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1. Bevezetés

Szakdolgozatomban felhasznaltam a nyari gyakorlat soran végzett méréseimet, amely-
nek 6 témaja a fedési kettdscsillagok észlelése és fotometridja volt. A fotometria a csil-
lagok és més égi objektumok fényességének mérése. Ezen vizsgalati modszer célja az
égitest fényessége idGben valo valtozasanak abrazolasa, vagyis fénygorbéjének elGallitasa
és analizalasa. A fényességvaltozasokbol az égitest paraméterei kiszamithatok dgymint a
keringési idejiik, az inklinaciojuk, a pélya excentricitdsuk, az effektiv feliileti h6mérsék-
letiik, a tomegiik, az atmérgjiik, stb. [2]

A kutatomunkam sorén tavesoves megfigyeléseimet egy 40 cm f6tiikor atmérdji New-
ton tavesGvel végeztem a Szegedi Csillagvizsgaloban Ungor Tamaéssal és Papp Sandorral.

Dolgozatom kezdetén rovid Osszefoglalot készitettem a valtozdcsillagokrol, ezen beliil
részletesebben a fedési valtozokrol, majd a fedési kettdscsillagok fotometriajat és az ezzel
kapcsolatos tudoméanyos kutatémunkat ismertetem, majd a DWARF projektrdl irok, vala-
mint betekintést nydjtok az adatok feldolgozasanak modszerébe, vagyis a fénygorbék elGal-

litdsdba, valamint az égitestek minimumidGpontjainak kiszamitasaba.



2. Rovid elméleti osszefoglalo

Valtozocsillagoknak azokat a csillagokat nevezziik, amelyeknek egyes fizikai paraméte-
rei az id6ben valtoznak. Altalaban a fényesség valtozasat figyelhetjilk meg a legkony-
nyebben. A viltozocsillagok régebbi felosztasaban fizikai és geometriai valtozokat kiilon-
boztettek meg, attol fiiggen mi volt a valtozas oka. A mai felosztdsban mar megkiilon-
boztetiink extrinsic (kiils6 hatéas) és intrinsic (belsé hatés) okokat, amely a valtozast
okozhatja. Az els6 esetben a csillagok fénykibocsatasa nem valtozik, ide soroljék a gravi-
tacids mikrolencse jelenségeket, a fedési kettGsoket, a rontgenkettGsoket és a rotacios val-
tozokat. A masodik esetben a csillag fényessége fizikailag valtozik, ide soroljuk a pulzald
csillagokat, a kataklizmikus valtozokat, az eruptiv valtozokat és a szekularis valtozokat is.
23]

A valtozocsillagok osztéalyozasanél 5 csoportot kiillonboztetiink meg [24]:

Pulzalo valtozocsillagok

Rotalo csillagok

Eruptiv valtozok

Kataklizmikus valtozocsillagok

Fedési kettGscsillagok

2.1. PulzAlé valtozocsillagok

Ezen csillagok rezgéseket végeznek. Attol fliggéen, hogy hogyan oszcillalnak megkiilon-
boztetiink radialisan pulzalo csillagokat, ahol a csillag rétegei csak sugarirdnyban mozdul-
nak el, és nemradialis pulzaciot végzé csillagokat, ahol horizontélisan is elmozdulhatnak
a rétegek. A csillag pulzacidja révén megvaltozik annak mérete, felszini hémérséklete,
ebbdl kifolyolag pedig a luminozitésa és fényessége is. A csillag alaprezgésen tili maga-
sabb rezgési modusait nem felharmonikusoknak, hanem felhangoknak (overtone) nevezik,
azért mert ezek frekvencidi az alaprezgésének nem egész szamu tobbszorosei. Ezt az
okozza, hogy a csillag belsejében a sugir novekedésével csokken a stirtiség, vagyis nem
homogén a csillag. A pulzalo valtozocsillagok egyes alosztalyai a § Scuti, az RR Lyrae, a

5 Cephei, a W Vir, a mirdk, az o Cygni, a RoAp csillagok, RV Tau, ZZ Ceti stb. [25]



A rezgést fenntartdé mechanizmus tébbféle lehet. A k-mechanizmus esetében a csillag
felszin kozelében 16v6 rétege a belsébb részbdl jové fluxus hatasara felmelegszik. Ekkor itt
nagyobb lesz az opacitas, mert az ionizacié foka megnovekszik. A megnovekedett nyomés
hatasara a csillag kitagul, nagyobb lesz a sugara. Ennek kiévetkeztében a hémérséklete
csokken, igy az opacitas is lecsokken és a réteg visszahullik. Ujabb felmelegedése a rétegnek

ujabb kitagulast okoz és ez a folyamat ismétlédik. [26]

2.3. Rotalé valtozoécsillagok

A rotélo csillagok esetében maga a csillag tengely koriili forgasabol eredGen torténik a
fényességvaltozas. Ebbe az osztalyba tartoznak a pulzarok, a foltos csillagok, a magneses
valtozok és az ellipszoidalis valtozok. [27]

A pulzéarok olyan gyorsan forgoé neutroncsillagok, amelyek igen erds magneses térrel
rendelkeznek. A magneses tengely precesszal ezen csillagok esetében, hiszen a forgastengely
és a magneses tengely nem esik egybe. A magneses tengely mentén két irdnyban sugiroz-
nak (jetek), amelyek ha épp felénk mutatnak, akkor felvillanni latjuk a csillagot. Az
impulzusok kozotti id6 a legtobb pulzar esetében nagyon pontosan megegyezik, altalaban
0,001 és par mésodperc kozotti lehet a forgasi periodus. [28|

A foltos csillagok leggyakrabban kettés rendszerek tagjai, a fényességvéltozast az
okozza, hogy a folt t6liink kiilonb6z6 mértékben latszik a forgas kovetkeztében. A foltos
csillagok szinképvonalai valtoznak a forgas soran, hiszen a folt néha kozeledik hozzénk,
néha pedig tavolodik. Ezen csillagok modellezésénél sok paramétert figyelembe kell ven-
niink, mint példaul a csillag forgastengelyének latoirannyal bezart szoge, a csillag forgasi
periddusa, a foltok kozéppontjainak koordinatai, a foltok kornyezetiikhoz viszonyitott
fényessége és a foltok sugara. Ide tartoznak a BY Draconis, az RS Canum Venaticorum,
és az FK Comae tipusu csillagok.

A magneses valtozok esetében a pekulidris A szinképtipusu csillagok kis amplitidoja
fényességvaltozasait a ferde rotator modell magyarazza. Felsziniikon egyes kémiai elemek
el6fordulasa nagyobb, ilyenek példaul a szilicium, krém, eur6pium, stroncium. Jeldlésiik:
CP.

Az ellipszoidalis valtozok kettdscsillagok, amelyeknél a gravitacid hatésara torzul a
csillagok alakja, hossztengelyiikkel fordulnak egymaés felé. Fényességvaltozas lép fel, de

fedés nem kovetkezik be. A keringési periddusuk altaldban 6t napnal rovidebb, ez alatt



két maximum és két minimum figyelheté meg. [27]

2.4. Eruptiv valtozoécsillagok

Az eruptiv valtozok fényességvaltozasait a korondjukban, a kromoszférdjukban vagy
a légkoriikben létrejove heves folyamatok, kitorések okozzak. Altalaban fiatal csillagokrol
van szd. Szabalytalan fényvaltozédst mutatnak és az Orion-valtozok tobbnyire diffiz
kodokkel allnak kapcsolatban, a jelolésiik: IN. Ebbe a csoportba tartoznak a flercsillagok,
a fGsorozati fiatal csillagok és az R Coronae Borealis csillagok.

A flercsillagok tobbnyire K-M szinképtipusi, emisszids torpecsillagok. JellemzGek
rajuk a rovid id6 alatt lejatszodo kitorések, amelyeket flereknek neveziink. A felfényesedés
néhany mésodperc vagy perc alatt jatszodik le, az elhalvanyodas pedig sokkal lassibb
folyamat.

A fésorozat el6tti fiatal csillagoknal anyagkorong veszi koriil a csillagot, ezért ha a
csillagra val6 anyagaramlas megnovekszik, akkor felfényesedést tapasztalhatunk. Az ilyen
nagymértéki kitoréseknek két csoportjit ismerjiik, ezek a fuor és az exor. Jelolésiik: PMS,
vagyis pre main sequence.

Az R Coronae Borealis csillagok esetében szénben gazdag gazfelhGk tavolodnak a csil-
lagtol, amelyek lehtlésével szénszemcsék kondenzélédnak ki. A porszemcsékbdl allo héj

hatéaséara a csillag latszo fényessége lecsokken. [29]

2.5. Kataklizmikus valtozdcsillagok

Ezen csillagok esetében is, mint az eruptiv valtozocsillagoknél a kitorés a f6 jellemzd,
de a kataklizmikus valtozoknal nagysagrendekkel nagyobb energia szabadul fel. Altalaban
faziés robbanas torténik a csillag belsejében vagy annak felszinén. Kolcsonhato kettds-
csillagok alkotjak Gket (a kollapszar szupernovak kivételt képeznek). A rendszer f6kompo-
nense fehér torpecsillag, a mellékkomponens pedig voros orias vagy kis témegt fésorozati
csillag. A fehér torpére dtaramlo gz anyagbefogasi vagyis akkrécios korongot hoz létre a
csillag koriil. Forro folt jon létre azon a ponton, ahol az anyagaram a korongba iitkozik.
Itt lelassulva energidja hové alakul. Polarok esetében a fehér torpecsillag magneses tere
nagy, igy nem jon létre akkrécios korong.

A kataklizmikus valtozocsillagok osztalyaba tartoznak a szimbiotikus csillagok, a tor-

pendvak, a novéak, és a szupernovak. [30]



2.6. Fedési valtozocsillagok

A legtobb csillag kettds- vagy tobbes rendszerek tagja, amelyek palyajat a gravitacios
erG, az impulzus- és az impulzusmomentum megmaradas torvénye alakitja. [1| A fedési
valtozok esetében kettd vagy tobb csillag a rendszer kézos tomegkozéppontja koriil kering
és a keringési stk kozel egybeesik a Fold keringési sikjaval, vagyis fedés kdvetkezhet be,
amely soran az egyik komponens részben vagy egészben eltakarja a masik komponenst. A
fedési kettdscsillagokat a fényességvaltozas jellemzi, amely nem a benniik lejatszodo fizikai
folyamatoknak koszonhetd, hanem a keringési sikhoz kozeli ralatas esetén a takaréasok,
fedések eredménye, amelynek hatasara a rendszer Osszfényessége lecsokken. A fedési ket-
tGscsillagok fényességvaltozasa nagyban fiigg a rendszer tagjainak nagysagatol, alakjatol
és fényességiik aranyatol. [2] A fedések geometriai feltétele, hogy a két csillag sugaranak
Osszege nagyobb vagy egyenld kell, hogy legyen, mint a palyasik és a latoiranyra meréleges
sik kozotti szog koszinuszanak és a palyasugarnak a szorzata. [3] Matematikailag leirva
és abréazolva:

Ry + Ry > a - cosi (1)

1. dbra. A fedés geometriai feltétele. [3]

A bels6 Lagrange-pont jeloli azt a pontot, ahol a kettds rendszer tagjainak gravitacios
ereje kiegyenliti egymast. [1] Roche-térfogatnak nevezziik a bels¢ Lagrange-ponton &t-
mend ekvipotencialis Roche-feliilet altal hatarolt térfogatot. [4] A fedési kettGscsillagokat
feloszthatjuk a komponensek Roche-lebenyeinek kitoltottsége alapjan [3):

e Elkiil6niil6 rendszer (D: detached)

e Félig elval6 rendszer (SD: semi-detached)



e Erintkez6 rendszer (C: contact)

A fedési kettdscsillagok masik felosztasa a fénygorbe alapjan torténik. Megkiilon-
boéztetiink:

Algol tipusta — jellegzetes képviselGje az Algol vagyis a 8 Persei, amelyrdl a csoport is
kapta a nevét. 1667-ben felfedezték, hogy fényessége meghatarozott id6kdzonként akar 70
szézalékkal lecsokken néhény orara. Ekkor az Algolt, amely egy kékesfehér fényti csillag,
eltakarja egy halvany oridscsillag. A halvanyabb tag szine voroses, ezért kapta azt a nevet,
hogy démon, ami az Algol sz6 arab jelentésébdl ered. A csoport legfontosabb jellemz6i,
hogy a fényességvaltozas peridbdusa par ora és akar tobb évtized kozott valtozhat, valamint,
hogy a csoport tagjai nagyjabol gomb alakiak. A fénygorbéjiikon jol elkiiloniilnek a f6- és

mellékminimumok, valamint a minimumok kozotti fényességérték kozel allando. [1, 2, 5]
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2. abra. Az Algol fénygorbéje. |3|

£ Lyrae tipusti — a csoport tagjaira jellemzd, hogy ellipszoid alakjuk van, perio-
dusuk tobb, mint egy nap. A [ Lyrae olyan érintkez6 kettdscsillag, amelynek tagjai
jelentGsen torzulnak azéltal, hogy kozel vannak egyméshoz és a gravitacios kolcsonhatas
eredményeként alakjuk mar nem goémb lesz, hanem ellipszoid. A csoport fénygorbéjérsl
leolvashato, hogy a fényességvaltozas allando, a f6- és mellékminimumok itt is kénnyen

megkiilonboztethetsk. [2, 5
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3. abra. A (3 Lyrae fénygorbéje. [3]

W Ursae Maioris tipusti — periodusuk jellemzGen egy napnal révidebb, néhany
oras, a csoport tagjai altalaban ellipszoid alaktak, ebbdl kovetkeztethetiink arra, hogy
kozel keringenek egyméshoz. Gyakran rendelkeznek kozos atmoszféraval is, rajuk is al-
lando fényességvaltozas jellemz6. A {6- és mellékminimumok az el6z6 két esettdl eltérGen

nehezen kiilonboztetheték meg, az amplitudo6 a 0,8 magnitudot nem haladja meg. [2, 7]
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4. abra. A W UMa fénygorbéje. |3|

Erdekességként megemliteném még az Algol-paradoxont, amely az Algol csillagrol
kapta nevét. Az el6bbiekben emlitett, kékes f6agbeli Algolnal azt varjuk, hogy témege
kisebb, mint a tarsaé, amely pedig egy vords oriascsillag, hiszen fejlettebb, ezért ezen kom-
ponens kellene, hogy nagyobb tomeg( legyen. Azonban a virakozassal ellentétben ez nem
igy van. Kiszamitottak, hogy a vords orias megkozelitSleg 0,5 naptomegt, mig a fGagbeli
tarsa 2-3 naptomegt. [1] A paradoxon feloldasa abban all, hogy a szoros kettdscsillagok
esetében gyakori jelenségnek szamit az anyagatadas. Ennek kévetkeztében torténhet meg
az, hogy a nagyobb tomegi fejlettebb komponens anyagot ad at a kisebb tomegt kom-
ponensnek, ennek hatésira a tomegarany megfordul és igy a kezdetben nagyobb tomegt,

fejlettebb csillagbol lesz kisebb tomegi és forditva.



A fedési valtozok fénygorbéjének alakjat befolyasold tényezdk lehetnek:

A komponensek alakja mennyire tér el a gombtdl, vagyis az arapaly okozta alakde-

formacio (tidal distortion) hatésa.

Szélsotétedés hatasa (limb darkening).

A pélya excentricitasa, ekkor a fénygorbén aszimmetrikusan helyezkedik el a mel-

lékminimum a szomszédos féminimumokhoz viszonyitva.

Ha a fénygdrbén éles minimumokat latunk, akkor az részleges fedésre utal, ha a

fényességminimum egy ideig allando6 értékid, akkor pedig teljes vagy gytirts fedésrol

van szo.

e Ha egy forré folt alakul ki az egyik komponensen, akkor ez torzitja a fedési fénygorbe

alakjat, ilyen kettdscsillag a HW Vir (hot-spot reflection).

e Tomegcesere, tomegatadas a komponensek kozott. |3, 8]

Reszleges
fedés

Teljes és gylrls
fedés
Deformalédott
komponensek
Erésen excentrikus
palya

5. abra. Fedési tipusok. [3, §|
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A két csillag feliiletegységre esG luminozitasa ardnyanak ismeretében az elhalvanyu-
lasok mélységének aranya is meghatarozhatd. A két csillag sugardnak ardnya pedig kap-
csolatban van a fényességcsokkenések idétartamaval. Abban az esetben, ha a rendszer
tavolsaga ismert, a pontos értékek kiszamithatok az aranyokbol. [8] A fedések idGpont-

jaibol a relativ sugarak kiszamitasira van lehetdségiink.

[

5

34

AFald &l
Tntenzitds 3

6. abra. Fedési kettdscsillag fénygorbéjének elemzése. [3]

A relativ sugarak kiszamitésara a 6. abra jellései szerint a kdvetkezGt irhatjuk fel:

sing ~ Ll — f (2)
2 a
.Y R+ Ry
AP ) 3
sing " (3)

Mivel kérpalyan mozognak a komponensek, ezért felirhatjuk, hogy:

Y ts — 1

J 4
2 P (4)
T t4—t3

R 5
2 P (5)

ahol 1o, t3, 14, t5 az athaladési id6pontok, P pedig az R, sugari csillag keringési periédusa.
3]

11



A fedési kettGscsillagoknal a periddusvaltozas okai lehetnek:

e Az O-C diagram hosszu ciklusi, szinuszos gorbével illeszthet6. Ebben az esetben
a periddusvaltozas latszolagos. Ennek a magyaradzatara két valoszind eset, ha a
f6- és mellékminimum O-C gorbéje ellentétes elGjellel, alternalva valtozik, akkor
ennek az oka az apszisvonal-vandorlas lehet, vagyis az excentrikus relativ palya
korbefordulasa. A masik esetben pedig a f6- és mellékminimum O-C gorbéje azonos
elGjellel véaltozik, akkor ennek a fény-idg effektus (LITE) lehet az oka, amelyet egy

harmadik test okoz.

e Az Algol tipusiu rendszereknél a valodi periodusvéltozas oka a mégneses aktivitasi
ciklus, ekkor az egyik csillag altalaban F-K tipusii. Ebben az esetben az aktiv csillag
alakjanak valtozasarol van sz6, ennek kdvetkeztében a gravitacios kvadrupolmomen-

tuma valtozik, ami a keringési periodusra hatassal van.
e Tomegatadas a rendszerben az egyes komponensek kozott.
e Tomegatrendezddés a komponensek belsejében.

e Tomeg és impulzusmomentum megvaltozdsa a magneses fékez6dés hatasara az L2

belsé Lagrange-pont mentén.

e Tomegvesztés, tomegkidramlas a rendszerbdl. [3]

12



3. A DWARYF projekt

A meéréseim elGkészitése soran, vagyis a megfelel§ mérendé csillagok kivalasztasakor
tobb szempontot is figyelembe kellett vennem. Ezek koziil a legfontosabbak voltak az
objektum luminozitasa, a valtozo periddusa, és a minimum idépontja. A mérends ob-
jektumok a DWARF projektben valaszthaté objektumok koziil keriiltek ki, a horizontalis
koordinata-rendszerbeli magassaguk az aktualis éjszaka soran is meghatarozo tényezo volt.
Ennek ellenérzését a Guide nevi csillagaszati planetarium program segitségével végeztem.
[11] A DWARF projektben szerepls objektumok mély minimummal rendelkeznek, perio-
dusuk nem tul nagy, megkdzelitleg néhany 6ratol 5 napig terjedhet, fényességiik 9-17
magnitudo kézotti.

A DWARF projektben tébb eurépai és mas kontinens obszervatoriumai vesznek részt,
amelynek legf6bb célja extraszolaris rendszerekben levd bolygdk felkutatasa. A csat-
lakozasnak azonban feltételei is vannak, a leend6 tagoknak rendelkezniiik kell 11-15 mag-
nitidos csillagok észlelésére alkalmas felszereléssel, vagyis egy 20-80 cm &tmérgjd tav-
cs6vel, VRI sztirGkkel és egy egyszertibb CCD-kameréval.

A projekt {6 célja exobolygdk keresése fény-id6 effektus segitségével. Két csoportba
sorolhatok azon exobolygdk, amelyek egy kettds rendszer tagjaként a rendszer tomegkozép-

pontja koriil keringenek:

e S-tipus : olyan bolygok, amelyek csak az egyik csillag koriil keringenek, ahol a
kettds periddusa sokkal nagyobb, mint a bolygoperiodus.

e P-tipus: az ugynevezett cirkumbinaris bolygok, ahol a bolyg6 mindkét csillag koriil

kering és a bolygo periddusa sokkal nagyobb, mint a kettés periodusa. [6, 15]

A kettGs rendszerek fénygorbéinek segitségével meghatarozhatok a fedések minimum-
idépontjai. Ha ezen adatokat kivonjuk egy feltételezett periddussal szamolt idGpontbol
és ezeket dbrazoljuk a ciklusszam fiiggvényében, akkor elkészitettiik az O-C diagramot,
amibdl mar kovetkeztethetiink a rendszer tulajdonsagaira. Ha megfelel6 periddussal sza-
moltunk, akkor az illesztés utan egy nulla koriili egyenest kell kapnunk, de ha a periodust
rosszul hataroztuk meg, akkor egy pozitiv vagy negativ meredekségi egyenest kapunk.
Ha azonban a pontokra egy periodikus gorbét, példaul szinusz goérbét illesztiink, akkor
abbol arra lehet kovetkeztetni, hogy a rendszerben egy harmadik komponens is jelen van.

A fény-id6 effektus lényege éppen ebben rejlik, hiszen ha a kettdscsillagon kiviil egy masik
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objektum is jelen van a rendszerben, akkor a gravitacids kolcsonhatas eredményeként
periodikusan el fogja tolni a kettGs rendszer minimumidépontjait, vagyis a periddusidé
modulalodik. A fedési kettGsok kozos tomegkozéppont koriili keringése soran latszolag
ciklikusan valtozik a periddus. Persze nem csak egy objektum lehet jelen, hanem akéar
tobb is a fedési valtozok mellett, és ezek akar exobolygok is lehetnek. [6, 8]

Eddig az tgynevezett ,,timing’ modszerrel azonositott exobolygok koziil 2016. majusaig
23 ilyen exobolygonak sikeriilt megerdsiteni a 1étezését. Ezen adatokat a The Extrasolar

Planet Encyclopedia tartalmazza. |9
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4. A mérés menete

A mérések megkezdése el6tt fontos volt még otthon elkésziteni egy mérési tervet, ahol
meghataroztam mit fogok mérni és mikor. A helyszinre érkezéskor elvégeztiik a kupola nyi-
tésat, majd a rendszer iizembe helyezése zajlott megfelels {itemben. Ezutan kovetkezett
a kamera htitése és a korrekcios képek elkészitése. Amikor végeztiink ezek elkészitésével,
ha sziikség volt ra, akkor szinkronizaltuk a tavcsovet és kezdGdhetett a megfelel6 mérendd
objektumra allas és a képsorozatok készitése. A mérés befejeztével a kamera hiitésének
kikapcsolasa és a tavesd Home pozicidba allitasa utan a kikapcsolds minden fontos 1épését
elvégezve, a kupola bezarasa utan az észlelési naplo kitoltése zajlott. A deriilt éjszakakon

lehetGség volt tébb fedési kettéscsillagrol is sorozatokat késziteni.

4.1. A hasznalt miiszer

A munkam soran megkézelitGleg 15-20 tavesoves éjszakai mérésen vettem részt, ahol a
szegedi, 40 cm f6tiikor atmérdji Newton tavesGvel mértiink, amely léptetGmotoros villas
ekvatorialis mechanikaval rendelkezik és SBIG ST-7 Dual CCD-kameréval van felszerelve,
a fokusztavolsaga 1392 mm. |10, 16| Egy perces expozicios iddvel mértem, V sziirét

hasznaltam.

7. abra. A szegedi 40 cm-es tévess SBIG ST-7 CCD-kameraval. [10]

A kés6bbiekben a Szegedi Csillagvizsgalo 40 cm f6tiikor atmérdji Newton tavesovére

SBIG ST-9 CCD-kamera keriilt. Az 0j kameréval felszerelt tdvcsével is végeztem méréseket.
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8. abra. A szegedi 40 cm-es tavesé SBIG ST-9 CCD-kameréaval.

4.2. A CCD miikodési elve

Az eszkdz neve az angol Charged Coupled Device, vagyis toltéscsatolt eszkoz kezdd-
bettibdl Osszedllitott rovidités, amelyet a Bell Laboratériumok munkatarsai, Willard S.
Boyle és George E. Smith fejlesztettek ki 1969-ben. Az informaciét analég modon, t6ltés-
csomagok forméajaban tarol6 memoriachipet szerettek volna alkotni, de kideriilt, hogy a
féemoxid félvezets (Metal Ozide Semiconductor, MOS) technologiaval készitett eszkoz igen
fényérzékeny, ezért kivalo optikai detektor készithetd beldle.

Egy CCD-detektor a kdvetkezd fontos elemekbdl All:

CCD-chip

ElGerssits

Digitalizalo egység (Analogue Digital Conventer, ADC)

Csatoloegység (Interface)

Szamitogép

A CCD-chip kifejlesztésénél egy szilicium hordozorétegre volt sziikség, amelyre egy
vékony szilicium-dioxid réteget helyeztek és egy elektrodat. A detektorba érkezd fény
hataséra elektronok jonnek létre a hordozoréteghben, ez a fotoeffektus jelensége. Az ex-

pozicios id6 alatt, a beérkezd fotonok szaméval egyenesen ardnyos mennyiségi elektron
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gytilik Ossze a szigetelérétegnek az elektrodaval atellenes oldalan, ha az elektrodéra pozi-
tiv fesziiltséget kapcsolunk. Legkonnyebben tgy képzelhetjiik el, mintha a pozitiv elekt-
roda hatasara egy potencidlgddor alakulna ki. Elektronok megjelenhetnek a kristalybeli
hémozgasok soran, ezért ezt kikiiszobolends, vagyis a sotétaram csokkentése érdekében
hiiteni kell a CCD-detektorokat. Egyszertibb kamerak esetén termoelemeket (Peltier-
elemeket), komolyabb detektorok esetén pedig folyékony nitrogénnel vagy szarazjéggel
miikodd hitérendszert alkalmaznak.

Tobb elektrodat helyeziink el egymas mellett a hordozorétegben és azonos pozitiv
fesziiltséget kapcsolunk rajuk. Ha ezek az elektrodék kozel vannak egymashoz, akkor
egy kozos potencidlgddor alakul ki, ez valojaban a toltéscsatolds, amelyrsl az eszkoz a
nevét kapta. Ezt hasznaljuk a toltések mozgatasara. Abban az esetben, ha az egyes
elektrodak alatti teriileteket kiilonboz§ intenzitast fény éri, akkor az ennek megfelelg

potencidlgodorben a toltéscsomagok is kiilonb6z6 nagysaguak lesznek.

a . b
elektroda
Si0y

9. abra. (a) A CCD keresztmetszete. (b) Toltések a potencialgdodorben. [22]

Ezen toltéscsomagok nagysagat gy tudjuk megmérni, ha kihozzuk Gket a félvezet&bol
a mérémiszerbe. Ennek megoldasara kapcsoljunk minden harmadik elektrédara ma-
gasabb pozitiv fesziiltséget, a kozbiilsG kettére ennél alacsonyabbat. Ekkor a potencial-
godrok a harmadik elektroda alatt alakulnak ki és a fény hatasara létrejové elektronok
ezekben Osszegytlnek. Ezek a toltéscsomagok gy mozgathatok, hogy nem folynak Gssze,
méghozza a toltéscsatolds jelenségét felhasznalva, az egyes elektrodak fesziiltségét valtoz-
tatva léptetni tudjuk a toltéseket, amelyek majd eljutnak az elektrodasor végére, ahol
a kiolvasd dramkor segitségével megmérhets a nagysaguk. Ilyen linearis toltésléptets
elembdl, vagyis elektrodasorbol tébbet egymas mellé helyeziink. Ezek lesznek az tgyne-
vezett oszlopok, amelyek fiigglegesen helyezkednek el. Ezeken beliil fiigg6leges iranyban
mozgathatok a toltések és a kiilonboz6 fesziiltségre kapesolt elektrodék felelgsek a toltés-

csomagok elkiilonitéséért és tovabbitasaért. Ezen oszlopok kozott vékony szigetelGanyagot
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alkalmaznak, amely altalaban szilicium-dioxid réteg, hogy a toltéscsatolas vizszintes irany-
ban az oszlopok kozott ne torténhessen meg. Az igy kapott szerkezet egy elemi egységét
nevezziik az angol picture element szavak Gsszevonésabol pizelnek. A pixel tehat ezen
oszlopok egy kis szakasza, amelyhez harom elektroda tartozik. Jellemz6 ra, hogy minden
pixelben a raesé fény intenzitasaval aranyos toltés halmozodik fel. Az egyes oszlopokban
tehat lefelé léptetjiik a toltéseket, amig el nem ériink az oszlopok szerkezetével azonos
felépitési sorig, amely az érzékel§ feliilet szélén helyezkedik el. Ez a sor mar a vizszintes
toltésléptetést teszi lehetéve, ezt nevezzik kiolvaso regiszternek. FEnnek a végén pedig
egyetlen kiolvasd aramkor helyezkedik el, amely segitségével a toltéscsomagok nagysaga-

nak mérése lehetséges.

eqy képelem felépitése

(3]
=y
=
8
g | léptetd
2 elektrodak
[3-]
Lildbabiidid
- 1 1§
kiolvasé regiszter 8i0, szigetelés az oszlopok kdzott

10. abra. A CCD képérzékels szerkezete és egy pixelének felépitése. [22]

A kép kiolvasasanak folyamata a kiovetkezd: a detektorfeliiletre vetitett kép, vagyis a
megvilagitas utan a fiiggéleges oszlopokban az sszes toltéscsomagot egyszerre egy pixellel
lejjebb 1éptetjiik, igy a legalsd detektorsorban 1évé toltéscsomagok a kiolvaso regiszterbe
keriilnek. Ezutin nem mozgatjuk a toltéseket fiiggSleges iranyban, hanem a kiolvaso
regiszterben kezdjiik el 1éptetni az elektroncsomagokat vizszintes irdnyban, igy az 0sszes
toltéscsomag nagysagat meg tudjuk mérni. Ennek kovetkeztében kiiiriil a kiolvasod re-
giszter, igy tjabb detektorsor tartalmanak mérése valik lehetévé, vagyis ismét az oszlopok-
ban egy pixellel lejjebb léptetjiik a toltéscsomagokat. Ez a folyamat addig ismétlgdik,
amig a teljes detektorfeliiletrél ki nem olvastuk a toltéseket, vagyis amig minden egyes
pixel tartalmat meg nem mértiik.

A pixelekbdl kiolvasott jel gyenge, ezért sziikség van egy elGerdsitére. Ezutéan a fel-
erGsitett analog jelet digitalizaljak, hogy szdmitogéppel kezelhetévé valjon a kiolvasott jel.

Ezt az analog-digitalis atalakito (ADC) segitségével hajtjak végre, amely meghatarozza,
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hogy egy képpont fényessége hany kiilonbo6z6 digitalis értéket vehet fel. Egy 8 bites ADC
esetén 28, vagyis 256 megkiilonboztethets Arnyalat létezik, egy 16 bites konverter esetén
216 — 65 536 Arnyalat, a csillagiszati célokra felhasznalt kamerak esetében az utobbit al-
kalmazzak gyakrabban. Az analog-digitalis atalakito és a jelet tovabbito csatoloegységet
nevezziik egyiitt kiolvaso elektronikdnak. Az tigynevezett kamerafejben kap helyet a CCD-
chip, az elGer6sit6, altalaban az ADC és a hiités.

A CCD-chip jellemz6i a pixelméret és a pixelszam. A pixelméret 6-24 mikrométeres
tartomanyba esik. A pixelméret novekedésével a felbontas csokken egy hatéart elérve, de
az ar novekszik. Nagyobb pixelszam esetén nagyobb a digitalis kép mérete is. Az egész
rendszer jellemezhetd a kiolvasasi zaj (Read Out Noise) paraméterével. Az analog-digitalis
konverzid mélysége is jellemzGje az elektronikédnak, amely a képen 1évG sziirkearnyalatok
szamanak megadéasaval egyenértékd. A CCD-érzékel6k széles spektrélis tartomanyban
érzékenyek, szélesebb tartomanyban, mint a fotoemulziok. MegkozelitSleg 200-1000 nm
hulldmhossz tartomanyban, vagyis a kozeli ultraibolyatol egészen a kozeli infravorosig. A
CCD elénye még a linearitas és a nagy dinamikai tartomény. Egy pixel nem képes korlat-
lan szami elektront magaban tartani, ezért egy hatarérték felett az elektronok atfolynak
a szomszédos pixelekbe (blooming). Ennek kikiiszobolésére léteznek tulcsordulas-gatlo
(anti-blooming) technikak, de ezek csokkenthetik a kamera érzékenységét. A CCD egyen-
16re elmarad a fotografikus képrogzitési technikatol, ha a felbontoképességrsl van szo,
amely a képelemek méretétdl fiigg, a CCD-detektor esetében a feloldas 40-100 vonal /mm,
mig a fotografikus emulziok esetében 100-300 vonal/mm. [21, 22]
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5. A mérési eredmények feldolgozasa

A meérések elvégzése utan a képfeldolgozas folyamatanak elsajatitdsa volt a feladat,
amelynek {6 célja a fénygorbék elkészitése volt. Eleinte t6bb probléméval is szembesiiltem,
hiszen az els¢ alkalommal hasznaltam az IRAF (Image Reduction and Analysis Facility)
csillagaszati képfeldolgoz6 programcsomagot. [12| Ezen feliil mélyebben elsajatithattam
a Gnuplot abrazold program és a SAOImage DS9 képkezel program hasznéalatat. [13, 14|

Az alabbiakban részletezem a fénygorbék elkészitésének menetét és a fontosabb, képfel-
dolgozashoz hasznalt 1épések leirdsat. A mérések soran kapott .fit kiterjesztésti nyers
képeken korrekciokat kell elvégezni, amelyeket az IRAF-en beliil tigynevezett taszkok segit-

ségével tehetiink meg.

5.1. Korrekcidk elvégzése
Bias korrekcié

A mérések alkalméval igyekeztem késziteni bias, dark és flat korrekcios képeket. A
bias valojaban egy olyan korrekcids kép, amelynél nulla expozicids idGvel, fénymentes
kérnyezetben kiolvassuk a chipet, és akkor is lathatod lesz egy tigynevezett alap jelszint,
amely a hibat okozza. A bias képekre jellemzd, hogy miutan atlagoltuk, le kell ket vonni

a tobbi képbal. [21]

HOAOS/IRAF W2,

11. abra. Egy atlagolt bias képrdél készitett sormetszet.
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Az atlagolt bias a kovetkez6 taszk futtatasaval jon létre:
\noao>imred>ccdred>zerocombine

Dark korrekcio

A dark képekre jellemzd, hogy csukott zarszerkezettel (shutter) készitjiik és itt egy
perces expoziciés id6t hasznédltam, hiszen az objektum képeknél is ilyen expozicids id6t
allitottam be. Azért van ra sziikség, mert a sotétaram okozta elektronok altal hibajel
épiil ra4 a képekre, hiszen a kamera nem abszolut nulla fokon dolgozik, és a hémozgés
hatasara elektronok jelennek meg, amelyek hibajelet okoznak. Ezen tobbletelektronok
szamat csokkenteni lehet a kamera hitésével, amit minden mérés alkalmaval meg is tet-
tiink, megkozelitSleg -5 °C-ra hiitottiik. Ez nagyon fontos, hiszen a sotétaram értéke a

hémérséklet csokkenésével exponencidlisan csokken.

23 44 66 87 109 131 152 174 195

12. abra. Egy atlagolt dark képrol készitett felvétel.

A sotétképekre tehat az jellemz6, hogy a mérends objektumrodl készitett képekkel
azonos expozicios idében és homérsékleten késziilg felvétel. A sotétarambol eredd kisebb
fluktuaciokat mutato jel szerepel ezeken a képeken. Altalaban sorozatot készitiink és
ezeket atlagoljuk. Az atlagolt dark képet pedig egyszertien le kell vonni az objektum
képekrdl, igy a s6tétarambol szarmazo jel egyszerien eltiinik. A vilagtirbdl érkez6 kozmikus
sugarak véletlenszertien hamis intenzitasértékeket eredményezhetnek egy-egy képen, ezért
medidn atlagolast hasznalunk a sotétképek feldolgozasanal. Ez a folyamat abbol all, hogy

az egyes képpontokban kapott intenzitasértékeket az egymast kovets képeken névekvd sor-
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rendbe allitjuk, majd kivalasztjuk a kozépss értéket, ez a median atlag. [21] A hasznalt

taszk az atlagolt kép elkészitéséhez a kovetkezd volt:
\noao>imred>ccdred>darkcombine

Jelolje I,(i, j) a p-edik korrigalando6 kép i-edik soraban és j-edik oszlopaban 1évé pixel
intenzitasértékét digitalis egységekben és D, (i, j) a p-edik sotétkép i-edik sordban és j-
edik oszlopaban 1év6 pixel intenzitasértékét. Ebben az esetben az I(i,j) korrigalt kép a

kovetkez6 modon allithato els [10]:

Flat korrekcid

Végezetiil pedig a flat képek jellemzGje, hogy egyenletes fényességi, csillagmentes
teriiletrél készitiink képeket sziirkiileti égen. Ezen modszer neve sky flat. Azért van
ré& sziikség, mert az optikan taldlhato szennyezddések, porszemek okozta képi hibat ki sze-
retnénk kiiszobdlni és emellett az egyes pixelek érzékenységbeli kiilonbsége okozta hibdk
elkeriilése is célunk vele. Vilagosképek készitése soran szintén érdemes sorozatot késziteni,

majd egy vilagoskép sablont elGallitani median atlagolassal. A flat képek elkésziilése utan

23 44 66 87 109 131 152 174 195

13. abra. Egy atlagolt flat képrdél készitett felvétel.
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A vilagoskép korrekciora azért van sziikség, mert ha példaul egy porszem arnyéka
miatt kevesebb fény éri egyes teriileteken a CCD-chip feliiletét, akkor ezen teriilet inten-
zitasat kozel az eredetire probélja visszaallitani. A vilagoskép sablon egyes pixeleinek
intenzitasat el kell osztani az 6sszes képpont atlagos intenzitasaval. Majd a kapott egyre
normalt képpel elosztjuk az objektumokrél késziilt felvételt. Ez tgy valésul meg, hogy
az egyes képpontok intenzitasértékeit elosztjuk egymassal. [21] Az egyedi flat képeket

Osszeatlagolni a kovetkezG taszk segitségével lehet:
\noao>imred>ccdred>flatcombine

Legyen F,(i,j) a p-edik flat kép i-edik sordnak és j-edik oszlopanak megfelel§ képpont

intenzitasértéke. A flat field korrekcié a kovetkezs Osszefiiggéssel végezhets el [10]:

S F(id) X Dyl
F(i,j) =" N = i (7)
() = < FliJ) > ®)

A nyers képekbdl korrigalt képek készitése

A korrigalt objektumképeket ugy kapjuk, hogy ezen atlagolt bias, dark és flat képekkel

a noao>imred>ccdred>ccdproc taszkot futtatjuk. |15, 16|

14. abra. Korrekcid el6tt. 15. 4bra. Korrekcié utén.
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5.2. A heliocentrikus JuliAn-datum beirasa

Ezen korrekciok elvégzése utan a heliocentrikus Julidn-datumot irtam be a képfajlokba
a noao>astutil>setjd taszk segitségével. Erre azért volt sziikség, mert a fénygorbéken
az id6formatum egységes kell, hogy legyen, hiszen més obszervatériumok munkatarsai

altal végzett méréseket is felhasznalnak a projekt keretein beliil.

5.3. A képek oOsszetolasa

Ezutan kovetkezett a képek Osszetolidsa a kovetkezS taszk segitségével:
\noao>immatch>xregister

Elgszor az imalign taszkkal probalkoztam, de ez nem vezetett célhoz, igy késGbb
témavezet6m tanacsolta ennek a taszknak a hasznalatat. Fz azért fontos lépés, mert a
fotometria elvégzéséhez célszert, hogy a csillag helyzete ne valtozzon a képeken. A Fold
forgasabol eredGen természetes, hogy egy éjszaka folyaman a csillagok latszé pozicidja
valtozik az égen. Ezen problémat kikiiszobolendd a tavess fel van szerelve dragéppel,
amely lehet6vé teszi a csillagok kovetését nagy pontossaggal, de kis eltérés igy is el6fordult.
A fotometridhoz azonban célszert, hogy minden képen az objektumok pozicidja azonos
legyen, és az xregister taszk pont ebben segit nekiink, egy referenciaképhez képest
Osszetolja a képeket. Az Osszetolt objektumképek szélén elvész néhany pixelsor, de ez

nem szamottevs. [16]

5.4. A fotometria elvégzésének menete

Az apertura fotometria megkezdése el6tt sziikségem volt egy vagy két ellendérzé csil-
lagnak és maganak a valtozonak a koordinataira. Ezt az imexamine taszkkal nyerhetjiik
ki, a SAOImage DS9 programon beliil. A csillagra helyeztem a mutatot és a ,,,” billen-
tyd leiitésével egy fajlba mentettem a koordinatakat. Ezutan a kovetkez6 taszkon beliil
meg kellett adni az apertara értékét, valamint az elébbiekben létrehozott koordinatékat

tartalmazo fajl nevét:
\noao>digiphot>daophot>phot

Futtatas utan létrejottek a *mag.1 nevi fajlok, amelyek tartalmazzak a fényesség-
adatokat. Ekkor egy magok.dat fajlba mentettem az adatokat a txdump *mag.1 otime,mag

ves > magok.dat parancs begépelésével.
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Mar csak a fényességkiilonbségek elGallitdsara volt sziikség, amelyet a kdvetkezs awk
script segitségével nyertem: awk '{hjd=$1; v—=382; getline; hjd=3$1; oh=$2; getline; hjd=$1;
chk=$2; print hjd,v-oh, oh-chk;}’ magok.dat > mag.

Differenciélis apertira fotometriat végeztem az MR Del, NSV 07826147, DV Psc, BX
Tri, NY Vir és HW Vir véltozocsillagokon. A program apertirat, gytrid alaka alakzatot
helyez az objektum koré és az ezen beliil lev6 pixelek intenzitasértékét osszeadja. Ennek
az értékébdl le kell vonni a hattér intenzitasértékét. A fényességet pedig gy kapjuk,
hogy a kapott fluxus logaritmusat -2,5-el megszorozzuk. Ebbdl a fényességhdl vonjuk le az
ellen6rzd csillag fényességét. Ezutan Gnuplot segitségével abrazoltam a fényességértékeket

az id6 fliggvényében, igy megkaptam a fénygorbét.
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6. Fénygorbék és minumumidépontok

A minimumidépontok meghatérozasat Gnuplot abrazoloprogram segitségével végeztem.
Egy masodfoku fiiggvényt igyekeztem illeszteni a mar elkésziilt adatsorbodl szerkesztett

abrakra. A fiiggvény, amelyet alkalmaztam a kovetkezd volt: a - 22 +b- 2 + c. En-

nek derivalasaval kapjuk, hogy: 2z - a + b, ezt nullaval egyenl6vé téve: z =

és b paraméterek ismeretében az x meghatarozhaté, amely a minimum idépontjat adja.
Minden elkészitett fénygorbe esetén ismertetem a minimumidGpontokat és azok hibajat.
Az ismertetett fénygorbéken a vizszintes tengelyen az id§ szerepel heliocentrikus Julian-

datumban, a fiigg6leges tengelyen pedig a fényességkiilonbségek magnitudoban kifejezve.

[15]

6.1. Az MR Del fénygorbéi
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-1.05 T T T T T T
"mag"utl2 +
1k e i
#Ferr*#bi + 4+ +
Y
7 Mftﬁ%f 4#+‘FH#++
-0.95 - s .
By =+
+ +
% 09 m <
In] - - .
E ’ . +
o + -
g by
IS + +
s L + i
£ -0.85 " s
+ -
v
4
i
-0.8 & i
+
+
-0.75 &+ 4
W Ry
++ oy
*ﬁtr*;f
0.7 1 1 1 1 T 1
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52

HJD [2456858+]

16. abra. 2014.07.19.
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Diff mag [mag]

Diff mag [mag]
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17. abra. 2014.07.24.
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18. abra. 2014.08.01.
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Diff mag [mag]

Diff mag [mag]

MR Del
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20. 4bra. 2014.08.29.
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Objektum neve

MR Del

Rektaszcenzio 20:31:13
Deklinécio 05:13:18
Csillagkép Delphinus

Periodus [nap] 0,5216

1. tablazat: Az objektum adatai. [17]

Sorszam Datum a b Aa Ab X AX
1. minimum | 2014.07.19. | -444,795 | 449,62 | 9,205 | 9,302 | 0,50542 | 0,01169
2. minimum | 2014.07.24. | -221,485 | 204,778 | 6,695 | 6,226 | 0,46228 | 0,01569
3. minimum | 2014.08.01. | -319,253 | 349,166 | 10,04 | 10,95 | 0,54684 | 0,02428
4. minimum | 2014.08.28. | -214,721 | 178,009 | 5,8 | 4,812 | 0,41451 | 0,01252
5. minimum | 2014.08.29. | -260,422 | 238,872 | 6,578 | 6,055 | 0,45695 | 0,01641

2. tablazat: A szamolt minimumid&pontok.
6.2. A DV Psc fénygorbéi
DV Psc
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21. abra. 2014.08.18.
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22. abra. 2014.08.29.
Objektum neve | DV Psc
Rektaszcenzid 00:13:09
Deklinacio 05:35:43
Csillagkép Pisces
Periodus |[nap] 0.3085
3. tablazat: Az objektum adatai. [18]
Sorszam Datum a b Aa Ab X Ax
1. minimum | 2014.08.18. | -921,508 | 792,94 | 20,73 | 17,84 | 0,43024 | 0,01368
2. minimum | 2014.08.29. | -803,175 | 863,872 | 26,88 | 29,03 | 0,53778 | 0,0255

4. tablazat: A szamolt minimumidépontok.
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6.3. Az NSV 07826147 fénygorbéi
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Objektum neve | NSV 07826147
Rektaszcenzio 15:33:49
Deklinécio 37:59:28

Csillagkép Corona Borealis
Periodus |[nap] 0.1617

5. tablazat: Az objektum adatai. [19]

Sorszam Datum a b Aa Ab X AX

1. minimum | 2014.07.24. | -12415 | 9451,89 | 2107 | 1601 | 0,38066 | 0,09127
2. minimum | 2014.08.01. | -1398,46 | 1089,35 | 258,3 | 201,4 | 0,38948 | 0,08049

6. tablazat: A szdmolt minimumid&pontok.

6.4. A BX Tri fénygorbéje

BX Tri
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25. 4bra. 2014.07.19.
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Objektum neve BX Tri
Rektaszcenzio 02:20:50

Deklinécio 33:20:47
Csillagkép Triangulum
Periodus |[nap] 0.1926

7. tablazat: Az objektum adatai. [20]

Sorszam

Datum a b Aa Ab X

AX

1. minimum

2014.07.19. | -577,304 | 642,861 | 42,63 | 47,26 | 0,55677

0,05801

8. tablazat: A szdmolt minimumid&pont.

6.5. Az NY Vir fénygorbéi

NY Vir
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27. abra. 2016.04.26.
Objektum neve | NY Vir
Rektaszcenzid 13:38:48
Deklinéacio -02:01:49
Csillagkép Virgo
Periodus |nap] 0.101
9. tablazat: Az objektum adatai. [31]

Sorszam Datum a b Aa Ab X Ax
1. minimum | 2016.04.16. | -26811 26866 | 2063 | 2067 | 0,50102 | 0,043098
2. minimum | 2016.04.16. | -15134.,9 | 16711,2 | 2045 | 2257 | 0,55207 | 0,08337
3. minimum | 2016.04.26. | -1421,21 | 1279,39 | 301,3 | 271,3 | 0,50106 | 0,050708
4. minimum | 2016.04.26. | -21049,1 | 21106,7 | 2976 | 2984 | 0,501368 | 0,079249

10. tablazat: A szamolt minimumidGépontok.
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6.6. Az HW Vir fénygorbéje

HW Vir
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28. 4bra. 2016.04.26.
Objektum neve | HW Vir
Rektaszcenzio 12:44:20
Deklinécio -08:40:16
Csillagkép Virgo
Periodus [nap] 0.1167
11. tablazat: Az objektum adatai. [32]
Sorszam Datum a b Aa | Ab X Ax
1. minimum | 2016.04.26. | -14272,3 | 9634,84 | 1389 | 936,4 | 0,337536 | 0,036686

12. tablazat: A szamolt minimumidGpont.
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7. Osszefoglalas

A szakdolgozat elkészitése soran megismerkedhettem a tavesSkezelés legfontosabb lépé-
seivel, igy gyakorlati tudasra tehettem szert a szegedi 40 cm-es tavesé kezelésével kap-
csolatban. A képfeldolgozas soran tobb program hasznélatat is sikeriilt alapszinten el-
sajatitanom. Az IRAF segitségével megtanultam a fotometria elvégzéséhez sziikséges
alapvets lépések elvégzését, a Gnuplot abrazold program segitségével mésodfoku fiigg-
vények illesztését és ezaltal a minimumidGpontok meghatarozasat. Emellett elméleti tuda-
som is b&viilt és nagyobb betekintést nyertem a mérések menetébe. Célom a mérések
tovabbi folytatasa, még tobb fénygorbe elkészitése és ezzel jabb hozzajarulas a DWARF
projekthez.
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8. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Székely Péternek, hogy a felmerii-
16 probléméak megoldasaban mindig segitséget nytjtott és megtanitotta a tavesd helyes
kezelését és a sziikséges programok hasznédlatdt. Koszonom Dr. Szatméry Karolynak,
hogy lehetGséget adott a Szegedi Csillagvizsgdlé miiszereinek hasznalatara. Szeretném
megkdszonni Ungor Tamasnak és Papp Sandornak, akik segitségével a nyari gyakorlat

soran és 2016 aprilisdban a méréseket végeztem.
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10. Nyilatkozat

Alulirott Fehér Beatrix Fizika BSc szakos hallgaté (ETR azonosito: FEBUAAT.SZE)
a Fedési kettdscsillagok fotometridja a DWARF projekt keretében cimi szakdolgozat szer-
zGje fegyelmi felelGsségem tudataban kijelentem, hogy dolgozatom 6néllé munkam ered-
ménye, sajat szellemi termékem, abban a hivatkozasok és idézetek altalanos szabalyait
kovetkezetesen alkalmaztam, masok altal irt részeket a megfelels idézés nélkiil nem hasznal-

tam fel.

Szeged, 2016. méjus 14.

Fehér Beatrix
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