 Hom. faktor 0,84 + 0,01

14. tablazat. A modellezésekbdl szarmazo fizikai paraméterek

A QY Hya-ra kapott modell — a varakozasoknak megfelelGen — egy tipikus félig érint-
kez& rendszert mutat. A megfigyelésbdl szarmazo B és V fénygorbe, ill. a modellezés

soran ezekre illesztett gorbék a 21. abran lathatoak.
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21. dbra. A QY Hya megfigyelt és illesztett fénygorbéi

A CCF-profilokon (22. abra) jol latszott az erés harmadik fény, amit a modellezés
eredmeényei is visszaadtak. A jelenséget egy a kettGs koriil kerings, eddig felfedezetlen

kiséré objektum okozhatja.

QY Hya

0.8

0.7

0.6

0.5

Correlation

0.4 r

03

0.2

01 1 L L L L L L L L
-1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000

v (km/s)

22. dbra. A QY Hya CCF-profilja a 0,75-6s fazisban, a harom illesztett Gauss-gérbével

duip [pel drp [pc] ds [pc]
50,6 + 3,2 || 54,5 + 2,5 50,6 £ 2,3

15. tablazat. A QY Hya kiilonb6z6 modszerekkel becsiilt tavolsaga

A kiszamolt tavolsagértékek a 15. tablazatban szerepelnek, hibaértékekkel egyiitt.

A modellezésbél szamolt luminozitasokbol meghatarozott tavolsag igen j6 egyezést mu-
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23. dbra. A QY Hya geometriai modellje
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24. abra. A V870 Ara O—C diagramja

Fizikai paraméterek
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25. abra. A V870 Ara komponenseinek radialissebesség-gorbéi

A radiélissebesség-gorbe alapjan a 0 fazisnal a nagyobb tomegi csillag van fedés-
ben (1. komponens). Az illesztésekbsl nyert sebességek, valamint a fixalt bemend
paraméterek értékei a 16. tablazatban lathatoak.

A B—V =061 4+ 0/701-es szinindexbdl az 1. komponens felszini hdmérséklete:

T7 = 5860 £ 150K.
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Vv, [A2] 11,5 + 0,8
Ky[*m] 23,3 £ 0,7
Ko[Em] 283,5 + 1,1
q(ma/my) | 0,082 4 0,030
Asini[Rg] | 2,43 + 0,02

16. tablazat. Rogzitett bemeneti paraméterek

A fénygorbéken a vizsgalt 6t rendszer koziil a legerGsebb mértékben jelentkezett az
O’Connell-effektus. A foltnélkiili és egy foltos illesztések nem konvergéltak megfelelGen,
ezért a nagyobbik csillagra két sotét foltot helyeztem el.

A megfigyelt és illesztett fénygorbék kozott ennél a csillagnal a legnagyobbak az
eltérések. Az igen kicsi tomegarany ugyanis szamos nehézséget okozott a modellezés
soran, melyeket végiil csak két honapos probalkozas utan sikeriilt megoldani. A WD-
kod a tapasztalatok szerint nehezen kezeli a nagyon eltéré tomegid komponensekbdl
all6 rendszereket, a szamolasok sordn nagy numerikus instabilitas 1ép fel. A kapott

illesztésekbdl szarmazo6 eredmények a 17. tablazatban szerepelnek.

Paraméter Ertek Paraméter Ertek

i [°] 70,0 + 0,4 r§ide 0,6424 + 0,0007
f 96,4% ryide 0,2109 + 0,0007
fazistolas 0,0023 4 0,0005 | rback 0,6634 + 0,0008
q 0,082 rhack 0,3033 + 0,0081
T [K] 5860 L (B) 11,171 + 0,089
T [K] 6210 + 35 L5 (V) 10,966 + 0,064
o 1,849 + 0,001 L3 (B) 1,944

Qs 1,849 L3 (V) 1,781

ppele 0,5653 + 0,0004 || I5 (B) 0.0

rpele 0,1996 + 0,0005 || I3 (V) 0.0

Folt; szélesség [°] | 90 Folt; atmérs [°] | 17

Folt; hosszusag [°] | 84 Hoém. faktor(l) | 0,90 + 0,01
Folty szélesség [°] | 57 Folty atmeérs [°] | 26

Folts hosszusag [°] | O Hém. faktor(2) | 0,94 + 0,01

17. tablazat. A modellezésekbdl szarmazo fizikai paraméterek

A modellezés alapjan a V870 Ara egy igen kis tomegaranyi, a W UMa csillagok W
altipusahoz tartozoé érintkezé kettds. A kozelmultig csak kevés, 0,1 alatti tomegaranyi
kontakt kettGscsillagot ismertek; a felfedezett szoros kettGsok szaménak utobbi években
tapasztalt ugrasszert novekedése révén azonban egyre tobb ilyen rendszert talalnak. A
,rekorder” sokaig az AW UMa nevii csillag volt, ¢ = 0, 075-6s tomegaranyaval (Rucinski
1992); a jelenlegi két ,cstucstarté” az SX Crv (¢ ~ 0,066, Rucinski és mtsai 2001),
valamint a V857 Her (¢ ~ 0,07, Qian és mtsai 2005), de utobbirdl csak fotometriai

modellezések allnak rendelkezésre, spektroszkopiai mérések nem. Ilyen kis tomegaranyt
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rendszerek felfedezése azért kiilonosen fontos, mert a jelenlegi elméleti modellek szerint
(Rasio 1995) g = 0,09-nél kisebb tomegaranyat W UMa rendszerek megfigyelésére igen
kicsi az esély, mert til gyorsan (1000-10000 év) dsszeolvadnak egyetlen gyorsan forgd
csillagga (a legjabb szamitasok alapjan ez az alsé korlat ¢ = 0,076, Li és Zhang
2006). A V870 Ara tehat olyan szempontbol is érdekes objektum, hogy altala a kontakt
kett6sok evolucidjanak egy fontos 1épcséfokat is vizsgalhatjuk.

A komponensek hémérséklete kozott nincs nagy kiilonbség; a rendszer kozelit a
termalis egyenstly eléréséhez. A f6komponensen jelent&s mértéki foltaktivitas zajlik,
melyet a két darab nagy folt szemléltet. Meglep6 lehet még a kitoltottségi faktor igen
nagy értéke - az irodalomban ugyanakkor talalunk mas példat is kis tomegaranyi, nagy
kitoltottségi faktora rendszerekre (pl. GR Vir, Gazeas és mtsai 2005).

A megfigyelésbdl szarmazo B és V fénygorbe, valamint az illesztett gorbék lathatoak

a 26. abran.

Magnitado
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Fazis

26. dbra. A V870 Ara megfigyelt és illesztett fénygorbéi

A kiszdmolt tavolsagértékek a 18. tablazatban lathatoak.

dip [pc] drp [pc] ds [pc]
99.0 + 134 | 99,1 + 4,6 1067 + 5.2

18. tdblazat. A V870 Ara tavolsdganak becsiilt értékei

A rendszer geometriai modelljét a 27. abra mutatja; a f6komponensre helyezett
sotét foltok mellett jol lathato a csillagok erds torzulasa, mely az igen nagy kitoltottségi

faktor kovetkezménye.
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27. abra. A V870 Ara geometriai mo



5. Kromoszférikus aktivitas vizsgalata - a masodik

minta csillagainak elemzése

5.1. Modellspektrumok elgallitasa, a megfigyelt és szintetikus

spektrumok o0sszehasonlitasa

Az egyes csillagok emisszios Ha-tobbletének kimutatasahoz — a megfigyelt és megfele-
16en feldolgozott objektumspektrumok mellett — sziikség volt szintetikus, adott hmér-
séklet, fizikai konfiguracié és keringési fazis fiiggvényében lemodellezett szinképekre.
A modellspektrumok kiszamitasa soran a kromoszférikus aktivitas hatasai nem voltak
figyelembe véve, igy a mért spektrumokkal valo 6sszehasonlitasuk révén lehetgség nyilt
az egyes vonalakon (igy pl. a Ha-vonalnal) fellépd emisszio mértékének meghataroza-
sara.

A modellspektrumok el&éllitdsa két nagyobb lépésben tortént. ElGszor egy alta-
lanosan elterjedt csillaglégkor-modellezs kod, az ATLAS9 (Kurucz 1993) segitségével
generéaltam le a megfelel hémérséklethez és felszini gravitacios gyorsulashoz (egészen
pontosan ennek logaritmusahoz) tartozoé modellszinképeket (log g értékét 4,0-nak vet-
tem — ismert asztrofizikai szamitasok alapjan ez jo kozelitéssel minden fésorozati csil-
lagra igaz —, a hdmérsékleti tartoméany 4500 és 7000 K kozott valtozott). Ezek az tn.
Kurucz-modellek a lehetséges atomi atmenetek adott paramétertérben varhatod valo-
szintiségeinek Osszegzésével adjak meg a spektrumok menetét. Ezekben a modellekben
a szinképvonalak pusztan Gn. természetes vonalszélességgel rendelkeznek; tudjuk vi-
szont, hogy néhany fizikai effektus — tobbek kozott a csillagok forgasa — kiszélesiti a
vonalakat. A valés modellspektrum az adott Kurucz-modell és egy tn. | kiszélese-
dési fiiggvény” (broadening function, BF) konvoluciojaként all el6; utobbi — az elméleti
hattér részleteit mellgzve — (25) alapjan adhaté meg (Anderson és Shu 1979):

B(z,0) = %/I(r,u)P(r,o) X0z +o-(Qxr)/cudA (25)

, ahol 0 a megfigyeld iranya, r egy kivalasztott feliiletelem iranyvektora a latéiranyhoz
képest, H a feliiletelem Osszintenzitésa, dA a feliiletelem teriilete, I a bolometrikus
fajlagos intenzitas, P egy un. penetracios fiiggvény, ) a forgo feliilet szogsebesség-
vektora, ¢ a fénysebesség, cos 1 = n - o (ahol n a feliiletelem normaélisa).

A mintaban szereplé csillagokhoz tartozo kiszélesedési fiiggvényeket a specialisan
érintkez6 kett@sok analiziséhez irt, WUMAA4 jeld koddal (Rucinski 1974) készitettem
el. A BF-ek kiszamitasahoz el6szor meg kellett allapitani, hogy a mért spektrumok az
adott csillag melyik keringési fazisanak pillanataban késziiltek (itt most keringési fazis
alatt az in. spektroszkopiai fazist kell érteni; ennek nullpontja mindig az tn. tran-

zithelyzet, azaz mikor a nagyobb tomegii komponens van fedésben). Ehhez mindegyik
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csillag esetében ki kellett keresni a szakirodalombdl a mérési id6pontokhoz legkdzelebb
es6 fotometriai minimumidépontokat, valamint az erre az idGszakra érvényes keringési
periodusidéket (19. tablazat).

Csillag Epocha [HJD| Ref. | Periodusid6 [nap] Ref.
VW Cep 2450707,4248 1 0,27831 )
VZ Psc 2450719,5071 2 0,26126 6
AB And 2450702,5283 1 0,33189 7
00 Adql 2450719,3922 2 0,50680 8
LS Del 2450731,3401 3 0,36384 9
SW Lac 2450647,3785 3 0,32072 10
U Peg 2450712,4420 2 | 0,37478 11
V1073 Cyg || 2450968,8565 4 0,78585 12

19. tablazat. A hasznalt epochéak és periodusidék. Referencidk: 1) Kiss és mtsai 1999,
2) Agererer és Hibscher 1998, 3) Selam és mtsai 1999, 4) Nelson 1998, 5) Kaszds és
mtsai 1998, 6) Quian és mtsai 2004, 7) Djurasevic és mtsai 2000, 8) Hrivnak 2001, 9)
Quian 2001, 10) Pribulla 1999, 11) Djurasevic és mtsai 2001, 12) Yang és Liu 2000

Csillag Tipus | i[°] f* as, T1 [K] Ao K [F2]  V,[22] | Ref.
VW Cep A 65,6 0,01 0,40 5050 0,078 329,8 -16,4 1,2
VZ Psc A(H) | 49,0 0,02 0,80 4500 - 270,8 -11,8 |3

AB And W 85,8 0,05 0,56 5140 0,070 363,2 -27,5 4,5
00 Adql A(H) | 86,3 0,10 0,85 5700 - 333,8 53,7 |6,7,8
LS Del W 48,5 0,06 0,38 5600 0,007 253,8 -25,9 |9,10
SW Lac | W(H) | 798 030 0,78 5515 0,052 3981 -10,3 | 11,12
U Peg W | 775 015 033 5785 0013 331,8 -27.9 |13, 14
V1073 Cyg || A 68,4 0,04 0,32 6700 - 269,3 -0,8 15, 16

20. tablazat. A modellezéshez sziikséges bemeneti paraméterek. Referencidk: 1) Ka-
szds és mtsai 1998, 2) Pribulla és mtsai 2000, 8) Hrivnak és mtsai 1995, 4) Baran és
mtsai 2004, 5) Pych és mtsai 2004, 6) Hrivnak 1989, 7) Djurasevic és Erkapic 1999, 8)
Pribulla és mtsai 2007, 9) Sezer és mtsai 1985, 10) Lu és Rucinski 1999, 11) Gazeas
és mtsai 2005, 12) Rucinski és mtsai 2005, 18) Zhai és mtsai 1988, 14) Pribulla és
Vanko 2002, 15) Ahn és mtsai 1992, 16) Morris és Naftilan 2000

A WUMA4-ko6d bemeneti fajljaiban, valamint a sziikséges hullAimhossz-korrekciok-
hoz a keringési fazisok mellett tovabbi fizikai paramétereket is meg kellett adni — ezek
a 20. tablazatban lathatoak. Az eddig nem hasznéalt jelolések koziil f* =1 — f (ahol f
a kitoltottségi faktor), Ay = TQT;ITI a W-tipusi kontakt kett&sok esetében a kisebb, for-
robb komponens relativ hémérséklet-tobblete a fékomponenshez képest, K = K; + Ky
pedig a teljes sebességamplitiudo. A szakirodalomban szerepld paraméterértékek az ese-
tek tobbségében megfelel§ modelleket szolgaltattak; egy-két esetben viszont bizonyos
fizikai jellemzGk mennyiségét — kis mértékben — modositanom kellett (egy adott mo-

dellt akkor tekintettem megfelelének, ha a Ha- és a gyengébb fémvonalak mélysége ill.
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szélessége egyarant jol illeszkedett a megfigyelésekhez). A sziikséges valtoztatasokat az
egyes csillagokkal kapcsolatos eredmények részletes bemutatasa sordn kozlom.

A telluric vonalaktol mentes, Gauss-simitott objektumspektrumok és a kész mo-
dellspektrumok kiilonbségét — az IRAF sarith taskjaval — képezve megkaptam a keresett
kiilénbségspektrumokat. A kapott spektrumokban — mérheté kromoszférikus aktivitéas
esetén — a Ha-vonalnal emisszios profil volt megfigyelhet6. Az emisszios tobblet kvan-

titativ meghatarozéasara az an. ekvivalens szélesség (W) szolgal:

I.— 1,

W =
AN [c

A (26)

, ahol I. az 1-re normalt kontinuum-intenzitas, I, pedig az adott A hullAimhosszon
mérhets, I.-hez viszonyitott intenzitdsarany — vagyis egy hullamhossz-intenzitas gra-
fikonon W értéke nem mas, mint a kontinuumszint és a vonalprofil kozotti teriilettel
egyez6 teriiletii, kontinuumszint alatt ill. felett 1évé (abszorpcio ill. emisszio esetén)
téglalap szélessége (1d. a 28. abrat). Az ekvivalens szélességek korrekt meghataroza-
sahoz a vizsgalt kiilonbségspektrumok kontinuumszintjét 1-re allitottam (t6bb esetben
volt sziikség korrekciora, mert a kontakt kettGsok kontinuum-normélasa meglehet&sen
nehéz feladat); végill W értékeit az splot task beépitett funkcidja révén allapitottam
meg. (26) konvencioja alapjan W értéke emisszio esetén negativ; mivel azonban mun-
kdm soran csak emisszios profilok ekvivalens szélességét szamoltam, ezért az értékeket

mindig pozitivnak vettem (ami érthetébben fejezi ki az emisszié mértékét).

o

intenatas (I)

vonalprofil

seg (W,)

hullamhossz (?L-j

28. abra. Az ekvivalens szélesség definicidja
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A kovetkezSkben ismertetem az egyes csillagok kromoszférikus aktivitasanak meg-
hatarozott mértékét, valamint az aktivitas keringési fazistol ill. egyes fizikai paraméte-

rektdl valo fliggésének vizsgalatat is.

5.2. Eredmények
5.2.1. VW Cephei

A VW Cep (a0 = 20"37™21,55%, dyg00 = +75°36'01,5") az egyik legfényesebb, és —
a tipusnévad6 W UMa és a kozeli 441 Boo mellett — a legintenzivebben vizsgalt érint-
kez§ kettGscsillag. Fényvaltozasat Schilt (1926) fedezte fel. A sok megfigyelési adatnak
koszonhetGen mar évtizedekkel ezel6tt fény deriilt a csillag fénygorbéinek apro, de di-
namikus és szabalytalan valtozéasaira. A jelenséget kiilonboz6 fizikai okokkal probaltak
magyarazni; végiil a komponenseken 1év6, kornyezetiiknél kissé hiivosebb —  sotét” —
foltok modellbe épitésével (Mullan 1975, Yamasaki 1982, Linnell 1986 és 1991, Hendry
és mtsai 1992) sikeriilt megtalalni a legjobb megoldast (a szoros kettGs6k modellezésé-
nél manapsag mar kiindulési feltételnek tekintik a foltok jelenlétét, ahogy ezt az el6z6
nagy fejezetben is lathattuk). Pusztan fotometriai adatok felhasznéalasaval tobb modell
is késziilt, de ezek megbizhatosaga — f6leg a foltaktivitas eréssége és valtozékonysaga
miatt — nem elég jo. A spektroszkopiai elemzéseket is figyelembe vevé modellezést Hill
(1989) ill. kés6bb Kaszas és mtsai (1998) készitettek (munkam sorén az utébbi cikk-
bél szarmazo paraméterértékeket hasznaltam fel). A VW Cep rendszerében talalhato
egy harmadik komponens is, melyet elgszor Hershey (1975) mutatott ki asztrometriai
modszerekkel; a felfedezést nemrég sikeriilt kozvetlen — nagytavesoves, adaptiv optikés
— megfigyelésekkel is bizonyitani (Rucinski és mtsai 2007).

A szoros kett6scsillagok kromoszférikus aktivitasanak kezdeti feltérképezését f6ként
a VW Cep-pel kapcsolatos mérési adatok inditottak el (1d. 1.5. fejezet). Az objek-
tumot késGbb szadmos, kiilonb6zé hullimhossztartoméanyokban (réntgentdl a radiotar-
tomanyig) végzett égboltfelmérés keretén beliil azonositottak pontforrasként; Makarov
(2003) szerint — 50 parszeken beliil — a szaz legerGsebb rontgensugarzast mutaté csillag
egyike. Egyedi csillagként is tObbszor vizsgéilték, f6leg nagyenergiaji tartomanyokban
(UV — Rucinski 1985; rontgen — Vilhu és Heise 1986, Choi és Dotani 1998, Gondoin
2004, Huenemoerder és mtsai 2006; szimultan radié-rontgen — Vilhu és mtsai 1988;
radio — Rucinski és Seaqist 1988).

A VW Cep aktivitasarol tobb elemzés késziilt Ha vonalprofil-analizis révén is (Bar-
den 1985, Herbst és Bishel 1987, Frasca és mtsai 1996, Kaszas és mtsai 1998, Hendry
és Mochnacki 2000), igy ennél a csillagnal lehetGségem volt a sajat eredményeim mé-

sokéival vald Osszevetésére.
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A VW Cep szintetikus spektrumanak elkészitése kissé eltér6 modon zajlott, mint a
tobbi csillagnal, ugyanis a modellbe bele kellett venni egy, a megfigyelt spektrumokon
jol latsz6 harmadik fényt (ez a mér emlitett harmadik komponens hatésa). A végsé

modellspektrum intenzitésa az alabbi moédon allt els:

x- (Fi+Fy)+y-F3=F (27)

, ahol F; és Fy az érintkez6 komponensek rotaciosan kiszélesitett, Kurucz-modellekbgl
szamolt spektrumainak fluxusértéke, I3 pedig egy 5000 K-es ,,probacsillag” spektruma-
nak fluxusa. Utobbi modellszinkép tgy allt el§, hogy az elméleti Kurucz-spektrumot a
mérésekhez hasznalt spektrograf megadott atviteli fiiggvényével (azaz egy 0,8 A /pixel
félertékszélességii Gauss-fiiggvénnyel) konvolaltattam. A két modell stulyozott Gsszege
(a 3. fény fluxusat a féemvonalak profilvizsgalata alapjan — Kaszas és mtsai cikkéhez
hasonléan — az Gsszfluxus 10 szazalékanak vettem) lett a végs6 szintetikus modellszin-

kép.
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29. dbra. A VW Cep megfigyelt és modellezett szinképe 0,74-es fazisnal; el6bbi szag-
gatott, utobbi folytonos vonallal

Az el6z6 fejezetben leirt médon létrehoztam a megfigyelt és modellspektrumok kii-
lonbségeként el6allo szinképeket (1d. példaként a 30. Aabrat), majd meghataroztam
a kiilonbségspektrumokon 1atsz6 Ha emisszids profilok ekvivalens szélességét. A kro-
moszférikus aktivitést jelz6 emisszios tobblet — egyezésben az elméleti modellekkel és
a korabbi megfigyelésekkel — szinte teljes mértékben a nagyobb tomegii komponens-
16l érkezik (ez konnyen megfigyelhets, mivel a keringési fazis ismeretében tudni lehet,
hogy éppen melyik komponenshez tartozé Ha-cstics van voros- ill. kékeltolédasban).
W értékei 0,60 és 0,96 A kozott valtoztak, ami kozelitleg jo egyezést mutat a Bar-
den (1985) ill. Frasca és mtsai (1996) altal meghatarozott mennyiségekkel (1,03 A ill.
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0,8-1,1 A); Kaszéas és mtsai (1998) kissé alacsonyabb értékeket kaptak (0,38-0,68 A).

Az eltérések oka a mar emlitett kontinuum-normalési nehézségekre vezethets vissza:

utobbi cikk szerzGinek szamitasai alapjan a kontinuumszint megéllapitasa soran vétett

3 szézaléknyi hiba 0,3 A-nyi eltéréshez vezethet az ekvivalens szélességek mérésekor.

30. abra.
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Az el6z6 abran lathato szinképekbdl képzett kiilonbségspektrum

A mintdban a VW Cep-r6l allt rendelkezésre a legtobb mérési pont, igy a teljes

tartoméanyban vizsgalhato volt a meghatéarozott ekvivalens szélességek fazisfiiggése (31.

abra). Jol lathato a 0,75-0s fazisnal 1év§ erds cstcs, ami azt jelenti, hogy a f6komponens

tavolodaskor felénk nézg oldalan vannak a legerGsebb kromoszférikus aktivitast mutato

teriiletek.
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31. abra. A VW Cep esetében mért H,, emisszios tobblet félértékszélességének valtozasa
a keringési fazis fiiggvényében
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Az altalam készitett aktivitas—fazis diagram nagyon j6 egyezést mutat Frasca és
mtsai (1996) diagramjaval (bar nekik joval kevesebb mérési pontjuk van), ugyanakkor
kissé eltér Kaszas és mtsai azonos diagramjatol (a gérbék amplitidoja viszont mindhé-
rom esetben nagyjabol azonos értékii). Ez visszavezethetd a kromoszférikus aktivitas
dinamikus valtozéasara, ill. az el6zGekben targyalt kontinuum-normaéalasi problémaéakra

is.

5.2.2. 0O Aquilae

Az 00 Aql (aoppo = 19"48™12, 655, da000 = +09°18'32,4”) egy szintén évtizedek ota
tanulmanyozott, igen kiilonleges érintkezd kettdscsillag. A korabbi megfigyelésekbdl
szarmaz6 spektralis jellemzdk inkonzisztensek voltak a B—V szinindexekbdl szdmolt
felszinih6mérséklet-értékkel (Eggen 1967, Rucinski és Kaluzny 1981), s6t, a kiilonb6zd
spektralis régiok vizsgalata is eltérd spektraltipusok jeleit mutatja, F8-tol egészen G8-
ig terjedGen (ami egy ujabb bizonyiték arra, hogy a kontakt kett&scsillagok esetében
nehéz a hagyoményos, maganyos csillagok tulajdonsagain alapuld spektralklasszifika-
cios modszereket alkalmazni). Tovabbi érdekesség, hogy bar a rendszer A-tipusi W
UMa, periodusideje és tomegaranya (P=0,50680 nap, q ~ 0,85) kifejezetten nagy. Az
OO0 Aql jellemzéit Gsszegezve Mochnacki (1981) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
rendszer csak nemrég érhette el az érintkezd allapotot, azaz a kontakt kettdsok egy
nagyon fontos és nehezen megfigyelhetd evolicios fazisanak képviselGjével van dolgunk
(azdta mar t6bb ilyen W UMa csillagot is felfedeztek, ezek alcsoportjat az OO Aql-rél
nevezték el). Hrivnak (1989) spektrofotometriai modellje aldtamasztotta az elméletet.
A komponensek hémérsékletére a modellek alapjan is magasabb értékek adodtak, mint
a fotometriai szinindexekbdl, megerésitve azt a feltételezést, hogy az OO Aql irAnyaba
meglepGen nagy lehet az intersztellaris vorosodés mértéke (Eggen 1967, Pribulla és
mtsai 2007). Rucinski és mtsai (2007) kimutattak egy halvany, harmadik komponenst
is a kettds koriil, de ez a megfigyelés még tovabbi megerésitésekre szorul.

A statisztikai jellegt, ill. atfogobb tanulményok (rontgen — Stepien és mtsai 2001;
UV — Rucinski 1985; radi6 — Hughes és McLean 1984, Rucinski 1995) utéan Hrivnak és
mtsai (2001) részletesen is vizsgaltak az OO Aql kromoszférikus aktivitasat ultraibolya

tartomanyban, a Mg II vonalprofiljaAnak analizise révén.

Az OO Aql mért spektrumai kissé zajosak voltak, de a simitéast kovetGen jol illeszkedtek
az irodalomban szereplg paraméterekbdl szamolt modellszinképekhez. A Hoa-profilnal
jol latszott a jorészt a f6komponensrél szarmazoé emisszios tobblet. A meghatarozott
ekvivalens szélességek 0,27-0,39 A k6z6tt valtoztak.
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32. dbra. Az OO Aql megfigyelt és modellezett szinképe 0,20-as keringési fazisnal

Bar a keringési fazistartomany lefedettsége hianyos, a 0,75 fazis kornyékén szignifi-
kdnsan magasabbak W értékei, mint a 0,2-0,4 fazisok kozott (33. abra) — ez azt jelzi,
hogy f6komponens téliink valo tavolodasakor felénk nézs oldalan erésebb a kromoszfé-
rikus aktivitds, mint a méasik kvadratira-fazisban. Ez j6 egyezést mutat a Hrivnak és

mtsai (2001) altal kozolt aktivitas—fazis diagrammal.
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33. abra. Az OO Aql esetében mért Ha emisszios tobblet félértékszélessége a keringési
fazis fliggvényében

5.2.3. VZ Piscium

A VZ Psc (a0 = 23"27™48,39°%, Jyg00 = +04°51'24,0") kettdsségét Wolff és mtsai
(1965) igazoltak fotometriai adatok, valamint a Ca II H és K vonalnal felleps, szé-

les emisszios komponensek kimutatasaval. A rendszer — az OO Agl-hez hasonléan —
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szokatlanul nagy tomegaranyu (q ~ 0,80), és valoszintileg csak nemrég keriilt érint-
kez§ allapotba (bar egyes modellek szerint még nem is tortént meg a kontaktus, 1d.
Hrivnak és mtsai 1995). A pontos modellek megalkotasat megneheziti a feltételezett,
nagymeértékii, folyamatosan valtozo folttevékenység, melyre a fénygoérbéken latszo, erds
O’Connell-effektus utal (pl. Bradstreet 1985).

R6vid hullamhosszakon végzett égboltfelmérések (réntgen — Stepien és mtsai 2001,
Zickgraf és mtsai 2003; EUV — Christian és mtsai 1999) soran lathato pontforrasként
szerepelt. Hrivnak és mtsai (1995) tobb, UV- ill. lathaté tartomanyban 1évs spekt-
ralvonal (Mg II, Ca II H és K, Ha) esetében elemezték a felléps emisszios tobblet
mértékét — vizsgalataik alapjan az alacsony hémérséklet, rovid periodusu VZ Psc az
eddig felfedezett W UMa csillagok koziil az egyetlen, melynél a Ha-emisszi6 nagyobb
meértékii az abszorpcional (azaz végeredményképp ennél a vonalnal méar az eredeti ob-

jektumspektrumokban is emisszios profilt latunk).
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34. abra. A VZ Psc megfigyelt és modellezett spektruma 0,08-as fazisnél; az obszervalt
szinképen jol lathatd a Ha-vonal ered emissziés profilja

Az el6bb emlitett cikkben szereplé eredményekhez hasonléan az altalam feldolgozott
spektrumoknal is megfigyelhet6 volt a Ha-vonal ered6 emisszios profilja. Sajnos errél a
csillagrol osszesen csak két darab spektrum késziilt, igy az ekvivalens szélességek fazis-
fiiggését érdemben nem lehetett vizsgalni (W két meghatéarozott értéke 0,98 és 0,50 A
volt, 0,08-as ill. 0,68-as fazisnal). A Ha-vonalon mérhets aktivitas fazisfiiggését Hriv-
nak és mtsai sem vizsgaltak (csak a magnézium- és kdlciumvonalakon, de egyértelmii

trend ezeknél sem latszott), igy ez a kérdés tovabbi vizsgalatokra szorul.
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5.2.4. SW Lacertae

Az SW Lac (g0 = 2285341, 66°, dag0 = +37°56'18,6") az egyik legrégebben fel-
fedezett, leggyakrabban vizsgalt kontakt kettGs rendszer; fényvaltozasa immar 90 éve
ismert (Leavitt 1918). Rengeteg fotometriai és spektroszkopiai mérés késziilt rola, fi-
zikai paraméterei is elég jol behatarolhatoak (a legfrissebb modellt Gazeas és mtsai
készitették 2005-ben). A tobb évtizedes adatsorokat atfogé O—C diagramok tovabbi
két, tavolabbi (egy 23 és egy 90 év keringési idejti) komponens jelenlétére utalnak, me-
lyeket mas modszerekkel is sikeriilt kimutatni (Hendry és Mochnacki 1998, Rucinski és
mtsai 2007).

Az SW Lac kromoszférikus aktivitasa régota ismert és vizsgalt, bar f6ként nagyobb
léptékii felmérések alapjan (rontgen — Crudacce és Dupree 1984, McGale és mtsai 1996,
Stepien és mtsai 2001, Xing és mtsai 2007; UV — Rucinski 1985, Oranje 1986; radio
— Spangler és mtsai 1977, Hughes és McLean 1984, Rucinski 1995, Wendker 1995).
Részletesebb vizsgalatok eddig csak UV-tartomanyban, elsGsorban a Mg II vonalprofil-

analizise révén torténtek (Rucinski és mtsai 1984, Eaton 1986, Jeong és mtsai 1994).

Az SW Lac modellspektrumjainak elkészitése soran két fizikai paramétert kissé finomi-
tanom kellett az irodalomban talalhat6 értékekhez képest (20. tablazat): a f6kompo-
nens hémérsékletét (77) 5515 K-rél 5615 K-re, a sebességamplitidot (K) 398 km /s-rol
370 km/s-ra modositottam. A Ha-vonalon jelentkez§ emisszios tobblet detektéalasaval
vizualis hullAmhossztartoményban is megerGsitettem a kett&scsillag erés kromoszféri-
kus aktivitdsanak 1étét. A vonalprofilok elemzése alapjan az emisszié nagy része a
f6komponensrdl, kis része a forrobb mellékkomponensrél érkezik. A nagyszadmia mérési
adatnak készonhet&en a teljes keringési periddus soran vizsgalhato volt a meghatarozott
ekvivalens szélességek valtozasa. Ahogyan az a 35. abran is latszik, W értékei a 0,1-
0,3 fazisintervallumban kiemelked6en magasak — azaz — feltehetSleg — a megfigyelések
idépontjaban a f6komponens kozeledésekor felénk latszo oldalan voltak a legaktivabb
teriiletek.

Eaton (1986), valamint Jeong és mtsai (1994) a Mg II vonal intenzitasanak fazisfiig-
gését vizsgalva ettdl eltérs eredményekre jutottak (el6bbi a 0,5-6s fazis kornyékén meérté
a csucsaktivitast, utobbiak 0 fazisnal minimumot, 0,75 fazis kornyékén maximumot je-
leztek). Az eltérések oka egyrészt az lehet, hogy a Mg IT ill. Ha vonalprofil-analizisének
eredményei nem feltétleniil konzisztensek egyméssal (erre vonatkozo, részletes Gsszeha-
sonlitdsok nem igazan talalhatoak az irodalomban); mésrészt — és ez lehet a valoszintibb
indok — a kromoszférikus aktivitast mutato teriiletek helyzete idében elég gyorsan val-
tozhat.
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35. abra. Az SW Lac esetében mért Ha emisszids tobblet félértékszélességének valto-
zasa a keringési fazis fiiggvényében

Megjegyzendd, hogy az SW Lac esetében néhany spektrumon felbukkant egy kis-
mértéki, folytonosan valtozo "abszorpciés tobblet" a Ha-vonal mellékkomponenstél
szarmazo részénél. Ezek a szinképek azonos napon, egymaést kovetSen (mintegy 90
perces intervallumot lefedve) késziiltek. A plusz abszorpcio gyors, folyamatos valto-
zésa pl. vonulo felhdzetre utalhat (bar az észlelési naplé alapjan deriilt volt az ég); de
esetleg fizikai okokra is visszavezethets: mivel a 0,6-0,8 fazis kozott tortént a jelenség,
elképzelhetd, hogy a fékomponens mogiil fokozatosan el6bukkan6 mellékkomponens fé-
nye egy ideig egy stiriibb, hideg cirkumsztellaris gazrétegen haladt keresztiil, ami egyre
vékonyodott és ritkult. Sajnos més napokon nem késziilt észlelés ebben a keringési

fazisban, igy az allitas ellen6rzésére nem volt mod.

5.2.5. AB Andromedae

Az AB And (a0 = 23%11™32, 09, 53000 = +36°53'35, 1”) egy t6bb mint 80 éve ismert
valtozocsillag (Guthnick és Prager 1927). A kezdeti, csak fotometriai adatsorokon ala-
pulé vizsgalatokat kovetGen Hrivnak (1990) készitette el a kettGs elss, spektroszkopiai
eredményekre is tAmaszkodé modelljét. Baran és mtsai (2004) 4j megfigyelési adatok
és komplex, WD-kéddal végrehajtott modellezés révén kozolték a rendszer pontositott
fizikai paramétereit (ezeket hasznaltam fel én is vizsgalataim soran). Az AB And lehet-
séges, harmadik komponensének 1étezését elgszor Oosterhoff (1950) vetette fel. Az év-
tizedek alatt Osszegyiilt, fotometriai mérésekbdl szamitott O—C diagram aldtamasztja
a feltételezést, de kozvetlen megfigyeléssel még nem sikeriilt igazolni azt (Rucinski és
mtsai 2007).

A kontakt kettGs kromoszférikus aktivitasara eddig csak két nagyobb felmérés (ront-

gen — Stepien és mtsai 2001; radié — Rucinski 1995) adatai alapjan lehetett kovetkez-
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tetni.

A nyolc modellezett csillag koziil az AB And vizsgalata soran meriilt fel a legtobb ne-
hézség. A spektrumok eléggé zajosak voltak (t6bbségiik még a Gauss-simitas utan is),
és ennél a kett&snél végiil nem sikeriilt megtalalni a megfelel§ illesztést. Az irodalom-
ban szerepld fizikai paraméterek révén alkotott modellspektrum jo egyezést mutatott
a megfigyelésekkel a fémvonalak tartoméanyaban (bar itt jelentkezett leginkabb a zaj);
a Ha vonalprofil f6komponenst6l szarmazo részében megjelent a vart, erés emisszios
tobblet, viszont a mellékkomponens esetében a megfigyelt profil mélyebb volt a mo-
dellnél. Az alapos vizsgalatok meger@sitették, hogy az erGs abszorpciés tébblet nem
egy harmadik testt6l szarmazik. Az effektus a fizikai paraméterek (beleértve a gamma-
sebességet és a keringési fazisokat is) modositasaval sem valt kikiiszobolhetGvé. Arra,
hogy a mellékkomponens iranyabol erds abszorpcios tobblet figyelheté meg, korrekt
fizikai magyarazat egyel6re nincs (eddig egyetlen cikkben szerepel hasonlé adat, az AH
Vir jeli kontakt kettdsrdl, &m itt is magyarazat nélkiil; Barden 1985), ami megkérdd-
jelezi, hogy valos effektusrdl van szd. Elképzelhets az is, hogy a Kurucz-modellek a

megadott paramétertérben nem megfelelGen adjak vissza a Ha-vonal mélységét.
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36. abra. Az AB And megfigyelt és modellezett szinképe 0,28-as keringési fazisnal; a
Ha-profil f6komponenshez tartozo (kék oldalon 1év§) részénél a vart emisszios tobblet
latszik, a mellékkomponens irdnyaban viszont fellép az emlitett, kiilonos abszorpcids
tobblet

Az AB And kromoszférikus aktivitasat tehéat sikeriilt bizonyitani az eddigieknél
pontosabb vizsgalatok révén, azonban a modellezés bizonytalansiga miatt a kvantitativ

eredmények nem tekithetGek teljes mértékben mérvadoénak.
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5.2.6. LS Delphini

Az LS Del-t (agpo0 = 205710, 29%, o000 = +19°38'59,2") Bond (1976) fotometriai
adatokra és alacsony felbontast spektroszkopiai mérésekre épiil6 elemzése soran klasszi-
fikdlta mint W UMa tipusi csillagot. Bar egy relative fényes kontakt kettds, kellGen
részletes fizikai modelljének elkészitése még varat magara — eddig csak egy tisztan fo-
tometriai megoldas (Sezer és mtsai 1985) és fliggetlen radialissebesség-gorbe (Lu és
Rucinski 1999) all rendelkezésre rola.

Részletes aktivitasvizsgalat még nem késziilt a csillagrol, Stepien és mtsai (2001)

viszont észleltek rontgenfluxust az objektumrol.

Az LS Del spektruménak elsg, vonalprofil-analizist felhasznalo vizsgélata soran sikeriilt
megerdsitenem az objektum kromoszférikus aktivitasdnak 1étét. A spektrumelemzések
soran fény deriilt arra, hogy a szakirodalomban szereplé modellben ergsen alédbecsiilt a
komponensek hémérséklet-értéke: az 5600 K-es fékomponens-hémérsékletet a szinkép-
modellezések alapjan 6250 K-re valtoztattam (ezt az eredményt megerdsiti a fiiggetlen
forrasbol szarmazo B—V értékbdl, (9) alapjan tortént szamolés is). A komponensek
kozotti hémérsékletkiilonbség becsiilt értékét (40 K) nem kellett valtoztatnom. Az 1j
paramétertérben szamolt modellek mar megfelelGen illeszkedtek a megfigyelési ada-
tokhoz, s a Ha-vonalon jol latszott a f6komponensrd szarmazo emisszios tobblet. Az
aktivitas 0,75-6s fazisnal kissé erGsebbnek tiinik, mint a 0,25-0s fazis esetében, de a

kiilonbség nem szignifikins (37. abra).
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37. dbra. Az LS Del esetében mért Ha emisszids tobblet félértékszélességének valtozasa
a keringési fazis fiiggvényében
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5.2.7. U Pegasi

Az U Peg (a0 = 23"57™58, 48°, Jyg00 = +15°57'10,1”) egy, mar a XIX. szdzad vége
Ota ismert valtozocsillag (Chandler 1895); a kés6bbi megfigyelések bizonyitottak, hogy
egy W-tipusu érintkezd kettds. A fénygorbék alapjan szintén erds folttevékenység fi-
gyelhetd meg a komponensek felszinén, az aktiv teriiletek folyamatos vandorlasa mellett
(pl. Zhai és mtsai 1988, Djurasevic és mtsai (2001). Az els§ spektrofotometriai modellt
Zhai és mtsai (1988) készitették, melyet kés6bb Pribulla és Vanko (2002) finomitott. Az
U Peg O—C diagramjanak analizise révén Borkovits és Hegediis (1996) egy harmadik,
136 éves keringési periddusii objektumot mutatott ki a rendszerben — felfedezésiiket
Rucinski és mtsai (2007) kozvetlen megfigyeléssel konfirmaltak.

Az LS Del-hez hasonloan eddig szintén csak a Stepien és mtsai (2001) altal rontgen-

tartomanyban készitett mérések jelezték a csillag lehetséges kromoszférikus aktivitasat.

A Ha-vonalprofil elemzése az U Peg esetében is megerGsitette a kimutathato légkori
aktivitas meglétét. Az emisszios tobblet dont6 hinyada ennél a csillagnal is a f6kom-
ponens irdnyabol érkezik; az ekvivalens szélesség meghatarozott értékei 0,33 és 0,45 A
kozott valtoztak. Mivel a mérési pontok mind a 0,25-6s kvadratira-fazis kornyékén ké-

sziiltek, nem tudtam alaposabban megvizsgélni az aktivitas mértékének fazisfiiggését.
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38. abra. Az U Peg megfigyelt és modellezett szinképe (0,36-0s keringési fazis)

5.2.8. V1073 Cygni

A V1073 Cyg (ago0 = 21"25m00, 365, dap00 = +33°41'14,9") szintén jol ismert, A-
tipusii kontakt kettGscsillag (klasszifikdcio: Strohmayer és mtsai 1962). A csillagrol
nagy mennyiségi megfigyelési adat mellett fotometriai (Leung és Schneider 1978, Sezer
1996) és spektrofotometriai modellek (Ahn és mtsai 1992, Morrison és Naftilan 2000)
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is talalhatoak a szakirodalomban. A rendszer fénygorbéje és periddusideje folyamatos
valtozasokat mutat (Yang és Liu 2000), ami a W-tipusi érintkez csillagoknal gyakori

ugyan, de az A-tipusd rendszereknél korantsem.

A V1073 Cyg tehat nem igazan tekinthetd nyugodt rendszernek (folytonosan valtozo
felszini aktivitas, hidrodinamikai instabilitdsok), mégis ez az egyetlen kettds az altalam
elemzett mintdban, melynél Ha-ban nem mutatkoztak a kromoszférikus aktivitas jelei
(ez valosziniileg a komponensek relative magas felszini hémérsékletének, ill. a hossza
keringési periodusnak koszonhets, 1d. kovetkezd alfejezet). Eredményeim megerdsitik
Stepien és mtsai (2001) rontgentartomanyban végzett égboltfelmérésen alapuld vizsga-

latat, melynek sordn nem sikeriilt rontgenfluxust detektalni az objektumrol.

5.3. Korrelacidk a kromoszférikus aktivitas erfssége és egyes

fizikai paraméterek kozott

Azt, hogy a kontakt kettGscsillagok kromoszférikus aktivitasa mennyire fiigghet a rend-
szerek fizikai paramétereitGl, nem sokkal az els6 megfigyelési eredmények kozzététele
utan elemezni kezdték. Els6ként a legkonnyebben, fotometriai iton meghatarozhato
jellemzgsk, a keringési periodusidé és a szin (B—V, ill. ennek ultraibolya tartomanyokra,
érvényes megfeleldi) fiiggvényében vizsgaltak az aktivitas erGsségét (Vilhu és Rucinski
1983, Rucinski 1985). Mindkét esetben sikeriilt kimutatni korrelaciot, ami nem volt
meglepd, mivel ezen paraméterek — egyszerd meghatarozhatosaguk mellett — korabban
mar vizsgalt, aktiv csillagok (gyorsan forg6 maganyos csillagok, ill. erésen aktiv fedési
kettGs rendszerek, pl. RS CVn vagy BY Dra tipusi csillagok) esetében hasonlo fiig-
gést mutattak. Raadasul ez a két paraméter is korrelal egymassal (1d. pl. Rucinski
és Duerbeck 1997): a rovid periodusu kettésok B—V-je nagyobb, mig a hosszabb pe-
riodustiaké szignifikdnsan csokken. Az UV-ben latsz6 vonalakon mért kromoszférikus
aktivitas-erdsség a megfigyelések szerint novekvs periddussal csokken, mig a szin esetén
forditott Osszefiiggés all fenn. Azota mar részletesebb elméleti modellek &llnak rendel-
kezésiinkre az aktivités-jelenségek hatterérsl, igy a keringési periédusok hosszat ill. a
megfigyelhets periodusvaltozésok mértékét fel lehet hasznélni a dinamo6-modellek és a
méagneses ciklusok vizsgalatahoz (1d. 1.5. fejezet).

Az &ltalam elemzett adatok felhasznalésa révén elvégeztem a megfelel6 korrelacio-
vizsgalatokat; az 39. és az 40. abran a Ha-profiloknal mért emissziés tébbletek atlagos
ekvivalens szélességeinek (W valos tartoméanyait a hibahatéarok jelzik) a periodusidé
logaritmusatol ill. a B—V értéktdl valo fiiggését latjuk. Az eredmények megfelelnek a
varakozéasoknak: a legrévidebb periodusi (legnagyobb B—V értéki) kettdsok mutatjak

a legerGsebb aktivitast, mig a hosszabb periédustak kevésbé tiinnek aktivnak.
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39. dbra. Az atlagos ekvivalens szélességek fiiggése a keringési periddusidtol
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40. abra. Az atlagos ekvivalens szélességek fliggése a B—V szinindextdl

Az el6bb felsorolt paraméterek és a csillagok aktivitdsanak mértéke kozott valoban
jol latszik bizonyos fajta korrelacié, azonban van egy fizikai mennyiség, amely az eddigi
vizsgalatok szerint az el6zGeknél is egyértelmibb viszonyban 4ll az aktivitas erdsségével.
Az an. Rossby-szdm elsGsorban aramlastanban ill. geofizikdban hasznélatos mennyiség;
asztrofizikai definici6ja a kovetkezs:

Ry =

- (28)

, ahol P a keringési vagy forgasi peridodusidé, 7. pedig az n. konvektiv megfordulasi id6
(azaz a konvektiv cellak mozgasanak atlagideje a konvektiv zona alja és teteje kozott).

A Rossby-szam teremt kapcsolatot a mégneses aktivitas forrasaiként szdmon tartott
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rotéacios ill. konvekcids aramlasok kozott, igy elméletileg jol megalapozott mennyiség-
ként vizsgalhaté a kromoszférikus és felszini aktivitas-erdsség valtozésanak leirasakor
(részletes Osszefoglalas pl. Csorvasi 2007). Noyes és mtsai (1984) szamitasai alapjan
7. (és igy Ry is) kozvetlen kapcsolatban 4ll a csillagok spektraltipuséaval (ill. az ezzel

Osszefiiggs szinindexszel):

logr. = 1,362 — 0,166z + 0, 0252* — 5, 3232° (29)

logr. = 1,362 — 0, 14x (30)

,ahol x = 1 — (B — V); a fels6 egyenlet > 0, az als6 z < 0 esetre vonatkozik. Az
elméleti és megfigyelési adatok 6sszevetésébdl kideriilt, hogy a kromoszférikus aktivitas
ergssége nem pontosan a Rossby-szammal, hanem az inverz Rossby-szam logaritmuséa-
val (log %) 4ll szoros kapcsolatban (Noyes és mtsai 1984, Rucinski 1985).

A 41. abréan lathaté a mért ekvivalens szélességek fiiggése az inverz Rossby-szam
logaritmusatol. A korrelacio jol latszik, azonban — valészintileg W meghatarozasdnak
nehézségei, valamint egy-két emlitett modellezési probléma miatt — az adatok nem
egészen adjak vissza a vart, monoton novekvs fiiggvényt. A diagram elkészitéséhez
sziikséges irodalmi ill. szamolt adatok a 21. tablazatban szerepelnek. Az OO Aql és a
V1073 Cyg esetében modositottam az irodalomban szereplé B—V értékeken (eredetileg
0,76 ill. 0,42 volt), mivel inkonzisztensek voltak a modellekben szereplé hémérséklet-
értékekkel. Ennek oka — ahogyan az OO Aql-ré6l sz616 alfejezetben emlitettem — az ezen

csillagok iranyaba fellépd, relative nagymértéki intersztellaris vorosodés lehet.

Csillag B—V  Ref. | logr. log%
VW Cep 0,86 1 1,32 1,89
VZ Psc 1,19 2 1,39 1,96
AB And 0,88 3 1,33 1,82
00 Aql 0,68 4 [1,14 1,43
LS Del 0,48 5 0,53 0,97
SW Lac 0,73 6 1,21 1,70
U Peg 062 7 1,01 1,44
V1073 Cyg || 0,38% 3 0,00 0,10

21. tablazat. Az inverz Rossby-szdm meghatéirozasahoz sziikséges szinindexek irodalmi
ill. a konvektiv megforduléasi id6 szamolt értékei. Referencidk: 1) Kaszds és misai
1998, 2) Bradstreet 1985, 3) Rucinski és Duerbeck 1997, 4) Hrivnak és mtsai 2001, 5)
Hog és mtsai 2000, 6) Rucinski és mtsai 1984, 7) Pribulla és Vanko 2002
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41. abra. Az atlagos ekvivalens szélességek fiiggése az inverz Rossby-szamtol

Ahogyan az pl. (9) alapjan is latszik, a f6komponens effektiv felszini hémérséklete
kapcsolatban van a B—V szinindexszel, s igy kozvetve a keringési periddussal; azaz
feltételezhets, hogy a kromoszférikus aktivitas eréssége is mutathat valamilyen fiiggést
Ti-hez viszonyitva (Rucinski 1985). Eredményeim felhasznalasaval én is elvégeztem
ezt a vizsgalatot (42. abra); a korrelacio az el6zéekhez képest kicsit gyengébb, de
kimutathat6: a magasabb h&mérsékletek felé szignifikdnsan gyengiill a Ha emisszios
profilok atlagos ekvivalens szélessége. Els§ ranézésre ugy tiinik, hogy kb. 6500 K-es
felszini hGmérséklet felett nincsen mérhets aktivitds — azonban az allitas igazolasahoz

tovabbi mérési eredményekre van sziikség.
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log T(K)

42. dbra. Az atlagos ekvivalens szélességek kapcsolata a f6komponens effektiv felszini
hémeérsékletével
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Hasonl6 szintii korrelaciot kaptam, mikor W értékeit a komponensek kozotti hdmeér-
séklet-kiilonbség fiiggvényében abrazoltam (43. &bra); ilyen jellegii vizsgalatot a szak-
irodalomban még nem végzett senki. Az adbra alapjan a nagy hémérséklet-kiilonbség
rendszereknél atlagosan magasabb az aktivitas szintje. Bar nyolc csillag alapjan még
nem lehet megfelel6 statisztikai felméréseket késziteni, ez a lehetséges Gsszefiiggés ér-
demes a tovabbi vizsgalatokra. Az abrakon a telt korok a W-tipusi, az iires korok az

A-tipust kontakt rendszereket jelzik.
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43. abra. Az éatlagos ekvivalens szélességek kapcsolata a komponensek kozotti
hémérséklet-kiilonbséggel

Tovabbi fizikai paraméterek (Gssztomeg, 6sszluminozitéas, f6komponens témege ill.
luminozitasa, inklinacio, kitoltottségi faktor, tomegarany) esetében is elvégeztem a
korrelacio-vizsgélatokat, &m tovabbi szignifikins Osszefiiggéseket nem talaltam a ren-

delkezésre allo6 adatok alapjan.
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Osszefoglalas

Munkam els6, mintegy méasfél évig tarté szakaszaban 0t darab, a déli égbolton talal-
hat6 szoros kettdscsillagrol (XY Leo, VZ Lib, DX Tuc, QY Hya, V870 Ara) készi-

tett méréseket elemeztem, az objektumok fizikai paramétereinek meghatarozésa célja-

bol. A fotometriai adatokbol Gj minimumidépontokat allapitottam meg, és pontosi-

tottam a kett6sok keringési peridédusidsit. A szinképek feldolgozésa soran elGallitott

radidlissebesség-gorbékbdl meghataroztam az egyes rendszerek komponenseinek spekt-

roszkopiai tomegaranyat.

A vizsgalt kettdscsillagok modelljeit a Wilson-Devinney-kéd nevii programmal ké-

szitettem el.

A modellezések soran megtaldltam a megfigyelési pontokra legjobban

illeszkedé fénygorbéket, melyek segitségével meghatéroztam a csillagok fizikai paramé-

tereit és azok hibait. A legfontosabb értékek a 22. tablazatban szerepelnek (az 1-es

index mindig a f6-, a 2-es index a mellékkomponensre vonatkozik).

Paraméter || XY Leo VZ Lib DX Tuc QY Hya V870 Ara
tipus kontakt kontakt kontakt félig érintkez6 | kontakt
altipus W W A - A\

P [nap] 0,28410295(1) | 0,3582683(1) | 0,37711010(2) | 0,29234050(8) | 0,39972200(2)
i°] 67,0 + 0,1 88,4 + 1,0 62,3 +£ 0,2 63,1 + 0,6 68,9 + 0,8

f 5,4% 19,4% 14,9% - 96,4%

q 0,57 +£ 0,23 0,33 + 0,04 0,29 £+ 0,04 0,66 + 0,07 0,082 £+ 0,030
T [K] 4355 + 7 5770 £+ 150 6250 + 150 5030 + 150 5860 + 150
T |K] 4800 + 150 5980 + 12 6182 + 37 5270 + 84 6210 + 35
M [Mg] 0,772 + 0,151 | 1,060 £+ 0,058 | 0,996 £ 0,033 | 0,667 + 0,014 | 1,503 + 0,011
My [Mg] 0,440 + 0,056 | 0,354 + 0,025 | 0,296 + 0,009 | 0,442 + 0,017 | 0,123+ 0,002
R; [Ro)] 0,84 + 0,13 1,17 £ 0,05 1,20 £+ 0,04 0,80 £+ 0,03 1,67 £ 0,01
Ry [Ro)] 0,65 + 0,10 0,72 + 0,03 0,71 + 0,02 0,60 + 0,03 0,61 + 0,01
Ly [Lo] 0,227 + 0,078 | 1,360 + 0,191 | 1,969 + 0,247 | 0,368 + 0,052 | 2,956 + 0,294
Loy |Lg)| 0,201 + 0,072 | 0,594 £+ 0,048 | 0,660 £+ 0,040 | 0,249 + 0,010 | 0,497 + 0,013
(Myo1)1 6,733 +£ 023 | 439 + 011 | 398 + 010 | 580 + 0,13 | 3”54 £+ 0,°10
(Mpo1)2 6,746 + 023 | 5729 + 0,11 | 517 + 010 | 623 + 0™13 | 548 + 0,10
(My ), 6,795 + 023 | 460 + 011 | 4™13 + 010 | 6;°24 + 013 | 374 £ 0,°10
(My ), 6,792 + 023 | 5,748 + 0,"11 | 534 + 010 | 651 + 0™13 | 565 + 0,10

22. tablazat. A vizsgalt kettdscsillagok fontosabb paraméterei (M, és My a kompo-
nensek bolometrikus ill. standard V-sziirés abszolut fényességértéke, magnitiudéoban)

Az egyes rendszerekkel kapcsolatos eredmények Gsszegzése:

e XY Leonis: A régota ismert kontakt kettdscsillagrol késziilt eddigi méréseket

mind fotometriai, mind spektroszkopiai adatokkal kiegészitettiik. Meger&sitettiik

a csillagparos koriil keringd kisérg objektum jelenlétét (mely a korabbi, nagyfel-

bontési spektrumok alapjan egy 20 év periddusidejii, BY Dra tipusi kett&scsil-

lag), és Gjra meghataroztuk a fizikai paraméterek értékeit.

68




e VZ Librae: Szintén tobbes rendszer, melynek multiplicitasat sajat eredménye-
ink is alatamasztottak. Pontositottuk a kisér6 objektum luminozitasanak a rend-
szer Osszluminozitasahoz viszonyitott nagysagat, s méréseinkkel hozzajarultunk
a harmadik test keringési periodusanak, valamint egyéb paramétereinek jovébeli

meghatarazasahoz.

e DX Tucanae: Spektroszkopiailag elsGként altalunk vizsgalt érintkez6 kettds, a
modellezések alapjan egy tipikus, A-altipusi W UMa.

e QY Hydrae: A szakirodalomban elGszor elemzett rendszer, a fénygorbe alapjan
félig érintkez6 kettGscsillag. A CCF-profil vizsgélata és a modellezés révén egy
kiséré objektumot fedeztiink fel a kettds koriil.

e V870 Arae: Szintén els6 alkalommal vizsgalt kontakt kettGs; az eddig talalt W

UMa csillagok koziil a harmadik legkisebb spektroszkopiai tomegaréannyal rendel-
kezik.

Az altalam kiszamolt paraméterekbsl meghataroztam a vizsgélt kettGscsillagok ta-
volsigat, melyeket Osszevetettem a Hipparcos miihold parallaxisméréseibél, valamint
egy — szintén ezen miihold adataibdl szarmaz6 — statisztikus formulabol eredd tavol-
sagadatokkal (elgbbi ketts Gsszehasonlitasat lasd a 44. abran). Az XY Leo és a VZ
Lib esetében a fényes kisér6 objektumok jelenléte szisztematikus hibakat generalhatott
a Hipparcos eredményeiben, ez okozhatja a jelentGsebb eltéréseket ill. bizonytalanséa-

gokat.

250 b

200 E

150 VZ Lib E

V870 Ara DX Tuc
100 B

Szamitott tavolsag [pc]

Y Hya
50 | QY HY XY Leo g

O 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Hipparcos-tavolséag [pc]

44. abra. A sajat szamolasokbol, ill. a Hipparcos-mérésekbél szarmazé tavolsdgadatok
ill. ezek hibainak Gsszevetése
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Az eredményekbdl a 2006-0s SZTE Fizikus TDK Tavaszi Helyi Konferencian ill. a
XXVIII. OTDK-n (2007; Fizika, F6ldtudoméanyok és Matematika Szekci6 — Asztrofizika
Tagozat) is sikerrel szerepl6 dolgozat (Szalai 2006), valamint referalt, angol nyelvi,

elsGszerzds cikk (Szalai és mtsai 2007) sziiletett.

Kutatomunkdm mésodik részében nyolc darab ismert, részletes fotometriai és spekt-
roszkopiai adatsorokkal rendelkez6 kontakt kettdscsillag szinképét vizsgaltam kromo-
szférikus aktivitasuk kimutatasa céljabol. A megfelel6 moédon feldolgozott, a Ha-vonal
Kurucz—féle csillaglégkor-modellek ill. rotécids kiszélesedési profilok konvoliciojaként
el6allo — szinképekkel hasonlitottam Ossze. A megfigyelt és a modellspektrumok kii-
lonbségeként el6allo szinképeken emisszidos Ha-tobblet jeleit kerestem, mely a csillagok
kromoszférikus aktivitdsanak egyik legjobb indikatora. Négy kettss (VW Cep, OO
Aql, VZ Psc, SW Lac) esetében megerdsitettem a korabbi részletes, de f6ként ultraibo-
lya ill. rontgentartomanyban készitett, magas aktivitasi szintet kimutatd vizsgalatok
eredményét. Harom csillag aktivitasarol (AB And, LS Del, U Peg) elscként készitet-
tem vonalprofil-analizisen alapul6 elemzéseket, s bizonyitottam a kordbban csak révid
hullamhosszi égboltfelmérések pontforrasaiként szereplé objektumok kromoszférikus
aktivitasdnak tényleges 1étét. A V1073 Cyg esetében — szintén elGszor végzett, részle-
tes spektralis analizis sordn — nem sikeriilt kimutatnom mérhetd aktivitast.

Az emisszids vonalprofilok ekvivalens szélességét meghatarozva — kellG lefedettség
esetén — vizsgaltam az aktivitas erGsségének keringési fazistol valo fiiggését. A diag-
ramok elkészitése tobb csillagnél lehet6vé tette a kromoszférikusan aktivabb teriiletek
elhelyezkedésének vizsgalatat. A VW Cep analizise soran teljes értékd dsszehasonlitast
tudtam végezni korabbi, azonos tipust vizsgilatok eredményeivel, mig az OO Aql és az
SW Lac esetében més spektrilvonalak elemzésén alapul6 aktivitas—fazis diagramokat
haszniltam referenciaként.

Vizsgéltam a Ha-emissziok atlagos ekvivalens szélességeinek kiilonbo6z6 fizikai para-
méterektdl vett fliggését. Eredményeim igazoltédk az inverz Rossby-szam és az aktivitas
mértéke kozott fennalld szoros kapcsolatot; ugyanez volt érvényes az aktivitas-erdsség
keringési periddusidétsl, B—V szinindextél és a f6komponens effektiv felszini hémér-
sékletétdl valo fliggésére. Kimutattam egy eddig nem vizsgalt korrelaciot a Ha-profil
analizisébdl szarmaztatott kromoszférikus aktivitas mértéke és az érintkez6 komponen-
sek becsiilt hémérséklet-kiilonbsége kozott, de ez az eredmény megerdsitésekre szorul.
Az aktivitds mértékét az Osszes tovabbi, fontosabb fizikai paraméter fiiggvényében is

megvizsgiltam, de tovabbi korreldciokat nem talaltam.

Munkammal hozzajarultam a szoros kettdscsillagok fejlédésének, tulajdonsagainak jobb

megértéséhez, s elGsegitettem tovabbi statisztikai vizsgalatok pontosabbé tételét.
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