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1. Bevezetés

Szakdolgozatomban ismertetni fogom a valtozocsillagok f6bb tipusait, csoportositasait.
Tovabba kitérek a Szegedi Csillagvizsgaloban altalam megfigyelt objektumok mérési me-
netére, a készitett képek kiértékelési 1épéseire, igy az alkalmazott program miikodésére.

Végezetiil a fotometriai eredményeket mutatom be.

A szakdolgozathoz elgallitott fénygorbéket két W UMa tipusu csillagrol készitettem: EX
Leo, KR Com. Az el6bbi az Oroszlan csillagképben talalhaté RA: 10:45:06,77; Dec:
+16:20:15,68 koordinatakon. V magnitudoja 8,24. Az utobbi a Coma Berenices (Bereniké
Haja) egyik fedési kettdscsillaga. Egi pozicioja RA: 13:20:15,78; Dec: +17:45:57,00, latszo
fényessége pedig 7,21™%,

Mi alapjan lettek elnevezve ezek az objektumok? Egy adott konstellaci elsé valtozocsil-
laganak elnevezése megéllapodés szerint az R betd, amit a csillagkép neve kévet birtokos
esetben. A késébb felfedezett valtozok egybetis jelei a Z-vel zarulnak, ami utan a csilla-
gokat dupla betiikkel azonositjak (pl.: RR Lyrae). Fontos, hogy a szimpla karaktereket
kovetGen a csillagnév RR-rel kezdddik, és a sorozat egészen a ZZ-ig tart, majd az AA-val
folytatodik a QZ-ig, de a mésodik betd az ABC szerint nem el6zheti meg az elsGt. A
sorozatbol az I kimarad, mert az Osszetéveszthets a J-vel. Ez a rendszer 334 objektum
elnevezésére alkalmas. A tovabbi valtozok neveit V-vel és a sorszaméaval jelolik: V335,
V336 és igy tovabb [5].

Az univerzumban talalhato csillagok 60-70%-a kettds vagy tobbes rendszer tagja. Ezeknek
a megfigyelése szamos elénnyel jar, ugyanis lehetdség van kozvetlen mérésekbsl megalla-
pitani a tomegaranyt, tomeget, palyaparamétereket, radidlis sebességeket. A CCD-éra
bekoszontével a digitalis képfeldolgozas felgyorsitotta a megfigyelési és kiértékelési folya-
matokat, ugyanis a NOAO altal fejlesztett ,redukald” program (IRAF) szinte teljesen au-
tomatikusan végzi el a fotometriai, spektroszkopiai, stb. feladatokat. Annyira hatasosnak
bizonyult, hogy més tudoményteriileteken is alkalmazzak a szoftvert. A szakdolgozatom
egyik célja ennek a programnak és az alkalmazott taszkoknak a rovid, érintéleges bemu-

tatasa.

Az eredmények tartalmat az egyes fénygorbék, azok alapjan szamolt periddusok és hibak,
valamint a keringési idGk atlaga és annak bizonytalansaga képezi a kiilonboz§ csillagokra.
A kapott végss szamtani kozépérték korabbi cikkekben bemutatott értéktsl vett relativ

eltérését is meghatéroztam.



2. Valtozobcsillagok

Valtozocsillagoknak azokat a csillagokat nevezziik, amelyeknek valamilyen fizikai tulaj-
donsagaik az id6 fliggvényében valtoznak. A Foldrdl csak a csillagok fényességét tudjuk
megfigyelni, igy ennek segitségével kell kovetkeztetniink az objektumok egyes jellemzgire.
A fényességvaltozas mérésével (fénygorbe elkészitésével) és annak okanak felderitésével
1j informéciokat szerezhetiink az égitestrél. A valtozocsillagokat két nagyobb csoportba
lehet sorolni. Az egyik az intrinsic — amikor valamilyen bels§ oka van a fényességvalto-
zésnak —, a méasik pedig az extrinsic — ebben az esetben kiils6 tényezd hatasara valtozik.
Ezeken a csoportokon beliil vannak kiilonb6z6 esetek, amelyeket 6t nagyobb tipusba lehet

osztani [4]:
1. eruptiv valtozok;
2. kataklizmikus valtozocsillagok;
3. pulzalo valtozocsillagok;
4. rotalo csillagok;
5. fedési kettgscsillagok.

Szakmai gyakorlatként, projektmunkaként és a szakdolgozathoz készitett mérések soran
is fedési kettdscsillagok vizsgéalataval foglalkoztam, igy arrél bévebben /részletesen irok a

2.5. fejezetben, mig a tobbirdl csak néhany mondat erejéig lesz szo.

2.1. Eruptiv valtozok

Ezen tipusi valtozdcsillagok esetén a fénnyeségvaltozéast a légkoriiktsl a koronaig terjedd
részben végbemend folyamatok, kitorések okozzak. Fiatal csillagokra jellemzé jelenség.
Altalaban gaz vagy csillagkozi anyag veszi 6ket koriil. Szamos égitest tartozik ide, amelye-
ket harom csoportba lehet sorolni: flercsillagok, R Coronae Borealis tipusi csillagok

és a csillagkdzi anyagba agyazott valtozok (angolul: nebular variables) [5].

A flercsillagok fiatal torpék (M szinképosztaly), amelyek nem allandé id6kozonként erésen
felfényesednek, majd lassan elhalvanyodnak. A kitoréseket altalaban radiosugarzas koveti.
Megjegyzendd, hogy ilyen tipusi objektumokat észleltek elGszor radidtartomanyban. A
csillagkozi anyagban elhelyezkedd valtozok fiatal, éppen sziiletd csillagok. Ide sorolhatok
a T Tauri és FU Orionis égitestek. Az el6bbinél szabalytalan fényességvaltozés, utébbinal
pedig hirtelen fényesedés és lassi elhalvanyulas figyelheté meg. Az R Coronae Borealis
tipusiaknak a fényessége jelentGsen csokken a valtozéas soran, akir ugrasszeriien, majd

hosszi id6 utédn (ami t6bb év is lehet) fokozatosan emelkedik az eredeti magnitudora.



2.2. Kataklizmikus valtozoécsillagok

A fényességvaltozast a csillag feliiletén vagy annak belsejében végbemend nuklearis folya-
matok okozzék. Ebbe a csoportba tartoznak a torpe novak, novak, szupernovak [5].
A kitorések hirtelenek és tipustol fiiggden rendre lehet 2-6, 7-16 magnitidovaltozés. Az
utobbi esetén akar egy kisebb galaxis fényével is megegyezhet a maximum luminozitas. A
torpe és sima novak kitorésének gyakorisaga annak erdsségétsl fiigg: minél intenzivebb,
annal kés6bb ismétlgdik meg a jelenség. Szuperndva robbanaskor a maximum fényességet
hosszu ideig tartd elhalvanyulas kovet. Osztélyozasuk fiigg a spektrumtol és a fénygor-
bétsl. A robbanaskor felszabadul6 energia a vasnal nehezebb elemek kialakulasara is
forditodhat.

2.3. Pulzalo valtozocsillagok

Ezek a csillagok belsejiikben rezgéseket végeznek, amelyek lehetnek sugariranyuak (radid-
lis pulzdcid), illetve arra merdlegesek (horizontdlis pulzdcid). Ezeknek a feltérképezésével
az asztroszeizmologia foglalkozik, rendszeriink csillaganak ilyen jellegd vizsgalatat pedig
a helioszeizmologia végzi. Pulzacié soran az objektum sugara, illetve hémérséklete egy-
arant valtozik, tovabba nem akkor a legfényesebbek, amikor a legnagyobbak és ez igaz a
minimum allapotra is. Barmely rezgést végzd csillagnak van alaprezgése, amire tovabbi
felhangok (ugyanis v; = n - vy, ahol n ¢ N) rakoédhatnak. Eleinte pulzalé csillagok csak
az instabilitasi savon' beliil voltak, azonban a fotometria, valamint az elméleti magyara-
zatok fejlédésével tovabbiakat fedeztek fel. Ebben a savban f6ként sugariranyban pulzalo

égitestek talalhatok, amelyeknek harom {6 tipusa van:
1. ¢ Scuti;
2. RR Lyrae;
3. Cefeidak.

A 1égi6 szélessége a HRD-n kb. 1000 K. Hidegebb fényforrasoknal a konvekcio, nagyobb

hémérsékleten pedig az ionizacios zona gatolja a pulzaciot.

A valtozas tobbféle folyamat miatt lehet, négyet kiilonboztetiink meg;:

1. Q (vagy 7): a fuzi6 folyamatosan valtozik. Ha csokken a sugar, akkor az energia-

termelés nd, és forditva;

2. k (opacitas): A felszini légréteg ateresztGképessége nem allando. A kidramlo ener-
gia hatasara a csillag koriili ,levegs” felmelegszik, aminek kovetkeztében az elekt-

ronok mennyisége megné (ionizacio). Az atlatszatlansag (e~ miatt) novekedtével a

LAz itt levs objektumok egyébként kifejezetten stabilak.



csillag hdmeérséklete, igy a belsé nyomasa is fokozodik, ezért a sugara egyre nagyobb
lesz. Maximalis terjedelmét elérve a csillag kihtl (ionizécié ezzel parhuzamosan

csokken), dsszezsugorodik és a folyamat kezdédik eldlrdl.
3. Ionizaciés zéna
4. Konvekci6: gatolja az energia kiaramlésat

Nemradialis pulzacio esetén a felszinnel parhuzamos hullamok jonnek létre nyoméas (p-
hullam) vagy gravitacio és felhajtoerd (g-hulldm) hatasara. Az el6bbi amplituddja a
kiils6é rétegekben nagy, mig az utobbié inkabb a kozéppont felé jelentds. A jelenséget

harom jellemzo6vel lehet lefrni:
e n: radialis rend, azaz a sugériranyu csomofeliiletek szama;
e 1: fokszam, tehat a felszini csomévonalak szdma;

e m: azimutalis szam, ami a hossziisagi csomovonalakat adja meg.

2.4. Rotal6 csillagok

A fényességvaltozas a tengely koriili forgasra vezethetd vissza. Ide tartoznak: ellipszo-
dialis valtozok, foltos csillagok, magneses valtozok, pulzarok [4]. Az elsS csoport
szoros kettGscsillag rendszer. Tagjai az arapaly er6k hatasara ellipszoid alaktak. Ez
azt okozza, hogy a magtol tavolabbi feliiletek hidegebbek, azaz halvanyabbak, mig az
ahhoz kozeliek forrébbak, tehat fényesebbek. Ezért a tomegkdzéppont koriili keringés so-
ran fedés nélkiil is tapasztalunk magnitadovaltozast. A fénygorbén egy periédus alatt két
maximum és ketté minimum figyelheté meg. A foltos csillagok fényességvaltozasat a felszi-
niikon talalhato kisebb hémérsékletii, alacsonyabb luminozitésa teriiletek okozzak. Ahogy
forog az objektum, ezek a foltok az id6 el6rehaladtaval mindig mas mértékben latszanak.
A pulzarok gyorsan forgd neutroncsillagok. Periodusuk milliszekundumtél néhéany mé-
sodpercig terjeds intervallumban van. Nagy tomegi csillagok maradvanyai, igy a gyors
forgas az impulzusmomentum megmaradas tételével magyarazhato. Erés magneses térrel
rendelkeznek, aminek tengelye nem esik egybe a forgasival. A magneses polusoknél a ten-
gely mentén jetek aramlanak ki (toltéssel rendelkezs részecskék). Ezek radio-, lathato-,
rontgen-, gammatartomanyban sugaroznak. Forgés soran, ha a jetek felénk iranyulnak,

akkor idénként felvillanni latjuk a neutroncsillagot.

2.5. Fedési kettdscsillagok

Ezen tipustu objektumok a kettdscsillagok egy csoportja. Az ilyen rendszerekbdl otfélét
kiilénboztetliink meg fiiggden attol, hogy a Foldrsl miként latjuk Sket:



1. Optikai kettds: Nincsenek kozos gravitacios térben, csak kozel vannak egyméshoz

az éggdmbon;

2. Vizualis kettds: Tavcsoves, vagy akar szabadszemes megfigyelés esetén lathato
mindketts, kiillonbség az optikaitol, hogy ezek a kozos tomegkozéppontjuk koriil

keringenek;

3. Asztrometriai kettGs: Az egyik csillag fénye annyira halvany, hogy a mésik fénye
kitakarja, igy csak az objektum mozgisabol tudunk koévetkeztetni egy tars jelenlé-

tére;

4. Fedési kettds: A keringési sik egybeesik a latoirannyal, igy keringés soréan egyik a

mésikat kitakarja idérsl idére.

5. Spektroszkopiai kettds: A spektrumvonalak eltolodéasabol (Doppler-effektus) sze-

rezhetiink tudomast arrél, hogy az adott csillag valojaban kett&scsillag.

Ezeknél a tomegaranyt és tomeget, valamint a komponensek radialis sebességeit meg lehet

hatarozni. Az el6bbit a tomegkozéppont definiciojabol adodéd aranyossaghol kapjuk:

my T2 az (8%

=Bt 0

ma 1 a1 (651 7

ahol m; a tagok tomegei, r; a tomegkozéppontbdl vett pillanatnyi tavolsaguk, az a; a
felnagytengelyek nagysaga, az «; pedig ezeknek a mért latoszogei. Az egyes tomegek
meghatarozasara is van lehetség. Ehhez Kepler III. torvényét kell alkalmazni. A pontos

szamolashoz a keringési sik inklinciojat? (i) nem szabad elhanyagolni, igy az egyenlet a

Ar? (aq + ay)® ( d )3
’}/ 7

kovetkezs:

(2)

mq + mo — -
T2 cos ¢

ahol d a tomegkozéppont tavolsaga, T' a keringési periodus és v a gravitacios allando.

A radialis sebességek spektroszkopiai mérésekbdl szamolhatok ki, felhasznalva a Doppler-
effektust. Itt figyelembe kell venni a tomegkodzéppont latdirdnyi sebességét is. Mivel a
sebességek ardnyosak a félnagytengelyekkel (v; = w - a;), ami pedig a tomegekkel, igy
felirhato:

mp Uy

m o ¥
arany. Kifejezve a félnagytengelyek 0sszegét, és azt behelyettesitve Kepler I11. torvényébe,

a komponensek tomegosszege megkaphato:

T
m1+m2:%-(v1+vg)3. (4)

2A palyasik normalisa és a latéirany altal bezart szog.



Ha az inklinaciot is szamitésba akarjuk venni, akkor az el6bbi egyenlet az

T +o)’
my+ mg = (Ul U2> (5)

2mry \ sing

osszefiiggésre modosul. Fontos megjegyezni, hogy vizualis kett6soknél van lehetdség az
éggbmbre vetitett félnagytengelyek mérésére, amibdl a fentebb emlitett egyenletekkel a
komponensek tomegei meghatarozhatok. Spektroszkopiai kettdscsillagok tagjait nem
lehet kiilon-kiilon megfigyelni, igy ennél az osztalynal csak és kizarolag szinképelemzési
eredményekbdl kovetkeztethetiink az m; tomegekre (ehhez tudni kell mindkettd égitest

radidlis sebességét!).

A fedési kettéscsillagok keringési sikjanak inkli-
- i nacioja kozel 90°. Mikozben az egyik csillag elhalad

sn o @ masik el6tt a rendszer osszfényessége lecsokken. A

magnitudovaltozas idébeli fliggvényét fénygorbének

b
in
T

. nevezziik. Annak alakjatol (1. abra) fiiggGen harom
i tipust kiilonboztetiink meg: Algol, 8 Lyrae és W
UMa.
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=0 zOtt a rendszer szinindexe konstans, az alatt pedig

valtozik.

Magnitude
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A [ Lyrae tipustu fedések sordan a magnitido fo-

D lyamatosan véltozik, ahogy az 1. abran is lathato.

) ) Ennek oka a két csillag egyméshoz valé kozelsége.

1. abra. A fedési kettdscsillagok
fénygorbe tipusai.

forrds: [5] tumok eltorzulnak. A magtol tavol ess feliiletrészek

A gravitacio okozta arapaly erck hatasara az objek-

lehtlnek, és elhalvanyodnak. A kozos tomegkozép-
pont koriili keringés sordn més-mas szogbdl latunk
rajuk, igy a vékonyabb-vastagabb, tehat a vilagosabb-sotétebb feliiletek valtakoznak, ami
miatt fedésen kiviili fényességvaltozas tapasztalhatd. A kettd koziil az egyik kitolti a

Roche-lebenyét, a két csillag kozott anyagataramlas lehet. A fedések kezdete nem egyér-



telmi és a szinindex sohasem allando.

A ‘W UMa fedési kettGscsillagok fénygorbéjén jelentkezd minimumok kozott nincs akkora
kiilonbség, mint a méasik kettd tipusnél. Ezek altalaban kitoltik a Roche-lebenytiket, igy
érintkezd kettds rendszert alkotva. A folyamatos magnitadé véltozas oka az objektumok
torzultsaga (lasd fentebb). A fedések kezdetét nem lehet egyértelmtien meghatarozni. A

szinindex egyaltalan nem, vagy csak minimalisan véltozik a keringés soran.

A fedési rendszereknél megfigyelhet6 még a ,felfiités”. Egyik a maéasik csillagnak a raesd
feloli részét felmelegiti, ezért az a tertilet fényesebbé valik. A gorbén mint egy kis ,cstcs”
jelentkezik a megfelel§ csillag fedéseit megel6zGen és kivetGen. Fényességnovekedést okoz
még a csillagra hullé anyag is. A fedési kettGscsillagok egy masik osztélyozésa a Roche-
lebenyiik szerint torténik. Harom csoportba lehet ket sorolni: érintkezs (contact),
félig érintkezd (semi-detached), szeparalt (detached). A Roche-feliilet a gravitaci-
osan kotott és kotetlen térrészt hatéarolja, ami azt jelenti, hogy ezen a térfogaton beliil a
részecskék nem tudnak elszakadni az adott objektumtol. A kettdscsillagok Roche-lebenyei
a belsé Lagrange-pontban taldlkoznak, ahol anyagatadéas lehetséges, ha az egyik kitolti azt.
A harom csoportositas a térrészek kitoltottségén alapul: ha mindketts teliti, érintkezd,
ha csak az egyik, félig érintkezd, ha semelyik, szeparalt kettGscsillagokrol beszéliink
(2. abra).

a) _ \
b) \
c)
2. abra. Roche-lebeny toltottsége kiillonbozé esetekben: felsd: detached; kézépsd:

semi-detached; also: contact.

forrds: [5]



3. Mérés Menete

A méréseket a Szegedi Csillagvizsgalo 40 cm-es Newton-tipusi tavesovével végeztem, amin
az okular helyére egy CCD-kamera (3.2. fejezet) van szerelve. A chip el6tt egy Johnson-
Cousin sziir6rendszer talalhaté. A kupola kinyitasat kovetGen megkezdtem a berendezés
hiitését. Ez a termikus tton keletkezd elektronok minimalizélasa érdekében volt sziiksé-
ges. Az egyenletes hiitésre figyelni kellett, mert a kamera kénnyen lefagyott. Az éjszaka
elején és végén egyarant igyekeztem flat korrekcios képet késziteni, amelyhez az egyenletes
megvilagitast az égbolt szolgaltatta. Ugyelnem kellett arra, hogy ne legyen tul vilagos
(ugyanis kénnyen telitddik a pixel, ,beég”), viszont még a hattérnek legyen fénye. Ezen
képek készitésénél a cél az volt, hogy az egyes képpontok medidnja koriilbeliil a maxi-
mum ¢érték (65535) felét vegyck fel a mester korrekcios képen. Dark és bias képeket csak
reggel csinaltam, altalaban 10-15 darabot mindketts fajtabol. Az els6 objektumképek
készitésekor az expozicios id6 és a fokusz valasztasanal figyeltem a vizsgalando objek-
tum intenzitdsmaximumaéara és félérték szélességére. Az a jo bedllitas, ha a csillagprofil
intenzitaseloszlasa a haranggérbéhez hasonlé alakot vesz fel (3. abra). Az éjszaka eld-
rehaladtaval, a kornyezet hdmérsékletvaltozasa miatt, a gytjtépont tavolsagat korrigalni
kellett. A mérés befejeztével a tavesovet alaphelyzetbe allitottam azért, hogy a mechani-
ka ne legyen terhelve. Az aperttra fotometriat az IRAF (Image Reduction and Analysis
Facility) programmal végeztem tobb csillagra, majd ezek fényességét egymasbol kivonva
(differencialis fotometria) hataroztam meg a vizsgélt objektum fényességvaltozasat, amit
GnuPlottal abrazoltam. Minden mérés alkalmaval ugyanazokat az égitesteket hasonlitot-

tam Ossze, ugyanabban a sorrendben.

NOAO/IRAF community V2.16.1+ snepshot tothakos®LenovoZ510 Sat 13:29:42 09-May
NOAO/IRAF communis ty V2.16.1+ snapshot tothakos@LenovoZ510 Sat 13:28:38 09-May L aps Z t
KR_Com-B800Bp.fit: Radial profile at 358.00 350.94 KE_Com-600Bp.fit: Surface plot of [345:365.342:362]
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(a) A KR-Com csillag radialis profilja. (b) A KR-Com-r6l késziilt kép ,feliilete”.

3. abra. A KR-Com radiélis profilja, és a kép feliiletérsl késziilt intenzitaseloszlas a
csillag kornyezetében.

3.1. A tavcesd miikodési elve

A szegedi csillagvizsgaloban egy villas mechanikéra szerelt 40 cm {6tiikor atmérsji Newton-

tipust (4. abra) tavesd talalhato, amelyen az okular helyén egy SBIG ST-7 CCD kamera



talalhato. A berendezés miikodési elve a kovetkezs: a végtelenbdl érkezd fény a f6tiikorrsl
a segédtiikorre reflektalodik. A segédtiikor sikja 45°-ot zar be az optikai tengellyel. Ennek
koszonhetGen a tubuson taldlhato szemlencsébe irdnyitja a beérkezd sugarakat (ugyanis
90°-kal tériti el a fényt). A korilottiink 1évs csillagok elég téavol vannak ahhoz, hogy a
belsliik kiindul6 elektroméagneses hullamokat végtelen tavoliaknak tekintsiik (a lényeg a
kollimalt nyalab). Az okular (szemlencse) fokuszpontja egybeesik az objektiv (ebben az
esetben a f6tiikor) gyujtopontjaval. Az optikai rendszeren athaladva a fény tjra parhuza-

mos.

,’ Okular

Fotikor —] ’ F fokusz
|
Segedtiikor
ﬁ

A Newton-reflektor szerelési vazlata

4. abra. Newton tavcess felépitése.
https:/ /sites.google.com/site /akovacsgyorgy/cikkek-dolgozatok,/1993-csillagaszati-tavcso

3.2. CCD kamera alapjai

A CCD mozaiksz6 a Charge Coupled Device névbél képzédik. Miikodése a fotoeffektuson
alapul. Szilicium lap egyik felére vékony (um) szilicium-dioxid (szigetel)réteget hoznak
létre, amelynek masik oldalara elektrodékat helyeznek. A szilicium kristalybol fény ha-
tasara elektronok valnak ki. Ahhoz, hogy az elektron a kivalasi helyének koérnyezetében
maradjon, a szigetel§ réteg masik oldalara helyezett elektrodara fesziiltséget kapcsolnak
(potencialgodrot hozva létre az elektronok szaméara). Az elektronok mennyisége egyenesen
aranyos a lapot ért fény mennyiségével (igy az integracios idével). A kristéalyszerkezetbél
hémozgas hatasara is valnak ki elektronok, ezért a kamerét célszertd hiiteni. Ha az elektro-
déak kozel vannak egymashoz, akkor a kialakitott ,,g6dor” kozos lesz (toltéscsatolas - innen
az eszkoz neve). Ezt a tulajdonsagot kihasznalva lehet kiolvasni az egyes elektrodaknal
kiszakadt elektronok mennyiségét. A kamera pixelei (egy képelem harom elektrodéanyi
tavolsagot jelent) oszlopokba vannak rendezve, amiket szigetelGvel elvalasztva helyeznek
egymas mellé (5. abra). A kiolvasas egy iranyba halad. Az oszlopok végén azokra merd-
legesen talalhato a kiolvaso regiszter, aminek a felépitése megegyezik a tobbi oszlopéval.

A sor végén egy, a pozitiv végével csatlakoztatott kondenzator helyezkedik el, aminek
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a két kivezetése kozott egy referencia potencialkiilonbség van (minden léptetés elstt fel-
toltve), igy az elektronok ,beérkezésekor” ebbdl az alapfesziiltségbdl kiindulva a negativ
toltésmennyiség kiszamolhat6. Az egyes pixelekhez valamilyen azonositészémot rendelve
megmondhatd, hogy azok a fényérzékels feliilet mely részén keletkeztek. Jelerdsitést ko-
vetSen egy analog-digitalis konverterbe (ADC) keriil a jel, ami valamilyen értéket rendel
hozzé (8- vagy 16-biten), hogy a szamitogép szaméara is értelmezhetd legyen az. Majd
a csatoloegység (ami lehetdleg minél kozelebb helyezkedjen el a kamerahoz) tovabbitja a
jelet a szamitogépnek. Az ADC-t és az interfészt egyiittesen kiolvaso elektronikanak ne-
vezzilk. Az a legjobb, ha ez a lehetd legkozelebb helyezkedik el a kamerdhoz, a kiolvasasi

zaj csokkentése érdekében. A szamitogép tavolsaga nem relevéns.

egy képelem felépitése

| léptetd
elektrodak

a kiolvasas iranya

kiolvas6 reqiszter Si0, szigetelés az oszlopok kdzott

5. abra. CCD kamera elrendezése.
forrds: https://konkoly.hu/evkonyv/ccd/furesz. html

3.3. IRAF - Image Reduction and Analysis Facility

A programot a National Optical Astronomy Observatory tagjai fejlesztették ki a ké-
pek kiértékelésének megkonnyitése érdekében. A szoftver maga ingyenesen letolthetd a
szervezet oldalardl, ahol telepitési ttmutatot is biztositanak hozza. Béarmilyen operaci-
0s rendszeren futtathato, de legjobban Unix/Linux alapon miikédik. Xgterm terminal-
ban a cl vagy ecl utasitassal indithaté a program. Indulaskor vannak alapcsomagok,
amelyek automatikusan betoltédnek, ilyen példaul a ki- és bemenetért felel6s dataio,
vagy a képkezelést lehetévé tevs images. A felépitése modulszerd: az egyes algoritmu-
sok (taszkok) csomagokba (packages) vannak rendezve. Grafikus feliilete nincs, a kivant
feladatot parancssorba (promptba) gépelve tudjuk elvégeztetni vele. Bonyolultsagat a
taszkok sokrétiisége és allithatosdga okozza, ugyanis rengeteg paraméterrel rendelkezhet-
nek. Ezeknek a tanulméanyozésara van lehetdség a programon beliil, ahol részletes leiras
érhetG el a help <taszknév> paranccsal. Az egyes csomagokba annak nevének begépe-
1ésével lehet 1épni, illetve a taszkok is ugyanigy futtathatok. Paramétervaltoztatéashoz az

epar <taszknév>-et sziikséges begépelni. Fentebb lépni a by (e)-jal, kilépni az IRAF-bdl
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pedig a lo(gout) utasitassal tudunk. Kiils§ programot megnyitni !-lel lehet (példaul:
1ds9 &). Az & jel ahhoz kell, hogy a promptot visszakapjuk. A taszkok futtatasa a :g

begépelésével torténik. Lefutéas nélkiili kilépés a :q paranccsal lehet.

3.3.1. Az aperttra fotometria menete

Az apertura fotometria a legegyszertibb eljaras csillagok fényességének meghatéarozasara.
A folyamat soran a vizsgalandd objektumokat elhataroljuk kérnyezetiiktsl, majd az adott
teriileten levé pixelek intenzitasat dsszeadjuk. Fontos, hogy a hattér fényességét le kell
vonni a csillagrol. Ehhez egy korgytird felvétele sziikséges az égitest koriil (6. &abra),
ahol a pixelértékeket atlagolni kell, és azzal csokkenteni az apertira értékét. Matematikai

formuléval a kovetkezdképpen irhato le:

Nysr Ngyr

[objektum = Z I — N ! ’ Z Ij? (6)
=1

gydrd =1

ahol Iopjektum @ mar korrigalt objektumintenzitas, az I; a koron beliili egyes pixelek inten-
zitésa, az I; pedig a gytrtben talalhato képpontok értékei. Az Nis, és az Ngyag 8z egyes

régiok pixelszamai.

6. abra. Az objektum koré helyezett apertura és korgytrd szemléltetése.
forrds: http://www.caelus.fi/NOT-tiedekoulu/IRAF/Kuva2p9.png

Ahhoz, hogy ezt az eljarast megkezdjiik, el6szor a képek korrigalasat kell elvégezni. FEz
azt jelenti, hogy az objektumrodl késziilt nyers felvételeken a termikus uton keletkezé
elektronok, a CCD-kamera el&fesziiltsége és a kiolvasasi zaj mérsékelendd, majd a pi-
xelek érzékenysége korrigalando (3.4. fejezet). Kezddlépésként a készitett flat-, zero-,
dark-képekrdl elengedhetetlen a noao.ccdred.imred.*combine programjaival ,mester”
korrekcios-képeket késziteni, ahol a * a megfelel§ képtipus, feltéve ha az éjszaka soran tob-
bet készitiink bel6liik. A kombinalast kdvet&en a noao.ccdred.imred.ccdproc taszkkal

az objektumképek , javitasat” elvégezziikk. A mechanika nem mindig kéveti megfelelGen a
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csillagot, ezért a felvételek egymashoz tolasa nélkiilozhetetlen. Ez két algoritmussal is el-
végezhets: imalign, vagy xregister. En az utobbit alkalmaztam. Egy koztes lépésként
az IRAF-nek meg kell adni a megfigyelés helyszinét. Erre lehetGséget kinal a program
noao.observatory taszkja. Ezt kovetGen a noao.astutil.setjd-vel a felvételek fej-
lécébe beillesztheté a megfigyelés ideje JD-ben, HJD-ben és LJD-ben. A fotometralas
elvégzéséhez a csillagok képi koordinatéira, félértékszélességeire és a kép hattérszorasa-

Y

ra is sziikkség van. Ezek az imexamine taszk 'm’ és ’,” kapcsoldival kinyerhetSek. Az
elébbi pixelstatisztikat (atlag, szoras, stb.) készit, mig az utobbi a kornyez6 pixelek
paramétereit (Osszintenzités, félértékszélesség, stb.) irja ki a képernydre. A futtatasa
el6tt azonban képmegjelenits szoftverre is sziikség van, amit a 'ds9 & paranccsal lehet
megnyitni. A display <képnév>-vel a felvételek megtekinthetk. Végs lépésként a
noao.digiphot.apphot.phot futtatasara keriil sor. A paraméterei kozott néhanyat le-
het szerkeszteni, nem pedig csak egy értéket megadni neki. Ilyen a datapar, a fitskyp
és a photpar. Ezeket a :e begépelésével lehet allitani, és a :g-val tudunk visszalépni.
A taszkokat minden esetben a :g letitésével lehet futtatni (ez alol kivételt képeznek a
sparamétertaszkok”, amiket egy @ jel kiilonboztet meg a tobbitél, ezekbdl a :g-val tu-
dunk kilépni). Az eredmények a txdump > magl paranccsal kimenthetSk. Az abrazolas

GnuPlottal elvégezhetd.

3.3.2. Az egyes taszkok miikodése

zero-, dark-, flatcombine: Fiiggéen az egyes algoritmusok COMBINE paramétereinek
beallitasatol, a képek pixeleit atlagolja vagy azoknak a medidnjat veszi. A kombinalando
felvételek listajat az INPUT-hoz kell beirni QFAJLNEV formaban. A ,mester” kép nevét
az OUTPUT sorban lehet megadni (pl.: DARK). Ha az Osszes korrekcios kép neveit egy
lista tartalmazza, akkor a CCDTYPE paraméter allitasaval tipusonkénti kombinalasra is

van lehetGség. Az elkésziilt kép fejléce megegyezik az els§ beolvasott fajl fejlécével.

ccdproc: A detektor és az optikai rendszer hibainak, valamint a kiolvasasi zaj javitasat
végzi el. A korrekci6 tipusa allithatd, a megfelels felvételek neveit kiilon meg kell adni.
A javitando képeket az IMAGES sorba kell beirni a fentebb emlitett médon. Az OUTPUT
paraméter megadéasaval a kimeneti fajlok neveit lehet allitani. Ha nincs megadva semmi,

akkor az eredetieket irja feliil a program.

xregister: Egyméshoz igazitja a képeket keresztkorrelacios fliggvényt alkalmazva, ami-
nek lényege, hogy az adott képen levs ,csticsok” kozott hasonlosédgot keres, kiszamolja az
eltolas nagységat, és azt végre is hajtja. 1D-s és 2D-s felvételeket tud kezelni, amelyek-
nek kozos tulajdonsagaik kozott szerepel a képmeéret (egyébként kiilonb6zs megoldasokkal
ennek nem muszaj teljesiilnie) és a pixelskdla. Az INPUT paraméter megadasa kétfélekép-
pen lehetséges: egy kép, ekkor csak a fajl nevét kell megadni, vagy egy lista, aminek

megadasa a fentebb leirt moédon torténik. Referenciakép a REFERENCE sorban adha-
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t6 meg. Ezt a képet fogja hasznalni a program, hogy az eltolds mértékét kiszamolja
a REGIONS-ban megadott teriileten (megadasa: [x1,x2:Y1,Y2| formatumban, szoko6zok-
kel elvalasztva akar tobbet is, ekkor kiilon-kiilon kiszamolja az eltolas mértékét és atla-
gol, majd azzal végzi el a miiveletet). Lényegében az itt megadott felvételhez igazitja
a tobbi képet. Fontos paraméter a CORRELA. Harom koziil lehet valasztani: DISCRE-
TE, DIFFERENCE, FOURIER. A korrelacio-szamitas teriilete az XWINDOW/YWINDOW
sorokban valtoztathatd. Kis ablakok valasztasa esetén a leghatékonyabb a FOURIER
fiiggvény. A csicsok egyezésének tipusat négyféleképpen lehet allitani: FUNCTION =
NONE /CENTROID /SWATOOTH /PARABOLIC. Tovabba lehetdség van a kép el6zetes eltola-
séra, ami az XLAG, YLAG sorok paramétereivel szabédlyozhat6. Az algoritmus beallitastol
fiiggGen készit egy log fajlt, aminek nevét a SHIFTS-nél kell megadni. A formatuma a DA-
TABASE sorban allithato. Koordinatafajl beolvaséséara is van opci6, ami a COORDS lista
beirdsaval érhets el. Az elsG sor egy, a referenciaképen talalhaté objektum koordinatéit
tartalmazza, a tobbi pedig az INPUT képeken ugyanazon csillagnak a helyei. Interaktiv

modban a fiiggvényillesztés és az eltolas manuélisan allithato.

imexamine: Képvizsgalo taszk (neve is erre utal). Képmegjelenitében megnyitott fel-
vételek kiilonbozé adatait lehet vele megjelenittetni interaktiv moédon. Lehet6ség van
oszlop-, és sormetszeti abrak, hisztogramok, feliiletek grafikus megjelenitésére. Ezeket
kiilénbo6z6 billentytilenyomasokkal lehet elérni. Fontos figyelni arra, hogy az aktiv ablak a
képmegjelenits legyen a gombok begépelésekor. Az 1. tablazat néhany ,parancs” funkci6it
tartalmazza roviden. Az elkésziilt abrakat ki lehet menteni (pl.: 3(b). &bra). Ehhez az

Billentyt Funkcio
objektum adatainak kiirasa
pixelstatisztika készitése
oszlopmetszeti dbra megjelenitése
sormetszeti abra kirajzolasa
radialis profil készitése
feliilet abrazolésa

w o= —o0 B -

1. tdblazat. Az IMEXAMINE taszk altalam is hasznalt billentytinek funkcioi.

imexamine taszkon beliil a ds9-ben megjelenitett felvételen 1évé objektumra, vagy vizs-
galni kivant képteriiletre kell vinni a kurzort, és a megfelel§ billentytit lenyomni (az aktiv
ablak a ds9!). A grafikon megjelenése utan, az imexamine programbol muszaj kilépni a
q gomb lenyomasaval. A fajlba val6 kimentéshez az irafterm interaktiv modja sziikséges,
ami a promptba kiadott =gcur utasitassal érheté el. Az iraftermbe a :.snap eps pa-
ranccsal a grafikon kimenthets. A kép az aktuélis konyvtarban sgixxxx.eps néven jelenik

meg, ahol az 'xxxx’ egy szdmsorozat.

observatory: Az obszervatorium neve, foldrajzi hosszuséaga, szélessége (formatum: fok:
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tperc:ivmdsodperc), a tengerszint feletti magassaga és az id6zona adhatéo meg. A COM-
MAND értékét SET-re irva, a megfigyelés helyszinét alapértelmezettként allitja be a prog-
ram. ID-t rendelve hozza tarolja ennek a paramétereit az adatbazisban, aminek tartalma
lekérhets a kovetkezs beallitasokkal: COMMAND = LIST; OBSID = 7. A taszkot futtatva
kiirja az egyes obszervatoriumokhoz tartozé azonositokat. A listabol valasztva, és azt be-
gépelve az OBSID sorba, az algoritmus megjeleniti az ahhoz tartozo foldrajzi koordinatakat

és egyéb paramétereket.

setjd: Kiilonb6z6 tipust Julian-datumokat szamol ki és ir be a valasztott képek fejlécébe.
A program automatikusan kiolvassa a sziikséges informaciokat a fajlokbol, ha a megfelels
kulcsszavak meg vannak adva. A szerkesztendd képek neveit, a fentebb mar emlitett

formaban lehet megadni az IMAGES paraméterhez.

datapars@: Az itt talalhato értékektsl a kiillonbo6z6 algoritmusok lefutasi eredményei
fiiggnek (pl.: FWHMPSF értéke befolyasolja a daofind eredményét). Lehet allitani a kép
skalazasat (SCALE), a vizsgalando objektumok félértékszélességét (FWHMPSF), a hattér
szorasat (SIGMA), az elfogadhaté minimum és maximum intenzitasokat (DATAMIN, DA-
TAMAX), zaj modellt (NOISE), ami a mérési hibat probalja kisztirni. A kiolvasési zaj
(CCDREAD, READNOISE), az erésités (GAIN), az expozicids id§ (EXPOSURE), és még szi-

mos mas paraméter szerkeszthets. A szerkesztés utén :g-val lehet kilépni a taszkbol.

fitskypars@: Az ég modellezésének paraméterei valtoztathatéak ebben a taszkban. Kii-
16nb6z8 algoritmusok koziil lehet szelektalni, amelyek a ,hattér” értékét hatarozzak meg
(példéul: SALGORITHM = CENTROID, ami egyébként az alapbeéllitas és a legtobb esetben
tokéletes, silyozott atlagot vagy kozépértéket szamol a héatteret alkotod pixelek intenzita-
sabol). Bedllithatoak az apertira koré illesztett gytirtd méretei, annak a bels§ sugara

(ANNULUS) és a szélessége (DANNULUS). A hangoléast kovetden itt is :g-val lehet kilépni.

photpars@: Fotometriai paraméterek szerkesztésére szolgalo taszk. Négy értéket tar-
talmaz, amibdél a PHOT szamara csak harom kell: az APERTURES, amivel a csillagokra
illesztett apertura mérete szabhato meg, a ZMAG a legkisebb magnitidé értékét hatarolja

be, az MKAPERT pedig kirajzolja az apertirat a megjelenitett képeken, ha van réa igény.

phot: Elvégzi az apertira fotometriat az IMAGE-nél megadott képe(ke)n (lista megadasa
a fentebb leirtak szerint torténik). A beéallitott paramétereknek megfelelsen meghatarozza
a csillagok Osszintenzitasat, magnitudoit, a hattér értékét, stb. és ezt egy, az OUTPUT-

)

nal megadott fajlba irja (DEFAULT-ként minden kép eredményét kiilon-kiilon "*.mag.1’
kiterjesztési dokumentumba illeszti). A helyes lefutashoz az algoritmusnak sziiksége van
a vizsgalando égitestek koordinéataira, amit a COORDS sorban lehet megadni. A DATA-
PARS, FITSKYPARS, PHOTPARS paraméterek a :e kapcsoléval modosithatok. Van lehe-
t6ség interaktiv modra, amiben manualisan kivalaszthatok a fotometralandé csillagok.

A eredmények kiirathatok a képernyére a VERBOSE=YES érték megadasaval, illetve le-
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futéast megelézden a fontos paraméterek ellendrzését is tudja biztositani a taszk (ekkor
VERIFY=YES, ha nincs ra sziikség akkor NO-t kell begépelni).

txdump: A fotometriai eredményeket lehet kimenteni a megfelels fajlokbol (TEXTFILE=
* MAG.1). Kiilonbozs értékek kivalasztasara van lehetGség a FIELDS sorban. T6bb mezd
megadésa vesszével elvalasztva torténik (pl.: otime, mag, merr). A sziikséges adatok
fajlba torténs kimentése a kovetkezd parancesal torténik: txdump > fajlnév, amit a

promptba kell beirni. A taszk bekéri a sziikséges adatokat, majd elvégzi a feladatot.

3.4. Korrekcios képek

Az éjszaka soran készitett képekbdl érdemi informéaciot nem lehet kinyerni, mert az egyes
Lhibak” torzitjak a valos adatokat. Ezért ezekre korrigélni kell az adott felvételeket. Lehet
manudlisan az imarith taszkkal és a fentebb emlitett ccdproc-cal, ami mindharmat au-
tomatikusan elvégzi helyettiink. A miiveletek végeztével egy egyenletesebb hattert, szebb
képet kapunk, ami mar alkalmas fotometriai eljarasok végrehajtasara. Harom korrekcios
képtipust kiilonboztetiink meg: Bias (Zero), Dark, Flat.

3.4.1. Bias-korrekcio

A Zero-felvételek a CCD-kamera el6fesziiltségérdl, illetve az analog-digitalis konverter és
az interfész kozotti kiolvasasi zajrol adnak informaciot. A jelenség additiv, minden képre

rarakodik. A képek készitése nulla masodperces integracios idégvel torténik, egyértelmiien

7. abra. ,Mester” zero-kép.

csukott retesszel. A 8. abran jol lathato az alapjel folyamatos névekedése. Ez biztositja,

hogy az elektronok a leheté legnagyobb szazalékban ténylegesen kiolvasasra keriiljenek.
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NOAO/IRAF community V2.16.1+ snapshot tothakos@LenovoZ510 Sat 09:51:39 09-May
Zero: Columns 427 - 4R7
KR_Com
T T T T T T T T T T T

120 — —]

Pixel Value

100 — —]

0 200 400

Line (pixels)

8. dbra. ,Mester” zero-kép oszlopmetszeti dbraja.

3.4.2. Dark-korrekcio

A fényérzékels chipben hé hataséara is keletkeznek elektronok. FEzek kiszakadasa a kris-
talybol véletlenszertd. A termikus tton kivald negativ toltéseket a kamera hiitésével lehet
mérsékelni. A hémérséklet csokkentése legegyszertibb esetben Peltier-elemmel elvégezhe-
t6, professzionélis obszervatoriumokban ezt szarazjéggel vagy folyékony nitrogénnel oldjak
meg. —100° C alatt elhanyagolhatd a sotétaram. Tobb kép készitésével és atlagolasaval
jo kozelitéssel le lehet vonni az Osszeset. Erre az el6fesziiltség és a kiolvasasi zaj is rara-
kodik, igy egyébként zero-korrekcio nem is feltétlen sziikséges. A képek expozicios ideje
meg kell egyezzen az objektumfelvételekével, bar az IRAF elméletileg tudja interpolélni,
ha a fejlécben talalhaté megfelel6 kulcsszavakat megadjuk neki. A dark-képek elkészitése

csukott retesszel torténik.
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9. dbra. ,Mester” dark-kép.

3.4.3. Flat-korrekcio

A Flat-képekkel az optikai elemeken levs szennyezGdéseket és a pixelek kiilonbozs érzé-
kenységét (10. abra) lehet korrigalni. A jhiba” multiplikativ moédon rakodik ra az objek-
tumképekre, igy ezzel azokat osztani kell. A képek expozicios ideje nem fontos paraméter.
Megvélasztasa soran tigyelni kell a hattér fényességére (én igyekeztem 5 masodpercese-
ket késziteni). A ,mester” korrekcios-kép az egyes felvételek képpontjainak medianjabol
tevédik Gssze. A  sorozat” kozépss értéke az esetleges csillagok (amik kiugr6 intenzités-
csucsokat jelentenek a képen) intenzitasat ,kisztri”, feltéve ha a tavess két felvétel kozott

egy-két ivperccel odébb van allitva, hogy ne ugyanaz az égteriilet legyen a hattér.

-
10. abra. B sziir6vel késziilt ,,Mester” flat-kép.
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4. Meérési eredmények

A fotometriai eredményeket a GnuPlot programmal abrazoltam grafikonon. Az egyes
paramétereket (zlabel, ylabel, stb.) mérésenként allitottam. Ahhoz, hogy a gorbét ki
tudjam menteni, elGszor a terminal tipusat kellett atallitani eps forméatumra. Ezt az

alabbi paranccsal tudtam elvégezni:
set term postscript enhanced colour

Kovetkezs 1épésként a kimeneti fajl cimét volt sziikséges megadni, mivel az dbra nem a

beépitett megjelenitében (x11) nyilik meg. Ehhez a
set output "fajlnév.eps"

utasitast kell futtatni. Ezeket a tovabbi parancsokkal egyiitt egy .gnu kiterjesztést fajlba

212 2

rozatot a
load 'fajlnév.gnu'

begépelésével tudtam végrehajtatni. Egy altalam készitett GnuPlot script sablon az A.2.
fiiggelékben olvashato.

A kettdscsillagok keringési periodusiat a minimum- vagy maximumhelyekre illesztett
méasodfoku polinomok (7. egyenlet) segitségével hataroztam meg. SzélsGértéke a gorbének
ott van, ahol a fiiggvény meredeksége zérus. Ennek kiszamolasahoz a derivaltakat (8.
egyenlet) kellett meghataroznom, amiket atrendezve x-re (9. egyenlet), megkaptam a

legnagyobb vagy legkisebb magnittidok idépontjait.

O:m:—df;g):%-x—i—b (8)
—b;

€T; =
2&1'

Az els6 derivalt zérushelyeinek hibajat a kovetkezs egyenlet adja meg:

b; 2 -1 2
_ i Ag AL ) 1
Az < 302 Aaz) +<2ai Abz> (10)

A ciklus id6tartama az z; értékek kiilonbsége, ha egy teljes periddust sikeriil megfigyelni.

Az altalam készitett méréseken legjobb esetben is, csak egy picivel kevesebb, mint egy

egész keringés lathatd. A minimumhelyek kozotti eltérés a teljes korbejarasi idg felét
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adja, ezért ezt kettével meg kell szorozni (11. egyenlet). A keringési ciklushoz tartozod

hibat a 12. egyenlet alapjan szamoltam ki.

Pesillag = 2- (372 - xl) (11)

Apcsillag = \/(<_2) : Aa:l)Q + (2 : A$2)2 (12)

A fiiggvények szélsGértékhelyeit, a keringési periddust, és a hibédkat az éltalam készitett

és az A.1. fiiggelékben olvashat6 programmal szamittattam ki.

4.1. EX Leo

Az EX Leo fedési kettdscsillagot 6 éjszakan at észleltem, alkalmanként 1000-1200 felvételt
készitettem, 7 méasodperces integricios idével, V sztir6ben. A polinomokat GnuPlot-tal
illesztettem a fénygoérbékre gy, hogy elGszor egy awk utasitassal a sziikséges pontokat
Jkivagtam”. A hibak mérési és fiiggvényillesztési pontatlansaghol adédhatnak. Az ellen-
Srzéesillagok fényességkiilonbség (c1-c2) pontjainak az egyenestdl ((c1-c¢2)(x)) vett szorasa

0,01 magnitido6 nagysagrendbe esik.

veel  + cl-c2  x Lightcurve of EX Leo (c1-c2)(x) ——

V magnitude
)
N
T

1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
HJD-2458920

11. abra. Az EX Leo fénygorbéje 03.12-én késziilt mérésbdl.
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v-c1 +oclc2 % (c1-c2)(x) —— Lightcurve of EX Leo gx) —— h(x) ——

V magnitude

-1.9 F

-1.8 |

1.7 ! ! ! ! !
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

HJD-2458924

12. abra. Az EX Leo fényességvaltozasa (méarcius 15.) és a minimumokra illesztett
fiiggvények.

a Aa b Ab X Ax p Ap
1| -83,2765 | 3,864 | 53,0254 | 2,512 | 0,31837 | 0,021112
2 1-94,8329 | 3,225 | 99,0372 | 3,353 | 0,522167 | 0,025057 0,407595 | 0,06553

2. tablazat. Az EX Leo marcius 15-én készitett felvételei alapjan szamolt periodus.

A periodust haromféleképpen hataroztam meg:
1. minimumok x-koordinatainak,
2. maximumok helyeinek,
3. egy maximum és egy minimum idépontok kiilonbségébdl.

Lathato, hogy az eredmények kissé eltérnek egymastol. A keringési id6t atlagolva, a
kilonbségeket lehet csokkenteni. A szamtani kozépérték meghatarozasahoz a kovetkezo

egyenletet hasznédltam, ahol N az Osszegzett értékek darabszéma:

ﬁ:%~2pi. (13)

=1
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v-ci + cl1-c2 x  (c1-c2)(x)

2.5 | *

23+

V magnitude
N
n
T

21 F .

19 -

0.4 0.45
HJD-2458925

13. abra. Az EX Leo fénygorbéje (marcius 16.), illetve a minimumokra illesztett

fiiggvények.
i a Aa b Ab X Az D Ap
T 79,453 | 1,692 | 53,8606 | 1,144 | 0,339 | 0,0102
2 | 74,2831 | 1,946 | 81,0828 | 2,121 | 0545769 | 0,0202 | V413992 | 045263

3. tablazat. 03.16-4n megfigyelt EX Leo mérési eredményei.

A periodusokat behelyettesitve, a kovetkezs értéket kaptam (N = 5):
PExLeo = 0,406016 nap. (14)

Az atlag hibajat az egyes periddusok hibai terhelik. Felhasznalva a hibaszamolas képletét

2

A kozépérték derivaltjai minden p; értékre egy konstans szorzét adnak, amit a négyzet-

a kdovetkezs egyenletre jutottam:

Ap = (15)

N
op
Z (api

i=1

gyokjel elé ki lehet emelni:
ap 1

(16)
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vl + clc2  x (c1-c2)(x) Lightcurve of EXLeo () h(x)
2.5 T T T
2.4 - f
23
o 221 ]
E
g 21 -
>
2 N
1.9 F :
1.8 |- -
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
HJD-2458944
14. abra. Az EX Leo fénygorbéje és az illesztett fiiggvények (aprilis 4.).
a Aa b Ab X Ax ) Ap
11]-68,4561 | 3,321 | 46,6458 | 2,265 | 0,340699 | 0,0233852
2| 34,3184 | 0,8758 | -30,0472 | 0,7545 | 0,437771 | 0,0156732 0,388289 | 0,112607
4. tablazat. Aprilis 4-én készitett felvételek eredményei.
Rendezve és behelyettesitve, a hibara kapott eredmény:
AﬁEXLeo = 0,03276 nap. (17)
Most mar ezt is figyelembe véve, az objektum keringési ideje:
PEXLeo = 0,406016 £ 0,03276 nap. (18)

23



v-ci + clc2 % (c1-c2)(x) —— Lightcurve of EX Leo gx) —— h(x) ——
25 F T T T T =

V magnitude

1.9 - -

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
HJD-2458946

15. dbra. Az EX Leo magnitudovaltozasa éaprilis 6-4n és a maximumokra illesztett
fiiggvények.

a Aa b Ab X Ax p Ap
1] 38,2413 | 1,905 | -21,8746 | 1,126 | 0,286008 | 0,0204875
2| 38,6509 | 1,38 |-37,3589 | 1,326 | 0,483286 | 0,0243309 0,394558 | 0,0636154

5. tablazat. 04.06-ai mérés eredményei.

Az [1] cikkben publikalt p = 0,4086 nap periodustol vett relativ eltérése a fentebb kapott

atlagnak:
~0,4060 — 0,4086

0= 0,4086

- 100 = —0,636 %. (19)
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V magnitude

v-c1 + clc2 % (c1-c2)(x) —— Lightcurve of EX Leo gx) —— h(x) ——
_25 - T T T T ]
24 -
23 *
22 - f
21 f
2 N
19 F -
18 | -

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
HJD-2458947
16. abra. Az EX Leo magnitudovaltozasa aprilis 7-én és a maximumokra illesztett
fiiggvények.
a Aa b Ab X Ax p Ap
1| 24,5842 | 0,6566 | -14,5079 | 0,426 | 0,295066 | 0,011712

28,8377 | 1,171 |-29,3059 | 1,118 | 0,508118 | 0,028310 0,426105 | 0,061275

6. tablazat. Aprilis 7-ei felvételek mérési eredményei.
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4.2. KR Com

Osszesen 4 éjszakan at, alkalmanként atlagosan 1000 felvételt készitettem az objektumrol
U és B sztir6kben. Az expozicids id6 sztir6nként eltérd. Kék filterrel 5 vagy 7 mésodperces

integracios id6t alkalmaztam, mig U-ban 35 szekundum volt beéllitva. Itt is hasonlokép-

pen jartam el, mint az EX Leo periddusdnak meghatérozasanél, azzal az eltéréssel, hogy

maximumok helykiilonbségeit nem vizsgaltam. Az ellendrzdesillagok pontjainak (cl-c2)

az egyenestdl ((cl-c2)(x)) vett szorasa 0,01 magnitiadod nagysagrendd.

U magnitude

vel  +  clc2  x  (c1-c2)(x) Lightcurve of KR Com  (x) h(x)
T T T T
-0.2 |+ B
X J XXXX;?XXXX B ke s X
X X K X X
><X>z><<>2; X >><< o >§<>§<XX X ,A‘A t‘\ N >§<>< %Xé( %XW K @m« ><><
S TR, AEERR XL x X0 2R SosORBR g
B < % X X |
0.15 % x@ >§< X%XXXX ><>< X e % ;XXX
><><>< ><>< X X
X
-0.1 | s
O\
Sy T 4
igﬁJﬁQJr ‘!;
0.05 | o -
T
+ e 3
J‘qPrJr ++ , +
0 + ++f B
+4 +
005 | | | | | | |
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
HJD-2458941
17. abra. A KR Com fénygorbéje U sziirén keresztiil (aprilis 1.; exp = 35 mp) és a

minimumokra illesztett fliggvények.

A keringési id6 szamtani kozepét a 13. egyenlet adja (IV

i a Aa b Ab X Ax p Ap

11]-20,5505 | 0,8685 | 16,8918 | 0,7124 | 0,410983 | 0,024538

2 | -7,34159 | 0,7637 | 9,15506 | 0,9062 | 0,623507 | 0,089531 0,425048 | 0,185665
7. tablazat. KR Com-rol aprilis 1-jén készitett felvételek kiértékelési eredményei.

4):

DrRrCom = 0,416724 nap.
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v-c1 +  cl-c2? < (c1-c2)(x) ——— Lightcurve of KR Com gx) —— h(x) ——
-0.25 N
-0.2 |+ B
-0.15 |- -
* -0.1 B
&
1S
-0.05 N
O - -
0.05 N
0.1 I I I I I I I I ]
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
HJD-2458943
18. a4bra. A KR Com fénygorbéje B sztir6ben (4prilis 03.; exp = 5 mp) és az illesztett
fiiggvények.
a Aa b Ab X Ax p Ap
-14,9353 | 0,5813 | 13,3105 | 0,5351 | 0,445605 | 0,024934
2| 7,6698 | 0,1613 | -8,54153 | 0,1781 | 0,556829 | 0,016491 0,444893 | 0,119575

. tablazat. A KR Com é&prilis 03-ai észlelés alapjan készitett fénygorbére illesztett
gorbék paraméterei és a szamolt keringési id6.

Az atlaghoz tartozo hiba a 15. Osszefliggés alapjan:

APk rcom = 0,073958 nap.

Tehat az igy kapott periddus:

PrRrCom = 0,416724 £ 0,073958 nap.
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cl-c2  x (c1-c2)(x) —— Lightcurve of KR Com g(x)

04 |

B magnitude

-0.2

0.45 0.5
HJD-2458948

s o

0.65

19. abra. KR Com fényességvaltozasa B sztir6ben (&prilis 08.; exp = 7 mp) és a

minimumokra illesztett fliggvények.

a Aa b Ab X Ax p Ap
11]-14,7074 | 0,8374 | 10,2271 | 0,5789 | 0,347686 | 0,027915
2 | -19,4429 | 0,8996 | 21,3346 | 0,9819 | 0,548648 | 0,035805 0,401924 | 0,090802

9. tablazat. KR Com szamolt peridédusideje apr. 8-ai felvételek alapjan.

A szamtani kozépértéket Osszehasonlitva a [6] cikkben talalhato p = 0,40797 nap perio-

dussal, a relativ eltérés:

0,41672 — 0,40797

- 100 = 2,145 %.
0,40797 00 145%

5KRCom =
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B magnitude

v-ci + clc2 % (c1-c2)(x) —— Lightcurve of KR Com gx) —— h(x) ——
-0.45 T T T T T T

-0.35 -

-0.25 |

-0.15 |

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
HJD-2458949

20. abra. A KR Com magnitudovaltozasa B sztir6ben (aprilis 9.; exp =5 mp) és a
minimumokra illesztett fliggvények.

a Aa b Ab X Ax p Ap

2 |-13,6296 | 0,4513 | 15,6313 | 0,5199 | 0,573432 | 0,0269124

1] -14,7603 | 2,259 | 11,0973 | 1,769 | 0,375917 | 0,0830717 0.39503 | 0.174645

10. tablazat. KR Com keringési ideje a fénygorbére illesztett fiiggvények alapjan
(04.09-ei mérés).
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9. @sszegzés

Dolgozatomban ismertettem a valtozocsillagok f6bb tipusait, ezek koziil kiemelve a fedési
kettdscsillagokat. A kettds rendszer csoportositasat fénygorbe és Roche-lebeny alapjan
mutattam be, tovabba szo6 volt az egyes fizikai paraméterek (tomegarany, tomeg, radialis

sebesség) kiszamolasanak modjairol.

A méréshez alkalmazott tavesGtipus miikodési elve a 3.1. fejezetben olvashaté, ahol a szer-
kezet komponensei és a végtelenbdl érkezs fény sugarmenete van leirva. A CCD kamera
Jfzikai” alapjait roviden, tomoren a 3.2. bekezdés tartalmazza. Sz6 van az elektronok
kivalasi helyiikon tartasarol, azoknak a kiolvasasarol, a pixelek elrendezésérdl, szigetelésé-
6l és a jel digitalizalasarol. Az elméleti sszefoglaloban az IRAF bemutatasa is szerepel:
annak felépitése és az alkalmazott taszkok rovid leirasa. Végezetiil a korrekcids képekrsl

irtam néhany gondolatot és illesztettem be dbrakat.

A dolgozat végs6 bekezdésében az altalam megfigyelt objektumok periédusait ismertet-
tem, az abrak elkészitéséhez felhasznalt parancsokkal és a szamolasi lépésekkel. A kapott
eredmények &atlagai és az ahhoz tartozo hiba is fel van tiintetve. A szamtani kozépérté-
keknek, a kordbbi cikkekben talédlhato keringési id6ktsl vett relativ eltéréseiket is kisza-

moltam. A kis kiilonbséghdl kiindulva a méréseim pontosaknak mondhatoak.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni Dr. Székely Péternek, hogy elfogadta a jelentkezésem az altala
meghirdetett témara, és elvallalta annak vezetését. Hélas vagyok, amiért jelen dolgozat
szakmai helyességét leellendrizte, és tanacsaival tamogatta annak fejl§dését. Tovabba ko-
szonom, hogy megtanitotta és biztositotta a Szegedi Csillagvizsgéld 40 cm-es tavesévének
hasznalatat. Segitségével elsajatithattam az IRAF miikodését és a fotometralas menetét.

Tovabbé szeretném megkoszonni Mitnyan Tibornak a mérends objektumok listajat.
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A. Figgelék

A.1. Periédus és hiba szamol6é program

#include<iostream>
#include<cmath>

using namespace std;

int main() {

double al2], b[2], dal2], db[2], x[2], dx[2], p, dp;

int i;

for (i =0; i<2; i++ ) {

COllt << llall << 1+1 << n—= n.

cin >> alil;

cout << "b" << i+l << "= ",

cin >> b[i]l;

cout << "da" << i+l < "=

cin >> dalil;

cout << "db" << i+l << "=

cin >> dbl[i];

x[i] = -b[il/(2*alil); //

kiszamolja az x értékeket;

dx[i] = sqrt( pow(-1/(2*al[il), 2) * pow(db[i], 2) +
— pow(b[il/(2*pow(alil, 2)), 2) * pow(dalil, 2) ); //

— kiszamolja az x hibait;

cout << "\nErtékek:\n";

for (i =0; i< 2; i++){

// kiirja az x értékeit

cout << "x" << i+l << "= " << x[i] << endl;

cout << "\nHiba: \n";
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for (1 =0; 1 < 2; i++){ // kiirja az x hibait

cout << "dx" << i+1 << "= " << dx[i] << endl;

p =2 * (x[1]1-x[0]1);
dp = sqrt( pow( -2 , 2 ) * pow( dx[0] , 2 ) + pow( 2 , 2 ) * pow(
- dx[1] , 2 ) );

cout << "\np értéke: \t" << abs(p) << endl;
cout << "p hibdja: \t" << dp << endl;

return O;

A.2. Az Abrak kimentéséhez és a fiiggvények illesztéséhez hasznalt

sablon

set term postscript enhanced color

set output ".eps"

set title "Lightcurve of "

set yl " magnitude"

set x1 "HJD-24589xx"

set xr []

set yr [lrev

f(x)=c

fit £(x) "mag_ossz" u ($1-24589xx):($3-x) via c

g(x)=al*x**2+bl*x+cl

h(x)=a2*x**2+b2*x+c2

fit g(x) "mag_1" u ($1-24589xx):2 via al, bl, cl

fit h(x) "mag 2" u ($1-24589xx):2 via a2, b2, c2

p "mag_ossz" u ($1-24589xx):2 ps 1 title "v-cl1" at 0.075,0.95, "mag_ossz"
— u ($1-24589xx) : ($3-x) title "cl-c2" at 0.2,0.95 ps 1, f(x) 1ls 8 title
o "(cl-c2)(x)" at 0.355,0.95, g(x) 1ls 7 title at 0.7,0.95, h(x) 1ls 6

< title at 0.85,0.95
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Nyilatkozat

Alulirott Toth Akos Fizika BSc szakos hallgaté (ETR azonosité: TOAWABS.SZE) a
Fedési kettGsok vizsgalata apertura fotometridval cimi szakdolgozat szerzGje fegyelmi
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