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,Csabit az éjféli napok fénye,
Kutaton elmeriil tdvcsoben a tekintet,
Gyémadntos futdsdt az égiek vonzzdk,
Bolygok, kodok, csillagrendszerek...”

(Makszimilian Volosin)

Vizsgalatom targyat olyan kettéscsillagok képezték, melyek egymashoz igen kozel helyez-
kednek el, felsziniik pedig érintkezhet is. A célkitiizés az volt, hogy a szoros kettGsokrsl
készitett fotometriai és spektroszkopiai mérések alapjan meghatarozzam a fontosabb fizi-
kai paramétereket, majd kovetkeztetéseket tegyek a csillagok fejlédési allapotara, a felszini
aktivitas mértékére, valamint egy lehetséges harmadik komponens jelenlétére.

A déli égbolton talalhato 6t csillagrol 2004 és 2005 kozott késziiltek mérések az auszt-
raliai Siding Spring Obszervatériumban. Ezek kozott talalhato egy ismert, tobbszor mo-
dellezett kettGs (XY Leo) és egy masik kutatocsoport altal parhuzamosan vizsgélt objek-
tum (VZ Lib) is, mig harom szoros kettdscsillagrol (DX Tuc, QY Hya, V870 Ara) a mi
vizsgalataink az els6k a szakirodalomban. A modellezés soran egy altaldnosan elterjedt
FORTRAN nyelvii programot, a Wilson—Devinney-kédot hasznaltam.

Munkam soran a felvett fénygorbékbdl j minimumidépontokat hataroztam meg, és
pontositottam a keringési periodusidéket. A komponensek latéiranyu (radialis) sebessé-
geinek analizisébdl spektroszkopiai tomegaranyokat szamoltam. A WD-kdéd segitségével
meghatéaroztam az objektumok abszolut fizikai paramétereit (tomeg, sugar, effektiv hg-
meérséklet, luminozitas), s elkészitettem a rendszerek geometriai modelljeit. A kinyert
adatokbdl kiszamoltam az égitestek t6liink mért tavolsdgat, s az eredményeket Osszeve-
tettem a Hipparcos miihold parallaxisméréseibdl szarmazé értékekkel. Becslést tettem
a csillagok felszini aktivitasanak (folttevékenység) mértékére. Egy esetben kimutattam,
hogy a szoros kett&s rendszert egy tavolabbi, harmadik komponens egésziti ki; mig két
esetben megerdsitettem az ilyen iranyu, korabbi felfedezést.

Dolgozatomban réviden vazolom a téméaval kapcsolatos fontosabb alapfogalmakat, be-
mutatom az adatfeldolgozas és a modellez6program hasznalatanak lépéseit, majd végiil
ismertetem a kapott eredményeket és az ezekbdl levont kovetkeztetéseket.



1. Bevezetés

1.1. Fedési kettdscsillagok

A csillagaszat egyik igen érdekes és hasznos kutatéasi teriilete a kettdscsillagok vizsgélata.
A komponensek gravitaciosan kotott rendszert alkotva a kozos tomegkozéppont koriil
keringenek. Bar ezeket az objektumokat korabban kivételesnek tartottak, az utobbi év-
tizedek vizsgalatai alapjan kideriilt, hogy a galaxisunkban tal4lhat6 csillagok nagy része
ilyen kettGs (vagy tobbes) rendszer tagja.

A kettGscsillagok hagyoméanyos osztalyozasa a kiilonb6z6 detektalasi moédszereken alap-
szik. Az egyik legfontosabb csoportot (s egyben a valtozocsillagok egyik osztéalyat) a fedési
kettGscsillagok alkotjak: a két csillag keringési sikja kozel esik a latéiranyunkhoz (azaz
az inklinécid, vagyis a latoirany és a keringési sik normalisa altal bezart szog altalaban
60° és 90° koz6tt van), ezért a komponensek idérdl idére kolesondsen elfedik egymast (ez
lehet teljes, részleges vagy gytirts fedés). A csillagok egyméshoz viszonyitott helyzeté-
nek folyamatos valtozéasa egyiitt jar a rendszer 6sszfényességének periodikus valtozaséaval,
valamint a komponensek szinképvonalainak — szintén periodikus — Doppler-eltolodéaséaval
(a kozeledd csillag spektralvonalai a kékebb, a tavolodé csillag vonalai pedig a vorésebb
tartomény felé tolodnak). Ezeket az effektusokat megfelel§ miiszerekkel mérni tudjuk, a
meérési adatokbol pedig kinyerhetGek a rendszer fényességének, ill. az egyes komponensek
latoiranya sebességének idébeli valtozasat szemléltets fénygorbeék, ill. radialissebesség-
gorbék. A fénygorbék alakjabol és a sebességamplitidokbol kozvetleniil kiszamolhato a
csillagok tomege és sugara.

A két csillag keringésére érvényes Kepler II1. torvénye:
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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 laboratoriumi hullamhossztol (Ag)
vett Doppler-eltolodasanak (AX) mértékétdl fiiggenek:
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ahol V, az adott komponens latéiranya sebessége, ¢ a fénysebesség. Tovabbi vizsgalata-
inkhoz a sebességamplitido (K') fogalmanak bevezetésére van sziikség. A csillagok egy-
més koriili keringése soran a radialis sebességek folyamatosan valtoznak; egy megfelelGen
valasztott nullszinthez képest az éppen tavolodé komponens latoiranyt sebessége pozi-
tiv (ezaltal szinképvonalai a voros felé tolodnak el), mig a kozeledGé negativ (a vonalak a
spektrum kék oldala felé tolodnak). Ez a nullszint a tomegkozéppont latoiranyt sebessége
(,gamma-sebesség”, V. ), melynek értéke idében alland6. A radidlis sebességek (abszolut-
értékben vett) maximalis értékeiket az un.kvadratirafdzisokban (0,25-6s, ill. 0,75-6s fazis)
veszik fel (ekkor mindkét csillagot pont oldalrél latjuk). A sebességamplitiudé definicidja:

K = Vrm(m - V“/ (3)

A sebességamplitudoé és a félnagytengely kapcsolata:
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ahol e a palya excentricitdsa, i az inklinaci6é szoge. A dolgozatban szerepls csillagok
esetében — szoros kettGsokrdl lévén szo — korpalyat tételezhetiink fel (e = 0), azaz az
el6bbi egyenlet igy egyszertisodik:
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Az egyes komponensek sebességamplitiddinak aranyara felirhato:

K, A M,

%4, ¢ (6)
ahol ¢ a tomegarany.

A fenti egyenletekbdl A, i, K és K5 ismeretében a komponensek tomegei meghatéaroz-
hatéak. Altalanos esetben a palyainklinicié nem ismert, ami lehetetlenné teszi a pontos
paraméterszamitast. A fénygoérbe modellezésével viszont az inklinacié szoge nagy pontos-
sdggal kiszamolhato, igy megnyilik az at az abszolit fizikai paraméterek meghatarozasa
fele.

Asztrofizikai szempontboél a fedési kettGsok kiilonosen fontosak, mivel més csillagok
esetében ezek a paraméterek igen nehezen kiszamithatoak (s6t, altalaban csak kozelit6
becsléseket tudunk tenni). A csillagokrél szerzett ismereteink nagy részéhez (csillagfej-
16dés allomésai, az ezt szemlélteté Hertzsprung—Russell-diagram kalibricidja; fizikai al-
lapotjelz6k kapcsolata) kettéscsillagok, kiilonosen fedési kettdscsillagok vizsgélata révén
jutottunk hozza.

1.2. A kettdscsillagok geometriai osztalyozasa

A fedési kettdscsillagokat szokds a fénygorbe alakja szerint csoportositani, de a fizikai
vizsgalatok soran inkdbb az in. Roche-térfogat kitoltottségén alapuld geometriai osz-
talyozast kovetjiik. A rendszer gravitacios terét két tomegpont terével kozelitjiik (ezt azért
tehetjiik meg, mert a csillagok anyagénak tilnyomo része a centrumhoz kozeli tartomény-
ban van jelen). A két komponens hidrosztatikai egyensulyat feltételezve a gravitacios ek-
vipotencialis feliiletek mentén a nyomas és a stiriiség allandénak tekinthetd, igy a csillagok
egyensulyi allapotéanak kiszamitasahoz elég a feliiletek geometriajat meghataroznunk. Az
ekvipotencialis feliiletek egy kritikus potencialértéknél, a belsé Lagrange-pontban érnek
Ossze, kijelolve mindkét csillag szamara a Roche-térfogatot.
A Roche-iiregek térfogatanak megfelel6 gombdk sugara az alabbi képletekkel kozelit-
hetd (Patkos 1981):
s =A-(0,38—0,2-logq) (7)

sg=A-(0,3840,2-logq) (8)

ahol s; a f6komponens, s, a mellékkomponens Roche-iiregével megegyezs térfogati géomb
sugara; A a palya félnagytengelye; ¢ = % a tomegarany.

A Roche-geometridn alapul6, ma is hasznalatos osztalyozasi rendszer szerint a kett&s-
csillagok harom csoportba sorolhatéak (Kopal 1955):

e Nem érintkezd (detached) rendszer: Mindkét csillag a Roche-iiregén beliil he-
lyezkedik el; a komponensek tavolsdga relative nagy, a gyenge arapély-er6k miatt a
csillagok kozelitleg gomb alakiak.



e Félig érintkezd (semi-detached) rendszer: Az egyik csillag kitolti a Roche-
térfogatat, a mésik viszont azon beliil helyezkedik el.

e Erintkezd (contact) rendszer: Mindkét csillag kitolti a Roche-iiregét, s6t, akar
annal nagyobb térfogatuak is lehetnek (,ttlcsordulas”, overcontact). A komponensek
a bels6 Lagrange-pontban érintkeznek, h6mérsékletiik kozel azonos.

A hagyomanyos, fénygorbe szerinti klasszifikicio szerint a felsorolt harom tipusnak —
jo kozelitéssel — rendre az Algol-, a 3 Lyrae és a W Ursa Maioris osztalyu csillagok felel-
tethetGek meg (a fénygorbék hullamhossztol valo fiiggése miatt ritkan, de eléfordulhatnak
atfedések); a tovabbiakban mindkét osztalyozas nevezéktanat hasznélni fogom. Mivel
vizsgalataink elsGsorban a kontakt kett&sokre (W UMa tipus) koncentralodtak, ezek tu-
lajdonsagait kicsit részletesebben is ismertetem.

1.3. A W UMa tipust csillagok

A fedési kettdscsillagok egyik fontos csoportjat képezik az érintkezd, vagy W UMa ti-
pusu kettdscsillagok. Bar a vizsgalatok alapjan a kett&sok legnépesebb alosztalyat ezek a
rendszerek alkotjak, kialakuldsukrol és fejlédésiikrél még elég keveset tudunk. A kontakt
rendszerek f6bb tulajdonsigai az alabbiak (Vinko 1992):

e A komponensek kis tomegi, fésorozati, vagy ahhoz nagyon kozeli allapotban 1évé
csillagok;

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

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

A f6komponens luminozitasa kisebb, a mellékkomponens luminozitasa pedig na-
gyobb, mint egy ugyanakkora témegi, maganyos fGsorozati csillagé;

e A komponensek hémérséklete altaldban kozel azonos.

Kiilonosen a legutolso allitas fontos, mivel a két kiillonboz6 tomegi, azonos allapoti
(pl. fé6sorozati) csillag csak akkor lehet ugyanakkora hémérsékletii, ha felszineik érint-
keznek (a megfigyelések soran a hémérsékletek azonos voltarol a B és V sziirGvel késziilt
fényességértékek kiilonbsége, az in. B—V szinindex idébeli alland6saga révén gy&zddhe-
tiink meg).

A W UMa tipust csillagok jelenleg elfogadott modellje szerint a kontakt kettGst egy
konvektiv burok veszi koriil, amely tulné a bels6 Lagrange-feliileten (Lucy 1967). Ez a
vékony réteg tomeg-, ill. energiatranszportot tesz lehetévé a két csillag kozott. Az elmélet
megfelel6 magyarazattal szolgal a mellékkomponens tébbletluminozitasara, a kis hémér-
sékletkiilonbségekre, valamint a témegatadas kovetkeztében fellépd periddusvaltozasra;
ugyanakkor a csillagok evoliiciojardl és belsé szerkezetérsl nem mond til sokat.

A kontakt rendszerek kialakulasat jelenleg kétféle moédon képzelik el (Mészaros 2004).
Az elsé feltevés szerint a komponensek eleve érintkezd kettGsként jonnek létre, vagyis mér
a f@sorozatra huzodas el6tt Gsszeérnek (ennek elég kicsi a valoszintisége). A méasodik va-
ridcid szerint az érintkezd allapot csak a fésorozaton jon létre; el6szor a nagyobb tomegi
komponens tolti ki a Roche-iiregét, majd a rola atdramlé anyag hatasara idével a kisebbik



csillag mérete is eléri a kritikus térfogatét (ez a gyors tomegéatadasi szakasz), és megtor-
ténik a kontaktus. Ezutén a bels6 Lagrange-ponton keresztiil h6konvekci6 indul meg, s a
komponensek hémérséklete fokozatosan (néhany milli6 év alatt) kiegyenlitédik. Ezutan
a rendszer relative stabil allapotba keriil. A W UMa csillagok tovabbi fejlédése még nem
tisztazott kérdés. Egyes elképzelések szerint a nagyobb komponens id6vel bekebelezi a
kisebbet, és igy a rendszer egy gyorsan forgé érias csillagga valik.

Egy alternativ evoliiciés folyamatot ir le az an. termdlis relaxzdcids oszcillicio (TRO)
elmélete (Lucy 1976; Lucy & Wilson 1979; Sarna & Fedorova 1989). Eszerint a termaélis
egyensily elérése utdn a kisebbik komponensrél kezd ataramlani az anyag a nagyobbikra
(lasst tomegatadasi szakasz); utobbi sugara igy névekedni, el6bbié csokkenni fog. Egy id6
utan a mellékkomponens mérete kisebb lesz a Roche-iiregénél, a rendszer félig érintkezévé
valik. A f6komponens fejlédése miatt viszont tGjra beindul a gyors tomegatadéasi szakasz, s
az egész folyamat kezd&dik elSlrSl. Ennek a tetszetds elméletnek azonban van egy komoly
hidnyossaga: a megfigyelések nem tamasztjak ala (legalabbis egyelére).

A W UMa-kat hagyomanyosan két f6 csoportba soroljak (Binnendijk 1965): az A al-
tipustak esetében a f6komponens hémérséklete a nagyobb, mig a W altipustiaknal a
kisebb csillag a forr6bb. A megfigyelések szerint az el6bbiek keringési periédusideje, ssz-
tomege és felszini hémérséklete nagyobb, mig témegaranyuk kisebb, mint utéobbiaké. A
W altipusnal az un. kitoltottségi faktor (f) — amely az egybeolvadas mértékét, pontosab-
ban az érintkez§ feliilet potencidljanak a belsd, ill. kiilsé kritikus feliileti potencidlokhoz
viszonyitott értékét adja meg — jellemz&en 10-20% kozé esik, mig az A altipusnal ez az
érték altalaban nagyobb (a TRO elmélet alapjan a két altipus a fentebb vézolt oszcil-
lacios fejlédés egy-egy szakaszanak feleltetheté meg — az A altipus a mellékkomponens
egyensulyi allapotig tart6 lassii novekedésének, a W altipus pedig a kisebb tomegii csillag
osszehtuzodasanak, azaz a lasst tomegatadasi szakasznak).

Ezeken kiviil ma mar két masik alcsoportot is ismeriink. Az egyik a B altipust (vagy
PTC, Poor Thermal Contact) W UMa-k csaladja, ahova a geometriai kontaktusban 1évé,
de termalis egyensulyt ki nem alakito kontakt kett&soket soroljak (Lucy & Wilson 1979).
A komponensek hémérsékletkiilonbsége ezeknél a rendszereknél igen nagy, akar az 1000
K-t is meghaladhatja. A maésik csoport a H altipustu érintkezé kett6sok csalddja; ide
tartoznak a nagy tomegaranyu (q>0,72) rendszerek, melyek tomeg—luminozitas-fiiggvénye
a vizsgalatok alapjan kiilonbozik a t6bbi W UMa csillagétol (Csizmadia & Klagyivik
2004).

1.4. Fizikai modellek

A megfigyelési adatokbdl kovetkeztethetiink a kettdscsillag fizikai és geometriai paraméte-
reire, &m ehhez pontos mérésekre, késébb pedig igen nagy mennyiségii szamitas elvégzésére
van sziikség. Ezt a feladatot megfelel§ numerikus programokkal, programcsomagokkal old-
jak meg, melyek koziil a legismertebb és legelterjedtebben hasznalt az R. E. Wilson és
E. J. Devinney altal 1971-ben megalkotott Wilson—Devinney-kéd (az eredeti verziot
azota tobbszor is frissitették, legutobb 2003-ban).

A W UMa tipust csillagokrol évtizedek ota gytjtik a fotometriai adatokat, melyek
alapjan mar a hatvanas években készitettek kezdetleges modelleket. A megfigyelési tech-
nikdk és eszkozok fejlddése (f6leg a spektroszkopia teriiletén), valamint a szoros ketts-
csillagok fizikai miikodését, ill. a kdlcsonhatasok jellegét egyre jobban leiro elméleti sza-
mitasok azonban csak az utobbi 10-15 évben tették lehetévé a pontos modellezést. Bar a
modellkészités soran a csillagok bizonyos tulajdonsagai csak kozelitésekkel, egyszertisité-



sekkel irhatoak le (pl. az erds felszini aktivitas kovetkeztében felléps, dinamikusan valtozo
folttevékenység), a rendszer alapvets fizikai és geometriai jellemz6i j6 pontossaggal meg-
hatarozhatoak.

A nagy égboltfelmérd programok 1j lendiiletet adtak a szoros kettdscsillagok vizsgé-
latanak; kiilondsen a Hipparcos miihold misszija. A miihold 1989-1993 kozott tobb mint
szazezer csillagrol készitett pontos fotometriai és pozicidmérést. Az utébbi 10 évben pedig
a gravitacios mikrolencse-jelenségeket keres§ programok (OGLE, EROS, MACHO) révén
fedeztek fel szamos 1j valtozocsillagot, koztiik tobb ezer fedési valtozot is. Az eredmé-
nyek egyrészt pontositottik a szoros kettdscsillagok eloszlasanak statisztikai elemzéseit, a
méar ismert és modellezett objektumok esetében pedig a parallaxis meghatirozasa révén
lehetGség nyilt a tavolsagok meghatarozasara, ebbdl pedig tovabbi abszolut paraméterek
(luminozitas, abszolut fényesség) kiszadmolasara.

1.5. A kutatasunk céljai

S. M. Rucinski (David Dunlap Observatory, University of Toronto) és munkatarsai 2003-
ban jelentették meg cikksorozatuk els6 részét (Kreiner, Rucinski et al. 2003), melyben
fotometriai és spektroszkopiai adatok egyiittes felhasznalasaval szisztematikusan hataroz-
zak meg az északi égbolton lathato, fényesebb kontakt kettdscsillagok fizikai paramétereit
(a sorozat e dolgozat irdsakor a hatodik résznél tart).

Témavezetém, Mészaros Szabolcs 2004-ben kezdett hozza egy hasonlé projekthez,
melynek célja a szakirodalomban eddig csak hidnyosan, vagy egyaltalain nem szerepls
szoros kettdscsillagok fizikai paramétereinek meghatarozasa volt. A fentebb emlitett fel-
mérés miatt a vizsgalando csillagok a déli égbolt objektumai koziil keriiltek kivalasztésra.
A cél az volt, hogy a fizikai modellek minél pontosabban, fotometriai és spekroszképiai mé-
rések kombinélasaval késziiljenek el. Végiil 5 kettdscsillagrol (DX Tucanae, VZ Libri, QY
Hydrae, V870 Arae, XY Leonis) sziiletett megfelel6 mennyiségii és mingségii megfigyelési
adat. A konkrét célkittizések:

e A fotometriai mérésekbol kinyert fénygorbék alapjan fedési idépontok (fénygorbe-
minimumok) és fedési periodusid6k meghatarozasa;

e A spektroszkopiai mérésekbdl kinyert radidlissebesség-gorbék alapjan a sebesség-
amplitudok, ill. a komponensek tomegaranyanak meghatarozasa;

e Fotometriai és spektroszkopiai adatok alapjan a csillagok modellezése Wilson—De-
vinney-koddal

e Abszolut fizikai paraméterek (tomeg, sugar, luminozitas) és azok hibainak megha-
tarozasa, a rendszerek geometriai modelljeinek elkészitése;

e Tavolsdgmeghatéirozas kiilonb6z§ modszerekkel; az eredmények Osszevetése a Hip-
parcos parallaxisméréseibdl szamitott értékekkel;

-----

lehetséges kisérs objektumok jelenlétérsl.

A program végs6 célja az volt, hogy tjabb objektumokkal gazdagitsuk az ismert fizikai
paraméterekkel rendelkezd kettGscsillagok listajat, elGsegitve ezzel a fejlédésiik soran be-
kovetkezd valtozasok jobb megértését, s az egyes allapotjelzék (tomeg, sugar, periodus,



luminozitas) kozotti osszefiiggések statisztikai vizsgalatainak pontosabba tételét. A pro-
jekthez 2005 februarjaban csatlakoztam; az adatok feldolgozasat és a megfelel§ elméleti
kovetkeztetések levonasit témavezetémmel kozosen végeztiik, mig a csillagok Wilson—

Devinney-koddal torténd modellezését és a paraméterek kiszamolésat onalléan vittem
véghez 2005-2006 folyaméan.



2. Megfigyelések, miiszerek

A megfigyelések két szakaszban zajlottak az ausztraliai Siding Spring Observatory tav-
csoveivel. Az els6 méréssorozatra 2004 juliusaban keriilt sor; a méréseket Kiss Laszlo
és Mészaros Szabolcs végezte két tavesével. Négy csillagrol (DX Tuc, VZ Lib, QY Hya,
V870 Ara) sziilettek fotometriai és spektroszkopiai adatsorok is. A maésodik szakaszra
2005 februarja és marciusa kozott keriilt sor; az XY Leo-rol késziilt méréseket Kiss Laszlo
végezte.

A fotometriai megfigyelések az 1,02 m atmérdji, f/5-6s fényerejii, Ritchey—Crétien-
tavesore szerelt Imager CCD-kameraval késziiltek, amely 2148 x2048 pixel méreti digitalis
képeket allitott el6. A V870 Ara-rol B, V és I szilirGs, a tébbi csillagrol B és V sziirGs
felvételek sziilettek; az expozicios id6k 3-15 s kozott valtoztak.

1. dbra. Az 1,02 m-es 2. dbra. A 2,3 m-es ATT
taves6 tavess

A spektroszkopiai felvételek az SSO 2,3 m-es tavesovére (Advanced Technology Te-
lescope, ATT) szerelt kétsugaras Nasmyth-spektrograffal (Double Beam Spectrograph,
DBS) keésziiltek. A detektor egy 1798 x532 pixeles CCD-chip volt; a spektrumok elméleti
felbontasa Ho kérnyékén (~ 6600 A): 82 & 7000 (az adatkiértékelések soran a felbontast
5000 és 6000 kozé becsiiltiik). A csillagok periédusatol fiiggGen az expozicios id6k 1 és 5

perc kozott valtoztak.

3. abra. A DBS spektrograf



Megemlitend6 még, hogy 2005 februarjaban Mészaros Szabolccsal egy hetet toltottiink
az MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézetének Piszkéstetsi Obszervato-
riuméaban, hogy a 60/90/180 cm-es Schmidt-tavesGvel fotometriai méréseket végezziink a
t6liink is lathato XY Leo-rol. Sajnos azonban ez a terv a folyamatos rossz idgjaras miatt
nem valdésult meg.
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3. Az adatok feldolgozasa, kiértékelése

3.1. Fotometriai adatok
3.1.1. Korrekcios eljarasok

A CCD-kameraba belépd fotonok hatasara elektronok valnak ki a chip alaprétegébdl,
a pixelenként felgyiilemlé negativ toltésértéket pedig ki tudjuk olvasni. Az igy kilép6
elektronok szdma egyenesen aranyos a bees§ fény fluxusaval, ami (elméletileg) kozvetlen
fényességmeérést tesz lehetévé. A gyakorlatban azonban tobb olyan hatast is figyelembe
kell venniink, ami médosit az egy pixelre es6 fluxusértéken, s csak ezek kikiiszobolése utan
kezdhetjiik meg az adatok kinyerését. A harom alapvet6 korrigalési eljaras a dark-, a bias-
és a flat-korrekcio.

A CCD hordozoérétegébsl hémozgas révén is kiléphetnek az elektronok; az igy kelet-
kez6, Gn. ,s6tétaram” hatasait tiintetjiik el a dark-korrekcié révén. Az eljarashoz sziik-
séges ,so0tétképeket” (dark frame) a korrigalandoé felvételekkel azonos koriilmények kozott
(hémérséklet, expozicios id6), megvilagitas nélkiil készitjiik el, majd a képekbdl levonjuk
ezek atlagat. Mivel a sotétaram a hémérséklettel exponencilisan csokken, ezért nagysagat
a kamerak htitésével redukaljak (folyékony nitrogénnel valé hiitésnél csak elhanyagolhato
sotétaram lép fel, ekkor a dark-korrekcio feleslegessé valik).

El kell végezniink az n. alapzajra valo korrigalast (bias) is. A bias egy alap jelszintet
jelent, ami azt eredményezi, hogy kiolvasaskor a zér6 expozicios idejd felvételen is lesz
némi fluxusértéke a pixeleknek. Ezért az atlagolt bias-képet (ami tébb, 0 s zarideji
felvétel atlaga) is le kell vonni a felvételekbdl (dark-korrekeié esetén ezt a miiveletet nem
kell kiilon elvégezni).

A harmadik fontos lépés a flat-field korrekcié. A kamerédn vagy a sziir6kon elGfor-
dulhatnak porszemek, szennyez&dések vagy egyéb strukturak, amik megvaltoztathatjak
a képek egyes részeinek fluxusértékeit. A korrekcios eljarashoz egyenletesen kivilagitott
teriiletrdl (ez altalaban az alkonyati vagy hajnali, még nagyjabol csillagmentes égbolt szo-
kott lenni) készitiink néhany masodperc expozicios ideji képeket, ezeket atlagoljuk, majd
az atlagos, egyre normalt flat-képpel osztjuk le a korrigidlando felvételeket (fontos, hogy
az Osszes felhasznalt sztir6hoz kiilon kell késziteni flat-képeket).

3.1.2. A felvételek redukalasa

A CCD-kamera altal készitett képek .fits (Flexible Image Transport System) kiterjesz-
tést fajlokként keriilnek at a szamitdgépre; ezt a formatumot szinte minden képfeldolgozd
program ismeri. A képek egy fejléccel kezd6dnek, amely tartalmazza a képek rekonstru-
alasdhoz nélkiilozhetetlen legfontosabb megfigyelési és technikai informéciokat. Ezeket a
feldolgozas soran ki is tudjuk nyerni (vagy akir megvaltoztatni).

A felvételek redukalasat a National Optical Astronomical Observatory IRAF (Image
Reduction and Analysis Facility) nevid altalanos csillagaszati képfeldolgozo programcso-
magjaval végeztem. Ez a parancssoros vezérlésii szoftver csomagokbol (package), azon
beliil pedig alkalmazasokbol (task) all; egy-egy miivelet elvégzéséhez a megfelel§ taskot
kell megszerkeszteniink, majd lefuttatnunk.

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

A valtozocsillagok vizsgélatanal a csillag fényének idébeli valtozasara vagyunk kivan-
csiak; ehhez n. idGsor fotometriat kell végezniink. A fényvaltozast egy masik, konstans
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fényességiinek tekinthetd csillag (az in. Gsszehasonlito, réviden 6h) fluxusértékeihez viszo-
nyitva tudjuk mérni. A felvételeken a valtozd mellett szerepelnie kell legalabb 2-3 hasonld
fényességli 6h-nak (persze ha ezt a latémezs mérete és az égteriilet lehetévé teszi), hogy
ezek konstans voltarol az egymassal vald 6sszehasonlitas révén tudjunk meggy6z6dni.

Egy éjszaka soréan t&bb tiz, vagy akar tobb szaz képet is késziteniink kell a megfelel6
mintavételezés érdekében. Bar a modern tavcsovek kovetik az égbolt forgasat, a vezetés
nem tokéletes, ezért a képek egymashoz képest kicsit el lesznek tolédva. Ahhoz viszont,
hogy a késébbiekben a fotometria automatikusan elvégezhets legyen az Gsszes képre (azaz
ne egyesével kelljen végigmérniink minden felvételt), sziikséges, hogy a csillagok mindig
ugyanazokon a képkoordinatakon szerepeljenek.

A redukélasi folyamat kovetkezd 1épése tehat a felvételek 6sszetolasa volt; stiri csillag-
mez§, vagy nagy eltolodéasok esetén ez elég hosszadalmas eljaras lett volna. Az altalam
feldolgozott mérések esetében viszont csak kevés csillag volt a képen, és az eltérések sem
voltak tul nagyok; igy elegendd volt csupén egy referenciaképen 1évé koordinatakat kiir-
nom, majd az imalign nevl taskkal az Osszes képet ezekhez igazitva eltolnom.

A képek Osszetolasa utan kovetkezett a konkrét kiértékelés, az un. apertiara-foto-
metria. Ennek soran a mérendd csillag koré egy gytiri alakt aperturat illesztettem;
a bels6 atmérdén beliili pixelek Gsszfluxusat azonositottam az objektum fényességével, a
gytiriin 16v6 pixelek fluxusat pedig a hattérfényességgel. Osszetolt képek esetén az eljaras
automatizaltan volt végezhetd (csupan a képek listajat, valamint a kimérendd csillagok
koordinatait kellett megadni hozza). A létrejovs fajlokbol kiszedtem a kép készitésének
idépontjat, valamint a valtozo és az Gsszehasonlité csillagok fényességét. Az idGpontok
fliggvényében abrazolva a valtozo és a legfényesebb 6h kiilonbségét, megkaptam az tn.
differencialis fénygorbét, ami mar visszaadta a vizsgalt csillag fényességének valodi idébeli
valtozasat.

A felvételek id6pontjai a csillagaszatban hasznalatos 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 id6beli allapotvaltozasok
vizsgalatat (f6leg hosszu idGsorok esetén). A pontos id6pontok meghatarozasihoz a JD-
ben megadott értékekre még el kellett végezni az tn. heliocentrikus korrekciot (ezéaltal a
Fo6ld Nap koriili keringését is figyelembe vettem), eredményként igy heliocentrikus Julian-
datumokat (HJD) kaptam.

Az itt vazolt eljarast mind az 6t csillagra elvégeztem, éjszakankénti és szlir6nkénti
bontéasban.

3.1.3. Extinkci6és korrekcidk, standard transzformaciok

Az IRAF segitségével meghatarozott fényességértékek a csillagok tn. instrumentélis fé-
nyességei, melyek egy adott észlelGhelyen, adott tavcsével, adott detektorral, adott éjsza-
kan végzett mérésekre jellemzGek. Ahhoz, hogy a mérési eredmények fizikailag is hasz-
nalhatoak legyenek, az instrumentélis fényességértékeinket elGszor a légkor hatasaira kell
korrigalnunk, majd at kell szamolnunk ezeket egy standard rendszerbe.

A fénysugarak a foldi légkoron valo athaladas kozben ,gyengiilést” vagy extinkciot
szenvednek. Az extinkci6 mértéke a horizont felé haladva erdsodik, és fiigg a fény hul-
lamhosszatol (a kékebb, vagyis rovidebb hullamhosszi fényre nagyobb az extinkcio; ezért
latjuk a horizont kozelében vorGsebbnek az égitesteket). A korrekcios egyenletek kiszé-
molésédhoz meg kell hataroznunk az un. levegétomeg értékeket (X). 60° alatti zenittavol-
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sagnal (z) az alabbi képlet érvényes:
X =secz (9)
z szekinsa pedig a kovetkezdképpen szamolhato:
sec z = (sinpsind + cos ¢ cos d cosa) ™! (10)

ahol ¢ a megfigyel6 foldrajzi szélessége, § és « pedig a csillag II. ekvatorialis koordi-
natarendszerben vett koordinatai (deklinacio, ill. rektaszcenzid). A horizonthoz ennél
kozelebb észlelt objektumokra az alabbi kozelités hasznalhato (Bemporad 1907):

X =secz —0,0018167(sec z — 1) — 0,002875(sec z — 1)* — 0,0008083(sec z — 1)*  (11)

ahol z nem a valédi, hanem a latszé zenittavolsag. Az extinkcios egyenletek elsGrendi
kozelités esetén a kovetkezGek (Henden & Kaitchuk 1982):

v = v—FkX (12)
(b—v) = (b—v)— kX (13)
(w=r) = (v—r)—K, X (14)
(v—i)o = (v—i)—k;X (15)

ahol k'-k az elsérendi extinkcios egyiitthatok. A 0-s indexd tagok az extinkciora korri-
galtak.

Ezaltal extinkciora korrigalt, de még mindig instrumentalis magnitudokat kapunk.
Természetesen az a cél, hogy az eredményeinket Ossze tudjuk vetni méasok méréseivel;
ezért az extinkciora korrigéalt értékeket 4t kell szamitanunk egy nemzetkozileg elfogadott,
standard rendszerbe. A rendszer alappontjaiként nagyon pontosan kimért, in. standard
csillagok szolgalnak. A transzforméacios egyenletek (Henden & Kaitchuk 1982):

Vo= v +epv(B-V)+ (v (16)
(B=V) = ulb—v)o+ v (17)
(V—1) = v(v—1i)o+ (v (18)
(V—-R) = nlv=r)o+Cvr (19)

Az extinkcios korrekcios egyenleteket a meghatarozott standard transzformécios egyen-
letekkel Gsszevetve az alabbi Osszefiiggéseket nyerjiik:

V = v—kX+epy(B-V)+ (v (20)
(B=V) = p((b—v)—k,X)+(pv (21)
(V=1 = v((v—1) =k, X) + Cvr (22)
(V—-R) = n((v—r)—k,X)+{r (23)

A vizsgélt objektumokon kiviil le kell mérniink az adott égteriileten talalhato standard
csillagokat is. Igy ezeknek tudni fogjuk a standard és instrumentélis fényességértékeit is,
ami lehet6vé teszi szamunkra az egyenletek megoldaséat és a konstansok, ill. zéruspontok
meghatarozasat. Ezen értékek ismeretében pedig az adatainkat 4t tudjuk konvertalni a
standard rendszerbe.

A mérések soran a csillagokhoz kozeli, n. Landolt-mez6kon (Landolt 1992) 1év6 stan-
dard csillagokat hasznéltuk fel (konkrétan a PG1323-085, a PG1525-071, a PG1657+078
és a PG2212-00 mezsket). Az extinkcios és transzformacios egyiitthatok meghatarozasat
a GNUPLOT abrazoloprogramban 1évé illesztési funkciok, valamint egy Mészaros Sza-
bolccsal kozosen irt, C nyelvii program segitségével is elvégeztiik. A kapott egyilitthatok
az 1. tablazatban szerepelnek.
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k10,095 | p [0976 | v | 1,040
epy | 0,050 o loa11 | K, | 0,040

(%

Cy | —2,261 || Cgy | —0,618 || Cyr | 0,340

1. tablazat.

3.1.4. Peri6édusmeghatarozas, az O—C diagram

A csillagok periodusidejének valtozasat az in. O—C (olv: 6 minusz cé) diagram segit-
ségével vizsgaltam. Legyen T}, a fedési kettdscsillag megfigyelt minimumidépontja, 7;.c
pedig a feltételezett periodussal (Pp) elére szamitott idGpont:

Tcalc - TO + nPO (24)

ahol Tj egy kiindulasként valasztott minimumidpont (az un. epocha), n pedig az eltelt
ciklusok szama.
Az O—C definicioja:
O —C =Tyws — Tearc (25)

Az O—C értékeket a ciklusszam fliggvényében abrazolva kapjuk meg az O—C diag-
ramot. Ha a periddus értéke pontos, akkor a pontok a nulla koriil szérnak, mig rosszul
meghatarozott periodus esetén egy pozitiv vagy negativ meredekségii egyenes mentén
helyezkednek el (el6bbi esetben a periodus hosszabb, utébbi esetben révidebb a vartnal):

O—-C=n(P—-F)=na (26)

ahol a az egyenes meredeksége, P a valodi periédus. P értékét egyszerii perioduskorriga-
lassal szamolhatjuk:
P=F+ AP (27)

ahol AP = a - 1 ciklus.

Ha a ponthalmaz egy magasabb foku fiiggvénnyel irhaté le, a periodusvaltozas folya-
matos, aminek mar fizikai okok allnak a hatterében. Kettdscsillagoknal legaldbb harom
folyamat okozhatja ezt a valtozast:

e Periasztronmozgas: A palya nagytengelyének latoéiranyhoz viszonyitott elfordu-
lasa; ekkor a f6-, ill. mellékminimumokra meghatéarozott O—C diagramok ellentétes
fazisban valtoznak. Periodikus valtozéast okoz.

e FényidG—effektus: Szintén periodikus valtozas, mely a periédusidék folyamatos
Doppler-eltolodéasa révén alakul ki; a kett&s koriil keringd plusz komponens okoz-
hatja.

e Tomegatadas: A komponensek kozotti anyagaramlassal jaré tomegvaltozas; a pe-
ridodus ilyenkor kozel egyenletesen valtozik (parabolikus O—C).

Legtobbszor az utébbi effektus hatasat tudjuk megfigyelni, természetesen csak félig
érintkez$ és kontakt rendszerek esetében. A tomegitadas mértékét megbecsiilhetjiik a
perivdusvaltozas iliteme, valamint a komponensek tomegének ismeretében. Feltessziik,
hogy a rendszer Gsszimpulzusa (J) allando:

GA
J =4 B (M, - Ms) (28)
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Kepler III. torvényét (1) felhasznalva az M, tomegli komponensrdl az M; tomegi kom-
ponensre idGegység alatt dtaramlott anyag altal okozott relativ periodusvaltozési sebesség
a kovetkezd egyenletbdl szdmolhato:

L dP_ o1 1.dM

P dat <M1 M, dt

(29)

A % tomegatadési rata elgjele megmutatja, melyik komponens veszit tomeget. Ha
negativ elgjeli, akkor a nagyobb témegli komponensr6l dramlik az anyag a kisebbre, ami
a csillagok kozeledéséhez, vagyis a periddusidé csokkenéséhez vezet; mig pozitiv elGjeld
rata esetén a kisebb csillag ad 4t anyagot a nagyobb témegtinek, a csillagok tavolodnak,
a periodusidé n6. Az 1.3 fejezetben leirtak alapjan ez megfelelhet a W UMa csillagok
A és W altipusanak, azaz a periddusviltozas vizsgéalatat is fel lehet hasznalni a kontakt
rendszerek pontosabb megértéséhez.

Mind az 6t csillag esetében sikeriilt t6bb minimumid&pontot és 1j, korrigalt peri6dusi-
déket meghatarozni. Az 0j periodusiddk és alkalmasan valasztott epochék segitségével a
fénygorbéket — a késébbi vizsgélatok megkonnyitése érdekében — fazisba rendeztem. Fazis
alatt a csillagaszatban hasznéalatos keringési fazist értem, ami a keringési periddusegység-
ben mért iddkiilonbséget jelenti (pontosabban ennek egészrészét). Ezaltal a kiilonbo6z6
éjszakékon késziilt mérési pontok egyetlen, 0-t6l 1-ig tartd 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 informéciot tudunk
kinyerni, ami erds motivaciot nyijt az osszetett munkafolyamat elvégzéséhez. A vizsgilt
objektumok koziil a XY Leo spektrumainak elemzését én végeztem, mig a tobbi objektu-
mét Mészaros Szabolcs; az eljaras 1épéseit igy ezen egy csillag kiértékelése soran szerzett
tapasztalataim alapjan mutatom be.

A redukalasi miveleteket 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 automatizalhato. Az
els6 lépések megegyeznek az el6z6 fejezetben vazoltakkal: a megfelel képkorrekciokhoz
atlagolt bias-, ill. flat-képeket kell késziteniink, s a felvételeket ezekkel korrigaljuk. A
redukalas tovabbi fazisaiban viszont a kordbbiaktoél lényegesen kiilonb6z6 metodusokra
van sziikség.

A nyers CCD-felvételekre ranézve rogton felttinik egy fontos kiilonbség: a fotometriai
képekkel ellentétben a spektroszkopiai felvételeken csak egy vékony csik (a spektroszkop
résének képe) hordoz értékes informaciot. A feldolgozas kovetkezd pontjaként ezeket a
hasznos tartomanyokat valasztjuk ki a képeken (ezt az implot nevii taskkal tehetjiik meg),
majd kivagjuk azokat (ez az Gn. trimmelés); ettdl kezdve pedig csak ezekkel a képrészle-
tekkel foglalkozunk.

A mérések soran késziilt felvételek 4 csoportba oszthatoak: a bias-, flat- és objek-
tumképek mellett spektrallampa-képeket is csindlnak, melyek segitségével elvégezhetd a
csillagok spektrumainak hullamhossz-kalibracioja. A kalibracié soran a képek pixelko-
ordinatait kell dtvaltanunk hullAmhossz-koordinatakra — ehhez pedig a mért spektralis
tartoményban 1év6, ismert, keskeny emissziés vonalakkal rendelkezd spektrallampakrol
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késziilt felvételeket hasznaljuk fel (ezekbdl minden objektumkép el6tt, ill. utan is késziil
egy-egy darab). Az egyik kivalasztott spektrallampa-kép vonalainak azonositasa utan be
tudjuk kalibralni a tobbit is (ezt a noao.onedspec csomag identify, ill. reidentify taskjaival
tehetjiik meg), majd Ossze kell gyiijteniink az Osszetartozé objektum és lampaspektru-
mokat (refspectra task). A kalibracié ezutan a dispcor task segitségével végezhets el: a
lampaképek alapjan felallitott pixelkoordinata-hullamhossz atvaltasi fiiggvényt az objek-
tumképekre alkalmazva megkapjuk a hulldimhossz-kalibralt spektrumokat. Az XY Leo

A spektroszkopiaban megszokott modon el kellett végezni az Gn. kontinuum-norma-
last is, melyet kétlépcs6s polinomfiiggvény-illesztéssel oldottam meg a noao.onedspec. con-
tinuum task segitségével.

3.2.2. Radialissebesség-gorbék elsallitasa

A radiélissebesség-gorbéket a hullamhossz-kalibralt, kontinuum-normélt spektrumokbol
allitottam eld, az un. keresztkorrelacios fiiggvény (Cross-Correlation Function, CCF)
segitségével. Az eljaras lényege, hogy a vizsgalt csillag szinképét keresztkorreldltatjuk egy
hasonlé spektraltipusi, ismert (és id6ben stabil) radialis sebességii csillag szinképével,
igy a keresett sebességértékeket az azonos vonalak kozotti hulldmhosszeltolodasbol lehet
meghatéarozni (2). A komponensek sebességprofiljat egy-egy Gauss-gorbével illesztjiik le;
a gorbék maximumbhelyei adjak meg a radilis sebességeket.
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4. abra. Az XY Leo spektruma

Az eljaras soran az IRAF frcor nevii taskjat hasznaltam. A sebességstandard a HD
80170 jeld, KSIII-IV szinképosztalyu csillag volt (radialis sebessége: v..q = —0,1 £+ 0,9
kTm) Az XY Leo spektrumai az 5800-6800 A tartoményban késziiltek, de a keresztkorre-
laci6 sordn nem hasznaltam fel minden vonalat. Mivel az volt a cél, hogy minél pontosabb
hullamhosszvaltozast lehessen megallapitani, a nagyon széles vonalak kornyékét (Ha, Na
D, valamint a Fold légkorébdl szarmazo (telluric) Og + HO sav) ki kellett hagyni a kor-
relaciobol. A megmaradé hasznos tartoméanyokat (6175-6270 A, 6290-6500 A, 6600-6750
A) mindkét csillag szinképébél kivagtam, és ezekkel dolgoztam tovabb.

Az elkészitett CCF-profilokra Gauss-gorbéket illesztettem (lasd: 5. abra). A korabban
vazolt modszer alapjan két gorbét kellett volna hasznalni, azonban az XY Leo esetében
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megjelent egy erds, in. harmadik fény is, amely egy plusz Gauss-gorbe illesztését tette
szitkségessé (a harmadik fény altaldban a rendszer egy tovabbi komponensére, erés felszini
folyamatokra, esetleg valamilyen zavaré hatasra utal; az XY Leo esetében a harmadik
csucs megjelenése varhato volt, részletesebben lasd az Eredmények c. fejezetben). A
meghatarozott radialis sebességekre még el kellett végezni az un. baricentrikus korrekciot
(ezzel a Fold mozgasat is figyelembe vettem); ezt az rvcorrect nevii taskkal hajtottam
végre.

Korrelacio

~1000 -500 0 500 1000
v (km/s)

5. abra. A 0,75-0s fazisut CCF-profil az illesztett Gauss-gorbékkel

Végiil a HJD-ben megadott id6pontok, a kiindulési epocha és a keringési periodusidé
segitségével keringési fazist rendeltem minden mérési ponthoz, s a radidlis sebességeket
fazis fiiggvényében abrazoltam. A sebességamplitidokat szinuszgorbék illesztésével hata-
roztam meg (mivel a szoros kettéscsillagok palyait kor alakunak tekinthetjiik). Az epocha
és periddusértékeket, valamint a radialissebesség-gorbéket és a meghatarozott amplitido-
kat szintén az Eredmények c. fejezetben ismertetem.
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4. Fizikai paraméterek meghatarozasa

4.1. A WD-ko6d hasznalata

A vizsgalt csillagok modellezéséhez a Wilson—Devinney-koédot hasznaltam. R.E. Wilson
és E.J. Devinney amerikai csillagaszok 1971-ben alkottak meg hires programjuk els6 ver-
ziojat (Wilson & Devinney 1973), amely azota a kettGscsillagok modellezésével foglalkozo
szakemberek egyik f6 segédeszkozévé valt. A kod az id6k folyamén folyamatosan frissiilt és
béviilt; a legutobbi, dltalam is hasznélt verzio 2003-ban latott napvilagot (Wilson & Van
Hamme 2004). A WD-k6d FORTRAN nyelven ir6dott, s két f§ programrészbél all: az
egyik az LC (light and velocity curve program), mellyel altalunk meghatérozott paramé-
terek révén fénygorbéket, radidlissebesség-gorbéket, spektrumvonal-profilokat és képeket
general; a masik pedig a DC (differential correction program), amely a modellezett és a
megfigyelésbdl szarmazo gorbék kozotti differencialis korrekciot végzi el. Ezenkiviil a két
programrészhez tartozik mintegy 20-25 beépitett szubrutin, valamint kiilonb6z6 fizikai
allandokat tartalmazo adatfajlok. Mind az LC-hez, mind a DC-hez tartozik egy beme-
neti fajl (lcin.active, dcin.active), ezeket szerkesztve tudjuk valtoztatni az egyes bemend
paramétereket. A kimend adatok az lcout.active, ill. a dcout.active fajlokban jelennek
meg.

El6szor az LC programot hasznaljuk. Ennek a programrésznek kett&s célja van: elGszor
a megfigyelésekbdl szarmazo gorbékhez szemre hasonlo gorbéket készithetiink (ez segit a
kiindulasi paraméterek meghatarozasaban), valamint az illesztések befejezése utan (lasd
késébb) a mar kész modellgorbéket gyarthatjuk le vele. Kezdd 1épésként meg kell adnunk,
milyen tipusii adatokkal rendelkeziink a vizsgalt objektumrol, ill. hogy milyen adatokat
szeretnénk kinyerni a program révén. A bevitt adatok harom nagy csoportba sorolhatoak:
fénygorbék, radialissebesség-gorbék és spektrumok; az adattipust az MPAGE kapcsoloval
allithatjuk be. A kimeneti lehet&ségek a fentebb emlitetteken kiviil béviilnek még a felszini
és geometriai viszonyok megjelenitését lehet6vé tévs grafikus dbrazolasmoddal is.

Szintén fontos beallitanunk a modellezendd kettéscsillag tipusat (a program 8 lehetdsé-
get ajanl fel, melyekbsl a MODE kapcsolo értékét allitva valaszthatunk). Ez egyrészt kor-
latozza a lehetséges megoldasok szamat; mésrészt lerogziti azt, hogy mely paramétereket
kell illeszteni, s melyeket kell fix értéken tartani, ill. hogy melyek fiiggetlenek egyméastol.
Mivel azonban a nyolc kategoéria kozott vannak egymashoz nagyon hasonlé jellegtiek, ez a
beallitds nem mindig egyértelmi (viszont a végeredményben jelentGs eltéréseket okozhat);
ezért ebben az esetben célszerii a hasonl6 kett&scsillag-tipusok mindegyikére lefuttatni a
programot.

Miutan az LC programmal készitettiink egy kozelitSleg jol illeszkeds gorbét, a paramé-
tereket atirjuk a DC bemeneti fajljaba (dcin.active); ezek szolgalnak a tovabbi illesztések
kezdGértékeinek. A DC (ahogyan a neve is mutatja) a kiindulasnak megadott gérbét koze-
liti a megfigyelésekbdl szarmazé gorbéhez, azaz differencialis korrekciot végez. A legjobb
illeszkedés keresése a gyakran alkalmazott legkisebb négyzetek modszere révén torténik.
A programba azonban az automatikus iteracié nincs beépitve; ezt sajat magunk altal irt
szkriptekkel, alprogramokkal kell megoldanunk. Az eljaras azért sziikséges, hogy nagyja-
b6l nyomon tudjuk kovetni az iterdciok menetét, vagy akir manualisan be is avatkozhas-
sunk; mivel gyakran el6fordulhat, hogy menet kdzben paramétereket kell valtoztatnunk,
esetleg magukat a szkripteket is at kell irnunk. Ez pedig teljesen automatikus, beépi-
tett eljarasok esetén elég nehezen lenne kivitelezhets. Ez a 1épés kikeriilhetetlen, mivel a
megfelel6 pontossag eléréséhez tobb szaz futtatasra is sziikség lehet. Ha ezt sikeriil megva-
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l6sitanunk, az illesztendd paraméterek értékét (a legutolso iteracio eredményeit beéllitva
1j kezdgértékekként) a kivant szintig finomithatjuk.

A befejezd 1épéshez ismét vissza kell térni az LC programhoz. Az Icin.active fajlba
behelyettesitjiik az illesztések révén kapott adatokat, s igy generdljuk le a végleges mo-
dellgorbét. Az abréazolas soran deriil ki, hogy az illesztett gérbe mennyire kozeliti meg
a valésdgot — ha az eredmény nem kielégit, tovabb kell finomitanunk az illesztett pa-
raméterek értékeit, vagy sziikség esetén 1j kiindulasi feltételekkel kell végigesindlnunk a
modellezést.

El6fordulhat, hogy a modellezés tobbszori elvégzése utan nagyon hasonlé, de teljesen
kiilonboz6 értékekbdl kialakulo gorbéket (ezaltal kiilonb6z6 modelleket) kapunk vissza.
Az els6 és legfontosabb teendé ilyenkor a kimend paraméterek leellenérzése — hiszen ha
valamelyik érték fizikailag értelmetlen, vagy nagyon eltér az altalunk vart szamtol, akkor
az a modell minden bizonnyal rossz. Ha ezek az adatok stimmelnek, nem &art visszael-
lenérizni az eredményeket a program 1jboli lefuttatésaval, akar a kezdGértékek csekély
mértékid megvaltoztatasaval is. Az ellenérzések soran a legtobb ellentmondas megsziinik
— ha mégis tobb megold4dsunk marad egy rendszerre, akkor nem art utananézni a szakiro-
dalomban, hogy eddig milyen modellek sziilettek az adott csillagra, s hogy mi okozhatja
az eltérést.

A fizikai paraméterek WD-koddal térténd kinyerését mind az 6t csillagra elvégeztem. A
modellezéshez sziikséges bemend paramétereket a fénygorbék és a radialissebesség-gorbék
vizsgalatabol hatdroztam meg.

4.2. Rogzitett paraméterek, a program futtatasa

A fénygorbék és radialissebesség-gorbék segitségével tobb, az illesztés soran fix értéken
tartott bemené paramétert hatdroztam meg, ezaltal csokkentve a szabad paraméterek
szamat (ha ez a szam til nagy, az illesztések bizonytalanna valhatnak); ezenkiviil felhasz-
naltam a fotometriai mérésekbdl szarmazo, fazistartomanyra vonatkozo fényességadatokat
is.

A transzforméaciok soran kapott standard fényességeket relativ fluxussa kellett atsza-
molni, s ezek az adatok szerepeltek végiil a dcin.active bemeneti fajlban. A csillagdszatban
hasznéilatos magnitiado- vagy fényrendskala definicidja:

F
mi —ms = —2,5log — (30)
Fy
ahol m; és my a magnitidoban mért fényességek, F; és Fy a detektalt fluxusok. A
magnitidé hullimhosszfiiggé mennyiség:

my — —2,510gF)\—|—]€)\ (31)

ahol k) hullaAmhosszfiiggd konstans.
(31) alapjan a fluxus:
F = 10—074-(m+k) (32)

A fénygorbékbdl tovabbi fontos bemend adatokat lehetett meghatarozni: maximaélis
fényesség, a minimumfényességek idépontja, ill. az ezek kiilonbségébdl szamolt periédu-
sidG; ezenkiviil a fénygorbe alakjabol kovetkeztettem a kett&scsillag tipusara, valamint a
felszini aktivitas lehetséges formaira (folttevékenység, kitorések) is.

Az illesztett radialissebesség-gorbék révén meghataroztam a tomegkozéppont sebes-
ségét (gamma-sebesség, V), valamint a sebességamplitadokat (K7, K3). Ezek aranya a
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csillagok tomegaranyat (¢) adta meg; mig a palyak félnagytengelyére (5) alapjan az alabbi
képlettel tettem alsé becslést (ekkor sini = 1):

A= %(K1+K2) (33)
A félnagytengely végsé értékét az illesztések lefuttatédsa utan, az inklinacioval torténé
korrigalas révén tudtam meghatarozni.

A radialissebesség-gorbék és a fénygorbék egyiittes vizsgalata révén kovetkeztettem
arra, hogy a nulla fazisnal (ez a fénygorbe egyik minimumpontjahoz van régzitve; ilyenkor
a Foldrél nézve az egyik csillag épp a masik el6tt van) elgl 1év6 komponens a nagyobb vagy
a kisebb tomegti, illetve a hidegebb vagy a forrébb — ez azért volt fontos, mert eszerint
kellett sorszdmozni az objektumokat a programban. Szintén fontos bemend paraméter a
nulla fazisnal fedésben 1év6 komponens effektiv felszini hémérséklete — az erre vonatkozo
becsléseket a mérésekbdl szarmazé B—V szinindexek alapjan tettem meg (Gray 1992):

log T = 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)5 (34)

A szerz6 megjegyzése szerint a fenti formuléval szamolt hémérséklet hibajara becsiilt
érték 5-6000 K esetén: AT ~ 150K.

A rendelkezésre all6 B és V sziirGs fénygorbék, valamint a rogzitett paraméterek isme-
retében az LC programmal egy, a valédihoz hasonl6 fénygorbét generaltam. Az Icin.active
fajlban beallitottam, majd folyamatosan valtoztattam az egyes értékeket, egészen addig,
mig egy relative j6 kozelit§ gorbét sikeriilt megadnom; az eredményeket a GNUPLOT
nevili programmal abrazoltam.

A DC program soran végzett iteraciok automatizalasat egymasba agyazott shell-szkrip-
tekkel ill. awk-szkriptekkel oldottam meg. Bizonyos karaktercsoportositasi jellegzetessé-
geket kihasznalva épitettem fel a soron kdvetkez6 bemeneti fajlt, melyben az illesztend6
paraméterek helyére az el6z6 futtatas soran kapott értékeket helyettesitettem, igy fino-
mitva fokozatosan azokat. A folyamat sordn tobbszor is sziikséges volt egyes paraméte-
rértékek atallitdsa. Egy adott pontossag elérése utan ezek a korrekciok feleslegessé val-
tak, igy ezutan teljesen automatikus iizemmodban zajlott a fokozatos illesztés. A kivant
eredményhez tobb szaz futtatas utan jutottam el, mikor az 6sszes paraméter mar csak hi-
bahataron beliil valtozott. A végeredményeket az LC programnak beadva legeneraltam a
végsG, modellezett fénygorbéket, valamint kirajzoltattam a csillagok geometriai modelljét
is.

4.3. Abszolit paraméterek meghatarozasa

Az illesztett paraméterek végss értékeit — a program &ltal szamitott szorasokkal egyiitt —
a dcout.active nevi kimeneti fajlban kaptam meg. A végeredménynek szamité fénygor-
bemodellek elGallitasa utan az lcout.active fajlbol olvastam ki a komponensek két fontos
jellemzgjének, 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 kiszamithato tovabbi paraméterek (luminozitas, abszo-
lat fényesség) meghatarozasanal figyelembe kellett venni az Gn. intersztelldris vordsodést.
A csillagkozi térben 1évE por elnyeli a csillagok fényének egy részét; csokken a fluxus, azaz
a magnitidoban mért fényességértékek novekednek:

Vibs = Vo + Ay (35)
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Bobs = BO + AB (36)

ahol Vs és Bops a megfigyelésekbdl szarmazoé standard magnitiudok, Vi és By a vorosodésre
korrigalt magnitudok, Ay és Ap pedig az adott tartomanyokban mért teljes elnyelGdés
(extinkcid). Az extinkcié mértéke a révidebb hullamhosszak felé haladva né (igy pl. Ag >
Ay), azaz a vorosebb tartoméanybol kevesebb fény nyelddik el; tehat az objektumok szine
kissé vorosebbé valik (innen az elnevezés). A szamitasokhoz vorésddésmentes (B — V)
szinindexre volt sziikség, ennek értéke:

(B - V)O = (B - V)obs - (AB - AV) = (B - V)obs - E<B - V) (37)

E(B — V)-t vorosodésnek v. szinexcesszusnak nevezziik. A vizudlis tartoméanyban mért
teljes extinkci6 és a szinexcesszus kozott fennallo empirikus Osszefiiggés:

Ay =Ry -E(B-V) (38)

ahol Ry =~ 3,0 — 3,3 konstans.

A vorosodés értékének pontos kiszamitasa igen nehéz feladat, mivel ehhez pontosan
ismerniink kellene a koztiink és a megfigyelt égitest kozott 1évé anyag mennyiségét és
eloszlasat. A dolgozatban szereplé objektumok mind fényesebb, kozeli csillagok, ezért a
szinexcesszus nem tul jelentds; de a pontosabb vizsgalatok érdekében mégsem hanyagol-
tam el. E(B — V) értékére also és fels6 becslést tettem; el6bbi esetben 0-nak vettem, mig
utobbihoz a Schlegel és munkatarsai altal kidolgozott vorésodési térképet, ill. az ehhez
tartoz6 C programot hasznaltam (Schlegel et al. 1998). Az emlitett kutatok infravoros
mérések segitségével megbecsiilték a Tejutrendszerben taladlhaté csillagkézi por mennyi-
ségét, irany szerinti eloszldsban. Az objektumaink galaktikus koordinatait megadva az
altaluk irt programnak, megkapjuk az abba az irdnyba esd Gsszes (szemléletesen a ga-
laxis széléig megfigyelt) por altal okozott vorosodést. A szinexcesszus valodi értéke (az
objektum téavolsaganak fiiggvényében) a két érték kozott helyezkedik el.

Csillagonként meghatarozva a vorosodés felsg hatarara korrigalt (B — V), értéket, (24)
alapjan kiszamoltam az els6 komponens effektiv felszini hdmérsékletét (77) erre az esetre
is. A modellezést az igy médositott hémeérséklet-értékekkel is lefuttattam; a paraméterek
végs6 értékei hibahataron beliil nem valtoztak (kivéve természetesen Th-t, de a lényeges
tényezd, a h6mérséklet-kiilonbség nem véltozott).

A modellezésbdl szarmazé sugéar- és hémeérsékletértékek ismeretében elGszor az egyes
komponensek luminozitasat (vagyis a teljes feliileten idGegység alatt kisugarzott energiat)
hataroztam meg, az alabbi képlet alapjan:

L=4r-R*.o-T! (39)

ahol o a Stefan-Boltzmann-alland6 (értéke: o = 5,67 - 10’8";2/—;1).
A luminozitasértékek ismeretében kiszamithaté az an. bolometrikus (azaz a teljes

hullamhossztartoményra vonatkoztatott) fényesség (Myo); ez definicio szerint:
Myt = =2,5 - log Fyor + Kpor (40)

ahol Fy,; a teljes spektralis tartoményra kiintegralt fluxus, K. hullaimhosszfiiggd kons-
tans. A luminozitasértékek ismeretében a komponensek bolometrikus fényessége az alabbi
Osszefiiggés alapjan volt szamolhato:

L
Moy = Myoio — 2,5 - log - (41)
®
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ahol Lo = 3,84 - 10%°WW a Nap luminozitésa, (Mo = 4™72) a bolometrikus fényessége.

A csillagaszatban fontos paraméternek szamit az objektumok vizuélis tartomanyban
mért, un. abszolit fényessége (My ), amelyet definicié szerint akkor detektalnénk, ha az
égitest épp 10 parszek tavolsagra lenne t6liink. Ezt M, ismeretében az tin. bolometrikus
korrekcio (BC) révén tudtam kiszamitani:

My = Myo — BC (42)

A BC értéke fiigg a felszini h6mérséklettdl, a felszini gravitacios gyorsulastol és a csillag
fémtartalmatol egyarant. Az adott hémérsékletekhez tartozo BC értékeket tablazatbol
kerestem ki (Carroll & Ostlie 1996).

A végs6 cél valamely, a rendszer Osszfényességére vonatkozd paraméter meghatarozasa
volt. Mivel a magnitidé nem additiv mennyiség, ezért az itt vazolt szdmitasokat egy
adott rendszer esetében kiilon-kiilon elvégeztem mindkét komponensre, majd a kapott
My, értékeket atszamoltam fluxusokka (melyek mar dsszeadhatoak):

F=10"0"Mv (43)

A két fluxus Osszegéhez hozza kellett még adni a harmadik fény modellezésbdl ereds
értékét is. A kimeneti fajlban szerepl$ I3 mennyiség relativ fluxusban volt megadva, ezt
fluxussé alakitottam:

Fy+ F
F3 i —
1—13

Az Fy, F, és F3 0sszegébdl elGallo teljes fluxust dtszamolva kaptam meg végiil a rend-
szert, jellemz§ vizualis abszolit fényességet, melyet késGbb tavolsagmeghatarozas céljabol
is fel tudtam hasznalni.

A vOrésodés also és fels6 becslésébdl eredd felszini hémeérsékletekbdl egyarant szé-
moltam luminozitasértékeket, valamint ezekb&l meghatarozott bolometrikus és vizuéalis
abszolut fényességeket.

Az egyes abszolut paraméterek értékeihez — hibaterjedés révén — szérast is meghata-
roztam. Egy x paramétertdl fiiggd g(x) mennyiség hibaja x hibajanak (Ax) ismeretében:

g (44)

dg(@)| Ax (45)

Ag(z) = o

illetve tobbvaltozos fiiggvény esetében:

Ag(x;) = Z 'aga(aii) - (Azy)? (46)

A tomegek és sugarak hibainak kiszamitasahoz sziikségem volt a radilissebesség-
gorbék illesztésébdl szadrmazd szorasértékekre; ezeket a GNUPLOT program megadta az
abrazolas soran. A sebességamplitidok hibainak felhasznéalasaval , (1), (5) és (6) Osszefiig-
gések alapjan hataroztam meg inklinacidk ismeretében pontositott félnagytengely-értékek
és a tomegek szorasat.

A csillagok sugarainak hibaszamitasat egyszertibb médon el lehetett végezni. A kimend
adatok kozott szerepelnek bizonyos, a komponensek nevezetes pontjaira vonatkoztatott
relativ sugarértékek (rpole, ppoint pside pback = jg kgzelitéssel érvényes az alabbi osszefiiggés:

R=A. e (47)

ahonnan A A kiszamolt, valamint Ar®9¢ a program altal meghatarozott nagysiganak
ismeretében A R egyszeriien volt szarmaztathat6. A luminozitasok, valamint a vizudlis
és bolometrikus abszolut fényességek hibait szintén hibaterjedéssel tudtam meghatarozni.
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4.4. Tavolsag-kalibraci6

A csillagészati kutatasok soran az egyik legfontosabb feladat a vizsgélt objektumok tévol-
saganak kiszamitasa; ez az altalunk vizsgalt csillagok esetében is fontos célkittizésként sze-
repelt. Az el6z6 fejezetben vazolt szamolasok alapjan meghataroztam az egyes rendszerek
— a modellezésekbdl szarmazo eredményekbdl szdmitott — vizualis abszolut Gsszefényes-
ségét. Az abszolut magnitidé definicidjabodl szarmazd Gsszefiiggés alapjan az égitestek
tavolsdga meghatarozhato:

ahol my a maximalis mért vizualis fényesség, My az abszolut vizualis fényesség, D az
objektum parszekben mért tévolsaga; ez utobbi nagysaga (48) alapjan:

my — My +5

D =10" (49)

A sajat adatokbol kapott eredményeket mas, irodalmi médszerek alapjan meghataro-
zott tavolsdgokkal is Osszevetettem ; ezaltal pontosabba tudtam tenni a végeredményeket,
valamint megvizsgalhattam, mennyire relevansak az altalam meghatarozott fizikai para-
méterek.

A csillagok kivéalasztasa soran fontos szempont volt, hogy legyen a Hipparcos miihold
méréseib6l szarmazé parallaxisértékiik. A parallaxis az égitesteknek a Fold keringése
nyoman felléps, latszolagos szogelmozduldsa, melynek nagysaga forditottan aranyos az
objektum t6liink mért tavolsagaval:

T=5 (50)

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

A szoros fedési kettGsok abszolut vizuélis fényességének kiszamitasdhoz létezik egy,
a keringési periodusidét (P) ill. a (B — V)g szinindexet tartalmazé formula (Rucinski
& Duerbeck 1997), melyet a Hipparcos-mérések statisztikai vizsgalata révén hataroztak
meg. Ezt szintén felhasznaltam a tavolsagok kalibralasihoz:

My = —4,44 -log P+ 3,02 (B—V)y+0,12 (51)

A cikk szerz6inek szamitasai szerint a becsiilt hiba (ha AB —V < 0,03): AMy ~ 0"1.
Az igy kapott abszolut fényességhbdl (48) alapjan szintén szamolhattam tavolsagadato-
kat, melyek — az elvarasoknak megfelelGen — jo egyezést mutattak a valédi Hipparcos-
parallaxisokbol szarmazé eredményekkel (figyelembe véve azok bizonytalansagainak mér-
tékeét is).

A tavolsagok hibait — G6sszhangban az el6zé fejezetben leirtakkal — szintén hibaterje-
déssel szamoltam ki.
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5. Eredmények

5.1. XY Leonis

Az XY Leo (a0 = 10P01™40,43%, dag00 = +17°24'32,7") egy nagyon régéta ismert és
tanulményozott érintkezs kettdscsillag. Felfedezése ota (Hoffmeister 1934) szamos foto-
metriai és spektroszkopiai megfigyelés késziilt rola.

A W UMa csillagok W alosztalydhoz tartozo, K szinképtipusiti objektum tobb szem-
pontbdl is felkeltette a kutatok érdeklédését. Periodusideje (P=0,28 nap) az egyik legro-
videbb az eddig talalt érintkez6 kett&sok kozott, ami a komponensek erds kromoszférikus
aktivitasara utal; ezt a spektroszkopiai vizsgalatok meg is erésitették (Vilhu & Rucinski
1985).

Az XY Leo periddusvaltozasa szintén régota ismert. Gehlich, Prolss és Wehmeyer
(1972) vizsgalatai alapjan a periodikus valtozas oka a fényidg-effektus, melyet nagy valo-
szintiséggel egy, a két csillag koriil kering6 harmadik komponens okoz. A nagyfelbontasi
spektroszkopiai mérések alapjan ugy tiinik, hogy maga a kisér6 is egy kettGs rendszer
(konkrétan egy BY Dra tipust, voros torpecsillagokbol all6 kettds), amely 20 éves perio-
dussal kering az érintkezd kettds koriil (Barden 1987).

Eredeti célkitiizésiink a Barden-féle mérés megismétlése és a kisér6 kett&sségének j-
boli kimutatasa volt. A spektrumok felbontasa utobbit végiil nem tette lehetévé (csak
onmagaban a harmadik fény kimutatéasat), de az elvégzett fotometriai és spektroszkopiai
vizsgalatok révén lehetGség nyilt 1j minimumid&pontok meghatarozasara, valamint a fizi-
kai paraméterek meghatarozasara. Mivel a szakirodalomban tobb helyen is szerepelnek az
XY Leo modellezési eredményei, az ezekkel val6 Osszehasonlitas jo referenciaként szolgélt
az alkalmazott modszer tesztelésében.

Minimumid&pontok, O—C diagram

Az epochét és a kiindulési periodusidét Gehlich és mtsai. cikkébdl valasztottam: T =
HJD 2435484,0222, Py = 0,28410282 nap. A mérésekbdl szarmazé minimumidépontok a 2.
tablazatban talalhatoak (az I-es jeliiek a f6minimumok, a IT-es jeltiek a mellékminimumok
id6pontjai).

T [HID] T [HID] Tin [HID]

2453412,1839 11 2453415,0236 11 2453416,1621 11
2453413,0367 IT  2453415,16711  2453435,0538 I
2453413,1793 1  2453416,0209 1 ~ 2453436,0479 11

2. tablazat.

Az O—C diagram elkészitéséhez (minden esetben) a féminimumok id6pontjait hasz-
naltam fel. Az XY Leo minimumid&pontjairél (a tobbi csillaggal ellentétben) béséges
irodalom allt rendelkezésre; a diagram elkészitéséhez a sajat adatokon kiviil a Yakut és
munkatéarsai 2003-as cikkében talalhato értékeket 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 gérbe a legjobb illeszkedesii fény-idé effektus (light-
time effect, LITE) modelljéb6l szarmazik. Ezt Ribas et al. (2002) programjaval szi-
mitottuk, amely a palyamenti mozgéasbol szarmazoé ciklikus periédusvaltozas mellett a
tomegétadashoz tarsithatod egyenletes periddusvaltozas parabolikus O-C-hatéasait is figye-
lembe veszi.

Fizikai paraméterek

Az XY Leo esetében a modellezés némiképp eltért a tobbi csillagétol. Mivel csak differen-
cialis standard fénygorbék alltak rendelkezésre, ezért az els6 komponens effektiv felszini
hémeérsékletét (77) nem tudtam a B—V érték alapjan megbecsiilni; ehelyett a referencia-
modellt bemutaté cikk (Yakut et al. 2003) alapjan 73-et 4800 K-nek vettem.

200

150 |- TN
100 r ’
50 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fazis

7. abra. Az XY Leo komponenseinek radialissebesség-gorbéi

Az illesztett gorbék alapjan (7. abra) meghatarozott sebességamplitudok, illetve az
ezekbdl szamolt rogzitett bemeneti paraméterek a 3. tablazatban olvashatoéak.
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3

v, [*2]
Ky [7]
K[
Q(ml/mz)
Asini[Rg)]

B

3

—36,7 + 5,1
203,7 & 4,4
116,1 + 6,7
0,57 & 0,23

1,80 + 0,07

3. tablazat.

A radialissebesség-gorbe alapjan jol latszott, hogy a 0 fazisnal a kisebb tomegi csillag
van fedésben (azaz ez lett az 1-es szami komponens). Ezért a WD-kdod hasznalata soran a
meghatéarozott 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 — Osszehasonlitva 2003-as referenciacikkbdl szér-
mazo6 értékekkel — a 4. tablazatban szerepelnek.

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 | - (LILJ;LZ ) | 0,545 £+ 0,009 0,507 + 0,043
q 1,76 1,64 (L1L+1L2 0,512 £+ 0,007 0,483 + 0,043
Ty [K] 4800 4850 (Is)B 0,031 4+ 0,005 0,019 + 0,007
T [K] 4355 + 7 4524 + 14 (I3)y 0,068 £+ 0,004 0,059 + 0,007

4. tablazat.

; és 2y a komponensekre vonatkoztatott feliileti potencialértékek (kontakt rendsze-
reknél ezek egyenlGek, igy elég csak az egyiket illeszteni), I3 a harmadik fény relativ flu-
xusa, L és Lo értékek pedig a program altal hasznalt egységekben szamolt luminozitasok.
A vastag betis betlis értékek az altalam meghatérozott régzitett paraméterek.

-0.2

-0.1
0
0.1
0.2

03 tf

Diff. magnitGdd

0.4

0.5

0.6 g

0.7 L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Fazis

8. abra. Az XY Leo megfigyelt és illesztett fénygorbéi
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Lathato, hogy az eredmények kozelitSleg jo egyezést mutatnak; azonban a radidlisse-
besség-gorbékbsl meghatarozott tomegarany értékei kozott komolyabb eltérés mutatkozik.
Ennek oka a spektroszkopiai mérések eltérd pontossaga (az emlitett cikkben Yakut-ék Bar-
den 1987-es méréseire hivatkoznak, sajat spektroszkopiai tomegardnyt nem allapitottak
meg), esetleg a sebességgorbék kinyerési eljarasaiban fellépd kiilonbség lehet. A harmadik
fény jol latszott a ccf-profilokon (lasd: 5. &bra) és a modellezés soran is.

Meghataroztam a komponensek tomegét és sugarat, és osszevetettem a Yakut és mun-
katarsai cikkében szerepld értékekkel (5. tablazat).

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[Rs)| 0,84 + 0,13 0,85 4+ 0,02

5. tadblazat.

Az O—C diagram pontjaira illesztett gorbe, valamint a komponensek témegének meg-
hatarozasa utén kozelitd becslést tettem a kisérs objektum(ok) tomegére. A szinuszgorbe
napban mért amplituddja (Ao—_c¢) segitségével a kisérd(k) palyajanak félnagytengelye (a,)
kiszamithato: .

sin ¢
Ao-c=a,— (52)

ahol 7 az inklinécio, ¢ a fénysebesség. Az un. tomegfiiggvény definicioja:

. m3 sin® i m3sin® i 472 (a, sini)3
f(mp,ms,l) — s _ S _ _( P )

(mp+m5)2_($+1)2_ G P2

(53)

ahol m,, és m; a kontakt kettGs Ossztomege, ill. a kiséré objektum(ok) Gssztomege, ¢ = .

a harmadik test és a W UMa csillag tomegaranya, G a gravitacios konstans, P a kisérd (k)
keringési periodusa a kontakt kettds koriil. Mivel ¢’ nem ismert, ezért felirjuk:

(1+-)°f (54)

my + Mg = — -
b sin® ¢

Tudjuk, hogy ¢’ < 1, ezért (m, + ms)-nek ¢ = 1-nél minimuma van. Innen — m,
ismeretében — m, becsiilhets:

3272 (a, sini)?

G P2

m, +ms < 8f = (55)

Szamitasaim soran a kisér6(k) palyajat koplanatikusnak vettem (azaz feltettem, hogy
sini = 1). Az illesztett gorbe paramétereib6l meghatéarozott adatok: Ap_¢ = 0,0241 +
0,0004 nap, P = 20,22 £ 0,04 év. A modellezésbél szirmazé eredmények alapjan m, =
1,212 £ 0,207 M. A pélya félnagytengelyére a, = 4,15 CSE (Csillagaszati Egység, 1 CSE
= 1,5-10® km), a kisér6(k) miniméalis tomegére m, = 0,376 M, adodott. Figyelembe
véve az inklinaciot, valamint az egyes mennyiségek hibait, az eredmények alapjan egy 0,1-
0,4 Mg tomegi kisérs (vagy egy ekkora Gssztomegii kettds) jelenléte tiinik valoszintinek.
Yakut és munkatarsai szintén meghataroztak a fenti mennyiségeket; pontosabb, numerikus
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szamitasaikbol P = 19,59 £ 0,13 év, a, = 4,08 + 0,01 CSE és m, = 0,177 £ 0,002 Mg
eredmények adodtak.

A kapott adatok alapjan tovabbi abszolut paraméterek kiszdmitésat is elvégeztem,
a vorosodés kétféle értékét figyelembevéve. Az XY Leo esetében a szinexcesszus fels
korlatja: E(B—V)=0,029; a korrigalt h6mérsékletek: 77 = 4930 + 150K, T = 4485 + 7K.

A komponensek luminozitdsa, bolometrikus fényessége és vizualis abszolut fényes-
sége a 6. tablazatban lathaté. A bolometrikus korrekcié értékei: E(B—V)=0 esetében
BC=-0/46 és —0/62, E(B—V)=0,029 esetében BC=-0"43, ill. —0/56.

Paraméter | E(B—V)=0 E(B-V)=0,029
L[Lo] | 0,201 0,072 | 0,224 £ 0,079
Lo[Ls] 0,227 £+ 0,078 | 0,255 £ 0,087
(Mo | 6746 & 023 | 6734 + 024
(My) 6192 + 023 | 677 £ 0m24
(Myo)o | 633 + 0m23 | 6220 + 0724
(My ) 6,195 £ 0;"23 | 6,"76 £ 0,24

6. tablazat.

A harmadik fény vizualis tartomanyabol szarmazé ((I3)y-bél szamitott) fluxusat is
hozzdadva a két komponens fluxusdhoz, a rendszer teljes vizualis abszolit fényességére
My, = 611 £ 023, ill. My = 592 + 0"24 adodott. A tavolsig meghatarozisihoz
sziikséges tovabbi értékek: a maximalis latszo fényesség, V = 9"67; a parallaxis, 7 = 15,86
+ 1,80 mas (ezred ivmasodperc) (ESA 1997); mig az irodalmi hémérsékletek alapjan a
szinindex (a vorosodés értékének fiiggvényében): (B — V), = 0799 £+ 0701, ill. 0"96 +
0m01.

Az ismertetett modszerek alapjan szamolt tavolsagértékek és hibaik a 7. tablazatban
szerepelnek.

E(B-V) | dup[pe]  drp [pe] | ds [p]
0 63,1 7,2 67,0+3,1]|51,5=63
0,020 [ 63,1 +72 69,9 +32)|562+69

7. tadblazat.

Itt dmip és drp a Hipparcos-parallaxisbol és a Rucinski-Duerbeck-kalibraciobol szamolt
tavolsag, mig ds a sajat modellezésembél szarmazo adatokbdl meghatarozott tavolsag.

Ez utobbi tavolsagadat értéke valdszintleg a harmadik fény miatt kisebb a vartnal
(ez az effektus ugyanis noveli a rendszer Gsszefényességét, latszolag ,kozelebb hozva” az
objektumot).
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A rendszer geometriai modellje (rendre a 0; 0,25; 0,5; 0,75 fazisban abrézolva) a 9.

abran lathato.
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Minimumid&pontok, O—C diagram

A Hipparcos méréseibél szarmazo epocha és kiindulasi periodusids: Ty = HID 2448336,6211,
Py= 0,358263 nap. A mérésekbdl szarmaz6é minimumid&pontok az 8. tablazatban talél-
hatoak (az I-es jeliiek a f6minimumok, a Il-es jeltiek a mellékminimumok idépontjai).

Toin [HID]
2453189,0102 11
2453190,9776

8. tablazat.

Az O—C diagram (10. abra) készitéséhez felhasznaltam még egy irodalmi idépontot
is (HJD 2453438,8952; Krajci 2006). A pontokra illesztett egyenes meredeksége: a =
5,3 -107% nap/ciklus. Innen a korrigalt periodusids: P = 0,3582683 +1,2 - 10~" nap.
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10. abra. A VZ Lib O—C diagramja

Fizikai paraméterek

A radialissebesség-gorbék alapjan (11. abra) a 0 fazisnal a nagyobb tomegi csillag van
fedésben, ez lett az 1-es szamu komponens. Az illesztések soran nyert adatok a 9. tabla-
zatban szerepelnek.

V. [E2] —51,1 + 1,9
K™z 84,1 + 1,9
K[k 252,2 +£ 23

S

q(mg/my) | 0,33 £ 0,04
Asini[Ro) | 2,38 + 0,03

9. tablazat.
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11. abra. A VZ Lib komponenseinek radialissebesség-gorbéi

A fkomponens effektiv felszini hgmérséklete a megfigyelésekbdl szérmaz6 B — V =
064 £+ 001 szinindex-értékbsl, (34) alapjan: Ty = 5770 + 150K.
A végs6 eredmények, Gsszehasonlitva a Zola, Rucinski és munkatarsaik cikkébdl szar-
maz6 értékekkel, a 10. tablazatban lathatoak (d6lt bettivel a program altal szamolt és
fixen tartott paraméterek szerepelnek, a t6bbi jelolés megegyezik a korabban latottakkal).

Paraméter | sajat Zola és mtsai Paraméter | sajat Zola és mtsai
il°] 88,4 + 1,0 80,3 + 0,5 r§ide 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 || rback 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
T, [K] 5980 + 12 6030 £+ 21 L5 (V) 6,563 + 0,047 9,126 + 0,107
0 2,498 + 0,003 2,344 + 0,004 Ls (B) 3,018 3,031

0y 2,498 2,344 L5 (V) 2,892 2,895

r{’(’le 0,4558 + 0,0007 0,4732 £+ 0,0009 | I3 (B) 0,192 + 0,007 0.011 4+ 0,005
rg’(’le 0,2777 £ 0,0007 0,2545 £+ 0,0010 || I3 (V) 0,209 + 0,040 0.043 £ 0,009

10. tablazat.

A VZ Lib tehat — a modell szerint — egy W altipusiu érintkez6 kettGs (mivel 7o > T7,
azaz a kisebbik komponens a forrobb); a h6mérsékletek kis kiilonbsége miatt feltételezhetd,
hogy a rendszer kozel all a termalis egyenstly eléréséhez. Az altipusnak megfelelGen a
kitoltottségi faktor értéke kicsi. Az illesztett fénygorbéken jol latszik a 0,5-6s fazisnal —
az inklinaci6 nagy értéke miatt — felleps teljes fedés (12. abra).

A Zolaék altal, valamint az altalam meghatarozott paraméterek kozott jo az egyezés;
jelent&sebb kiilonbség tjfent a spektroszkopiai tomegaranynéal lép 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 soran
is latszott (13. 4bra); azaz vizsgalatom is megerGsitette a harmadik komponens jelenlétét.
Erdekesség, hogy az altalam készitett modell igen jo kozelitéssel visszaadja a kisérs és a
szoros kettds Lu, Rucinski és Ogloza altal eredetileg megallapitott 20%-os luminozitasara-
nyat (az altalam szamitott relativ fluxus: i3(V) = 0,209 + 0,040), mig a Zolaék cikkében
szerepl6 paraméterek esetében ez az érték joval kisebb (erre az anomaéliara a szerzdk 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
megoldas, esetleg egy igen dinamikusan valtozo plusz fényforrasrol lehet sz6 (aminek a
valosziniisége elég csekély).
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0.1

O Il Il Il Il Il Il Il Il Il
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13. abra. A VZ Lib CCF-profilja a 0,75-6s fazisban, a harom illesztett Gauss-gorbével

A komponensek tomege és sugara — Osszevetve a referenciacikkben szerepld értékekkel
—a 11. tablazatban szerepel.
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Paraméter | sajat Zola és mtsai
M [ M) 1,060 + 0,058 | 1,480 + 0,068
My M) 0,354 £+ 0,025 | 0,378 £ 0,034
Ry [Ro)] 1,17 + 0,05 1,34 + 0,02
Ry[Ro)] 0,72 £ 0,03 0,69 + 0,01

11. tablazat.

A komponensek luminozitasat, bolometrikus fényességét és vizudlis abszolut fényessé-
gét a vorosodés also és felsG korlatjanak figyelembe vételével is kiszdmoltam; az eredmé-
fels6 korlatja: E(B—V)=0,101; innen a korrigalt szinindex (B — V') = 0"54 4+ 001, mig
a korrigalt hmérsékletek: 77 = 6080 + 150K, T, = 6290 + 12K. A bolometrikus kor-
rekcio értékei: E(B—V)=0 esetében BC' = —0™21, ill. —0™19, E(B—V)=0,101 esetében
BC = —-0"18, ill. —0™16.

Paraméter | E(B—V)=0 E(B-V)=0,101
L\[Lo)] 1,360 £ 0,101 | 1,677 £ 0,229
Lo[Ls] 0,594 + 0,048 | 0,727 £ 0,059
(Myo): | 4739 £ 0™11 | 4,16 + 0710
(M), Am60 + 0™11 | 4,34 + 0™10
(Myo)2 | 5™29 £ 011 | 5,07 + 0™10
(My)s 5m48 + 0711 | 5,23 + 010

12. tablazat.

A harmadik fény vizualis tartomanyabol szarmazo ((I3)(V)-bél szamitott) fluxusat
is hozzdadva a két komponens fluxusdhoz, a rendszer teljes vizualis abszolut fényessé-
gére My = 3795 £ 011, ill. My 369 £ 010 addédott. A tavolsag meghataro-
zasdhoz sziikséges tovabbi értékek: a mérésekbdl szdrmazé maximalis latszo fényesség,
V =10"11 + 0"01; a parallaxis pedig 7 = 4,92 £+ 1,96 mas (ESA 1997).

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

EB-V) |  dup [pc] drp [pc] ds [pc]
0 202,0 + 80,0 164,2 + 7.6 | 170,6 + 8,9
0,101 | 202,0 + 80,0 188,8 + 8,7 | 192,3 & 9,7

13. tablazat.

A tavolsdgadatok nagységrendileg jo egyezést mutatnak, sajnos ennél a csillagnal a
Hipparcos altal mért parallaxisnak (és igy az ebb6l meghatéarozott tavolsagnak) igen nagy
a bizonytalansiga. Ezt a harmadik komponens jelenléte is okozhatja, akarcsak a sajat
eredményekbdl szarmazo kisebb tavolsagértékeket (a rendszer igy ugyanis fényesebbnek,
azaz kozelebbinek latszik).
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Tnin [HID]

2453187,1669 1
2453188,2989 1
2453189,2421 11

14. tablazat.
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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 tomegii csillag van fedésben
(1. komponens) Az illesztett gorbék alapjan szamolt sebességamplitudok, valamint a fixalt
bemend paraméterek értékei a 15. tablazatban lathatoak. A fékomponens hémérséklete
B —V =050+ 0™01 alapjan 77 = 6250 4+ 150K.

Vv, [52] 25,4 + 0,8
Ky[*m] 66,8 £ 0,9
Ko[km] 233,8 + 1,0

S

q(ms/mq) | 0,29 £+ 0,04
Asini[Rs] | 2,24 £ 0,02

15. tablazat.

A modellezést elGszor folt nélkiili verzioban futtattam le; a rossz eredmények mi-
att azonban attértem a folttal valé 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 alatamasztotta). Az LC-vel torténd kozeli-
foltot az egyenlit§ kornyékére, a csillag 0,5-0s fazis soran felénk nézd oldaléra helyeztem
el. A kovetkezs lépés a foltméret és a folt relativ (azaz a kornyezetéhez viszonyitott)
hémérsékletének bedllitasa volt. Ez a két mennyiség egymassal erésen Osszefiigg, ezért a
késGbbi iteracios illesztések soran csak az egyiket (a hémérsékletet) hagytam meg szabad
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16. abra. A DX Tuc komponenseinek radialissebesség-gorbéi

paraméternek (ez azért is sziikséges, mert a foltméretre van egy also korlat, ami ala menve
a program rosszul szamol).

Az illesztésbdl szarmazo eredmények a 16. tablazatban szerepelnek. A modellezés
szerint a DX Tuc egy A altipusi W UMa; vagyis jelen esetben a f6komponens hGmérséklete
magasabb — ezen a csillagon jelent&s mértékid foltaktivitas is zajlik.

A komponensek témegére M; = 0,996 + 0,033 M, és My = 0,296 + 0,009 M, sugarara
Ry = 1,20 +£ 0,04 R és Ry = 0,71 + 0,02 R, adodott.

Paraméter Ertek Paraméter Ertek

i [°] 62,3 + 0,2 pside 0,5059 + 0,0006
f 14,9% ryide 0,2850 + 0,0006
fazistolas 0,0022 + 0,0002 || rback 0,5348 + 0,0008
q 0,29 rhack 0,3279 + 0,0010
Ty K] 6250 L3 (B) 8,775 + 0,078
T [K] 6182 + 37 L (V) 8,694 + 0,064
0 2,408 + 0,002 L3 (B) 2,829

05 2,408 L3 (V) 2,832

ppole 0,4676 + 0,0004 || I3 (B) 0.0

rpele 0,2721 + 0,0005 || I3 (V) 0.0

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

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

16. tablazat.
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17. abra. A DX Tuc megfigyelt és illesztett fénygorbéi

A luminozitasok, bolometrikus fényességek és vizualis abszolut fényességek értékei a 17.
tablazatban szerepelnek. A DX Tuc esetében a szinexcesszus felsg korlatja E(B—V)=0,017.
A korrigalt szinindex (B—V)y = 0,°47+001, mig a korrigalt h6mérsékletek: 77 = 6310+
150K, Ty = 6242 + 37K . A bolometrikus korrekcio értékei E(B—V)=0 és E(B—V)=0,017
esetén egyarant: BC = —0"15 és —0"17.

Paraméter | E(B—V)=0 E(B-V)=0,017
Lol 1,060 + 0,247 | 2,046 =+ 0,255
Lo[Lg] 0,660 + 0,040 | 0,686 £ 0,041
(Myo)1 37198 £ 0,710 | 37794 + 0,°10
(My ), 413 £ 0;"10 | 4709 + 0;°10
(Myor)2 517 £ 0;"10 | 513 £ 0;°10
(My)s 5m34 + 010 | 530 £ 0™10

17. tablazat.

A rendszer teljes vizualis abszolut fényességére My = 382 +0™10, ill. My = 378+
010 adodott. A mérésekbdl szarmazoé maximélis latszo fényesség V' = 936 £ 0701; a
parallaxis 7 = 7,40 + 1,12 mas (ESA 1997). A kiszamolt tavolsagértékek a 18. tablazatban
szerepelnek, szorasértékeikkel egyiitt.

EB-V) | duip [pe] drp [pc] ds [pe|
0 135,1 + 20,5 150,0 + 6,9 | 1282 & 6,9
0,017 | 135,1 =205 153,5+ 7,1 | 130,6 £ 7,1

18. tablazat.
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A rendszer geometriai modelljén 0,5 fazisnél figyelhet6 meg a f6komponens folttevé-
kenységét szimbolizalo sotétebb teriilet (18. abra).

e

k3rganie
g,
e

+
b

o

i s
et

3
e

et
ek

.
«g&ﬁ?}% e

£

o

+
e
g
B
Y
i
7

+
e
]

o
i

iy
oy

i

o
e
Sy
Y

!
i

+
e
S

+
An
Y
+,
Ay

18. abra. A DX Tuc geometriai modellje

5.4. QY Hydrae

A QY Hya (aoo00 = 12809720, 825, dyg00 = —27°58'55,9") egy K2 spektraltipusii ket-
tGscsillag; fényvaltozasat a Hipparcos mitihold fedezte fel. A fénygorbe alapjan tortént
klasszifikacio szerint nem kontakt, hanem félig érintkezé (vagy [ Lyrae tipusi) rendszer
(Selam 2004). Egy, a Nap kornyezetét vizsgalé tanulmany alapjan a QY Hya — 50 par-
szeken belill — a legerGsebb rontgenaktivitast mutato 100 csillag egyike (Makarov 2003).
Eddig minddssze egy pontot mértek ki a csillag radidlissebesség-goérbéjén (+25,4 + 0,6
kTm), 2004-ben (Nordstrom et al. 2004); a kutatocsoport egy statisztikai vizsgalat ke-
retén beliil mintegy 14000 F és G szinképtipusu torpecsillagrol készitett méréseket, igy
nem volt lehetGségiik az egyes objektumok radidlis sebességeinek idébeli valtozasat meg-
figyelni. A QY Hya részletes spektroszkopiai vizsgalatat, valamint a fizikai paraméterek
meghatarozasat a szakirodalomban elGszor mi vittiik véghez.

Minimumid&pontok, O—C diagram

Az epochét és a kiindulési periodusidét szintén a Hipparcos méréseibdl kerestem ki: T
= HJD 2448500,2490, Py= 0,292339 nap. A mérésekbdl szairmaz6é minimumid&pontok a
19. tablazatban lathatoak.

Az O—C diagramon (19. abra) lathato egyenes meredeksége: a = 1,5-107% nap/ciklus;
a korrigalt periodusids: P = 0,2923405 +8 - 1078 nap.
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19. tablazat.
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19. abra. A QY Hya O—C diagramja

Fizikai paraméterek

A radiélissebesség-gorbe alapjan a 0 fazisnal szintén a nagyobb tomegii csillag van fedés-
ben, ez lesz az 1-es sorszdmi komponens. A 20. tablazat tartalmazza a meghatirozott
sebességamplitiidokat, ill. a rogzitett bemeneti paramétereket.

V. [E 148 + 1,6
K[k 117,0 + 1,3
Ko[Em] 178,1 £ 24

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

EME

3

20. tablazat.
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20. dbra. A QY Hya komponenseinek radidlissebesség-gorbéi

A B—V =092 £ 0™01-es szinindexbdl a f6komponens felszini h6mérséklete: 177 =
5030 + 150K. A fénygorbemaximumok jol észrevehet§ O’Connell-effektust mutattak; en-
nek megfelelGen a nagyobbik komponens északi féltekéjére, a mésik csillaggal szembenézs
oldalra egy sotét foltot helyeztem el. Az illesztésbdl szarmazé eredmények 21. tablazatban
szerepelnek.

Paraméter Ertek Paraméter Ertek

i [°] 63,1 + 0,6 r§ide 0,4128 + 0,0034
f - ride 0,3079 + 0,0034
fazistolas -0,0086 + 0,0010 | rback 0,4421 + 0,0048
q 0,66 rhack 0,3287 + 0,0048
T [K] 5030 L (B) 5,882 + 0,296
Ty [K] 5270 + 84 L (V) 5,679 + 0,230
o 3,177 L3 (B) 4,777

0y 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 atmers [°] | 46

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

21. tablazat.

A QY Hya-ra kapott modell — a varakozasoknak megfelelGen — egy tipikus félig érint-
kez§ rendszert mutat. A megfigyelésbdl szarmazé B és V fénygorbe, ill. a modellezés
soran ezekre illesztett gorbék a 21. abran lathatoak.
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21. abra. A QY Hya megfigyelt és illesztett fénygorbéi

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

kisér6 objektum okozhatja.
A rendszert alkoté komponensek tomegei és sugarai: M; = 0,667 + 0,014 M és M,
= 0,442 + 0,017 M, valamint R; = 0,80 £ 0,03 R és Ry = 0,60 £+ 0,03 Re.
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22. abra. A QY Hya CCF-profilja a 0,75-6s fazisban, a harom illesztett Gauss-goérbével

Az L, My, és My értékek a 22. tablazatban szerepelnek. A szinexcesszus fels§ kor-
latja: E(B—V)=0,074; innen a korrigalt szinindex (B — V'), = 0,85 £+ 0,01, a korrigalt
hémérsékletekek: T; = 5200 £+ 150K, Ty = 5440 + 84K. A bolometrikus korrekcio érté-
kei E(B—V)=0 esetében BC = —0/44, ill. —0/°28; E(B—V)=0,074 esetében pedig BC=
—0m33, ill. —0™25.
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Paraméter | E(B—V)=0 E(B-V)=0,074
Lq[Ls] 0,368 + 0,052 | 0,420 £ 0,058
Lo[Lg] 0,249 + 0,010 | 0,283 £ 0,011
(Myol)1 | 5780 + 0™13 | 5266 + 012
(My) 6m24 + 0™13 | 599 + 0™12
(Myo1)2 6,23 £ 0;"13 | 6,09 £+ 0,712
(My)s 6m51 4+ 0™13 | 6™34 + 0™12

22. tablazat.

A rendszer teljes vizualis abszolut fényességére My = 5743 +0™13, ill. My = 522+
012 adodott. A mérésekbdl szarmazo maximélis latszo fényesség V' = 895 £ 0/701; a
parallaxis 7 = 19,77 £+ 1,25 mas (ESA 1997). A kiszamolt tavolsagértékek a 23. tab-
lazatban szerepelnek, hibaértékekkel egyiitt. A modellezésbél szdmolt luminozitasokbol
meghatarozott tavolsigok igen jo egyezést mutattak a Hipparcos mérési eredményeivel;
ebben feltételezhetGen nagy szerepet jatszik az objektum kozelsége.

E(B-V) | dup[pe]  drppe] | ds [p]
0 50,6 + 3,2 54,5 + 2,5 | 50,6 £ 2,3
0,074 || 50,6 + 3,2 60,5 + 2,8 | 55,7 + 3,2

23. tablazat.
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A rendszer geometriai modelljét (rendre a 0; 0,25; 0,5; 0,75 fazisban abrazolva) a 23.

sotét folt.
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Tonin [HID]
2453185,1379 1
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24. tablazat.

0.02

-0.02

-0.04

O-C (nap)

-0.06

-0.08

-0.1 I I I I I I I I I
-2000 0 2000 4000 6000 8000 1000012000 14000 16000

n (ciklusszam)

24. abra. A V870 Ara O—C diagramja

Fizikai paraméterek

A radialissebesség-gorbe alapjan a 0 fazisnal a nagyobb t6megii csillag van fedésben (1.
komponens). Az illesztésekbdl nyert sebességek, valamint a fixalt bemend paraméterek
értékei a 25. tablazatban lathatoak.

v, [E2] 11,5 £ 0,8
K[ 23,3 £ 0,7
Ko[M™] 283,5 + 1,1

s

g(ma/my) | 0,082 = 0,030
Asini[Rgs] | 2,43 + 0,02

25. tablazat.

A B—-V = 0™61 £ 0™01-es szinindexbdl az 1. komponens felszini h&mérséklete:
Ty = 5860 £ 150K.

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

A megfigyelt és illesztett fénygorbék kozott ennél a csillagnal a legnagyobbak az elté-
rések. Az igen kicsi tomegarany ugyanis szamos nehézséget okozott a modellezés sorén,
melyeket végiil csak két honapos probalkozas utén sikeriilt megoldani. A WD-kod a
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25. abra. A V870 Ara komponenseinek radialissebesség-gorbéi

tapasztalatok szerint nehezen kezeli a nagyon eltérd tomegii komponensekbdl 4116 rend-
szereket, a szdmolasok soran nagy numerikus instabilités 1ép fel. A kapott illesztésekbdl
szarmazoé eredmények a 26. tablazatban szerepelnek.

Paraméter Ertek Paraméter Ertek

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

Qs 1,849 Ls (V) 1,781

ppole 0,5653 + 0,0004 || I3 (B) 0.0

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

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

Folt; hosszusag [°] | 84 Hém. faktor(1) | 0,90 + 0,01
Folt, szélesség [°] | 57 Folty atmers [°] | 26

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

26. tablazat.

A modellezés alapjan a V870 Ara egy igen kis tomegaranyid, a W UMa csillagok W
altipusdhoz tartozé érintkezd kettés. A kozelmultig csak kevés, 0,1 alatti tOmegaranyu
kontakt kett&scsillagot ismertek; a felfedezett szoros kett&sok szdmanak utébbi években
tapasztalt ugrasszeri novekedése révén azonban egyre tobb ilyen rendszert taldlnak. A
wrekorder” sokdig az AW UMa nevi csillag volt, ¢ = 0,075-6s tomegaranyaval (Rucinski
1992); a jelenlegi két ,cstcstartd” az SX Crv (¢ ~ 0,066, Rucinski et al. 2001), valamint a
V857 Her (¢ ~ 0,07, Qian et al. 2005), de utobbirél csak fotometriai modellezések allnak
rendelkezésre, spektroszkopiai mérések nem. Ilyen kis tomegaranyt rendszerek felfedezése
azért kiilonosen fontos, mert a jelenlegi elméleti modellek szerint (Rasio 1995) ¢ = 0, 09-
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nél kisebb témegaranyt W UMa rendszerek megfigyelésére igen kicsi az esély, mert til
gyorsan (1000-10000 év) Gsszeolvadnak egyetlen gyorsan forgd csillagga (a legijabb szé-
mitasok alapjan ez az als6 korlat ¢ = 0,076, Li & Zhang 2006). A V870 Ara tehat olyan
szempontbol is érdekes objektum, hogy altala a kontakt kett&sok evoliciojanak egy fontos
lépcséfokat is vizsgalhatjuk.

A komponensek hémérséklete kozott nincs nagy kiilonbség; a rendszer kozelit a terma-
lis egyensily 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 taldlunk mas példat is kis tOmegaranyu, nagy kitoltottségi
faktort rendszerekre (Gazeas et al. 2005).

A megfigyelésb6l szarmazo B és V fénygorbe, valamint az illesztett gorbék lathatoak
a 26. abran.

Magnitidé

9.8

0.6 0.8 1
Fazis

0.4 1.2

26. abra. A V870 Ara megfigyelt és illesztett fénygorbéi

A komponensek témegei M; = 1,503 4+ 0,011 M, és M, = 0,123 4+ 0,002 M, sugarai
pedig Ry = 1,67 + 0,01 Ry és Ry = 0,61 £ 0,01 Rs.

Paraméter | E(B—V)=0 E(B-V)=0,101
Ly[Lo)] 2,956 £ 0,294 | 3,656 £ 0,345
Ly[Lo) 0,497 £ 0,013 | 0,608 £ 0,016
(Mpor )1 3,454 £ 0,710 | 331 £ 0,"10
(My ), 3,074 £ 0,710 | 3,47 £ 0,"10
(Mot )2 5,48 £ 0,710 | 5,26 £ 0,"10
(My )2 5,%65 £ 0,710 | 5,40 £ 0,"10

27. tablazat.

A luminozitasok, bolometrikus, ill. vizualis abszolut fényességek a 27. tablazatban
szerepelnek. A szinexcesszus felsg korlatja a V870 Ara galaktikus koordinétai felé mutato
irAnyban: E(B—V)=0,101; innen a korrigalt szinindex (B—V"), = 0/*51+£0,°01, a korrigalt
hémérsékletekek: T7 = 6180 + 150K, T, = 6530 = 35K . A bolometrikus korrekci6 értékei
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Osszefoglalas

A mintegy masfél évig tarto projekt soran 6t darab, a déli égbolton taladlhato szoros kett&s-
csillagrol (XY Leo, VZ Lib, DX Tuc, QY Hya, V870 Ara) készitett méréseket elemeztem,
az objektumok fizikai paramétereinek meghatarozasa céljabol. A fotometriai adatokbdl
1j minimumidépontokat allapitottam meg, és pontositottam a kett&sok keringési perio-
dusidéGit. A spektroszkopiai mérések eredményeibdl meghataroztam az egyes rendszerek
komponenseinek spektroszkopiai tomegaranyat.

A vizsgalt kettdscsillagok modelljeit a Wilson—Devinney-kéd nevii programmal készi-
tettem el. A modellezések sordn megtalaltam a megfigyelési pontokra legjobban illeszkedd
fénygorbéket, melyek segitségével meghatiroztam a csillagok fizikai paramétereit és azok
hibait. A legfontosabb értékek a 29. 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 - W

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 4+ 0,011
My [Mg)] 0,440 + 0,056 | 0,354 + 0,025 | 0,296 + 0,009 | 0,442 + 0,017 | 0,123 + 0,002
Ry [R)] 0,84 + 0,13 1,17 + 0,05 1,20 4+ 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

29. tablazat. A vizsgalt kettGscsillagok fontosabb paraméterei

Az egyes rendszerekkel kapcsolatos eredmények Gsszegzése:

XY Leonis: A régota ismert kontakt kett&scsillagrol késziilt eddigi méréseket mind
fotometriai, mind spektroszkopiai adatokkal kiegészitettiik. Megerdsitettiik a csil-
lagpéros koriil kerings kiséré objektum jelenlétét (mely a korabbi, nagyfelbontasi
spektrumok alapjan egy 20 év periodusidejii, BY Dra tipusi kettdscsillag), és tijra
meghataroztuk a fizikai paraméterek értékeit.

VZ Librae: Szintén tébbes rendszer, melynek multiplicitasat sajat eredményeink is
alatamasztottak. Pontositottuk a kiséré objektum luminozitdsinak a rendszer 6ssz-
luminozitasahoz viszonyitott nagysagat, s méréseinkkel hozzajarultunk a harmadik
test keringési periddusanak, valamint egyéb paramétereinek jovGbeli meghataraza-
sadhoz.

DX Tucanae: Spektroszkopiailag els6ként altalunk vizsgalt érintkezé kettds, a
modellezések alapjan egy tipikus, A-altipusi W UMa.

QY Hydrae: A szakirodalomban elGszor elemzett rendszer, a fénygorbe alapjan
félig érintkezs kettdscsillag. A CCF-profil vizsgalata és a modellezés révén egy kisérg
objektumot fedeztiink fel a kettds koriil.
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e V870 Arae: Szintén els§ alkalommal vizsgalt kontakt kettss; az eddig talalt W
UMa csillagok koziil a harmadik legkisebb spektroszkopiai témegarannyal rendelke-
zik.

Az altalam kiszamolt paraméterekbsl meghataroztam a vizsgalt kettdscsillagok tavol-
sagat, melyeket Osszevetettem a Hipparcos miihold parallaxisméréseibdl, valamint egy —
szintén ezen miihold adataibol szarmazo6 — statisztikus formulabol ered6 tavolsdgadatok-
kal (el6bbi kettd Gsszehasonlitasat lasd a 28. &bran). Az XY Leo és a VZ Lib esetében
a fényes kisér§ objektumok jelenléte szisztematikus hibdkat generdlhatott a Hipparcos
eredményeiben, ez okozhatja a jelent&sebb eltéréseket ill. bizonytalansagokat.

T T T T T
250 | g
- 200 ]
k=3 1
2 I
3 t
o .
Z 150 VZ Lib g
= V870 Ara
2
£ DX Tuc
& 100 | g
QY Hya
50 XY Leo E
0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Hipparcos—tavolséag [pc]

28. abra. A sajat szadmolasokbdl, ill. a Hipparcos-mérésekbdl szirmazo tavolsagadatok
osszevetése (kékkel a vorosddésmentes, pirossal a vorosodeés felss korlatjaval szamolt érté-
kek)

Munkankkal hozzajarultunk a kett&scsillagok fejlédésének, tulajdonsagainak jobb meg-
értéséhez, s elGsegitettiik a tovabbi — altalunk vagy masok altal elvégzends — statisztikai
vizsgalatok pontosabba tételét. Az eredményekbdl sziiletett egy kézirat (Szalai et al.:
Multiplicity, magnetic cycles and extreme mass-ratio in a sample of southern close bi-
naries), mely be lett kiildve az Astronomy & Astrophysics c. folybirathoz, s a dolgozat
irdsakor elfogadas el6tt all.
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