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1. Bevezetés

Szakdolgozatomban egy félig érintkez6 kettOs csillag fotometriajaval, fénygorbéinek
eldallitasaval és azok minimum iddpontjainak meghatdrozasaval foglalkoztam. Munkam
elézményéiil szolgalt 2014. augusztusaban a Bajai Csillagvizsgaloban toltott szakmai
gyakorlatom, ahol megtanultam az éjszakai mérés menetét és az IRAF programcsomag
hasznalatat Dr. Biré Imre Barnanak koszonhetéen. Szakdolgozatom témaéjat az O ajanlasara
valasztottam, mivel nagy kihivast lattam a tobb, mint tiz ¢jszaka méréseinek kiértékelésében.
A dolgozatom célja az objektum képek kalibralasa, fotometria elkészitése, fénygorbék
eléallitasa, minimum idépontok meghatarozasa és végiil egy O-C diagram készitése volt. Az

eredményeket 0ssze vetettem mas kutatok altal publikalt cikkekkel is.



2. Elméleti 6sszefoglalod

A kutatok altal eddig alaposan megtigyelt csillagok tobb, mint felérél megallapitottak,
hogy kiséréje van, ilyen kisérok lehetnek masik csillagok vagy bolygok, ahogy ez a Nap
esetében van. A tovabbiakban csak kettd komponensbdl allo rendszerek tipusaival, azon beliil
pedig részletesen a fedési kettdscsillagokkal fogok foglalkozni. A kettdscsillagok olyan
csillagrendszerek, melyek kettd gravitaciosan kotott csillagot tartalmaznak és ezek egy kozos
tomegkdzéppont koriil ellipszispalyan keringenek. Egy rendszerhez tartoz6 komponensek
feltehetden kozos csillagbdlesdben alakulnak ki é€s egyiitt fejlodnek tovabb, amig el nem érik
fosorozati allapotukat. Késobbi fejlodési utjuk a kettésség kovetkeztében altalaban jelentdsen
eltér az egyediilallo csillagokétol. A kettdscsillagok legfobb eldnye, hogy a tagok fizikai

paraméterei konnyen és jol meghatarozhatok.[1]

2.1 A Kkettoscsillagokat négy fo csoportra oszthatjuk a megfigyelési modok alapjan [2], [5]:
1. Vizualis kett0sok, melyek tovabbi két tipusra oszthatok:

a)  Latszolagos: Akkor beszéliink latszolagos kett6scsillagokrol, ha a megfigyelt
csillagok latoiranya az égen megegyezik, de a valésagban nem egy rendszerhez tartoznak,
vagyis egymashoz gravitaciésan nem kotottek, ezért sokszor csak csillagparoknak

nevezik Oket.

b)  Valddi: Ezek a csillagok gravitaciosan kotottek, egy kozos tomegkozéppont
koril keringenek, a keringés soran a Foldrdl nézve altalaban nem fedik egymast és a két
csillag megfeleld felbontast miiszerrel elkiilonitheté egymastol. Ily modon viszonylag
keveset figyeltek meg beldliik, mert az egy tavesdvel felbonthaté rendszereknek tagnak
kell lenniiik, amihez nagy keringési periddus tartozik, akar 100 — 1000 év is lehet. A
szorosabb rendszerek felbontasara az optikai interferometriai modszerek elterjedése adott

lehetdséget, ily modon mar az Algol fedéseit is sikertiilt ,,lefényképezni”.
2. Asztrometriai kettGsok:

Megfigyelés soran csak az egyik komponens latszik, ahogy a k&z0s

tomegkodzéppont koriil imbolyog, a masik tag tul halvany a tarsahoz képest (pl.: barna

torpe).



3. Spektroszkdpiai kettdsok:

Olyan csillagok esetén, ahol legalabb az egyik tag palya menti sebességének Fold
felé mutaté komponense elég nagy, ott a csillag altalunk megfigyelt spektrumaban a
szinképvonalak Doppler — eltolodast szenvednek a csillag kozeledésekor illetve
tavolodasakor. Palyahajlasuk legalabb 35°. Attol fliggden, hogy csak az egyik tag, vagy
mindkét csillag szinképvonal — eltolodasai figyelhetok meg, egy- illetve kétvonalas

spektroszkopiai kettdsokrdl beszéliink. (SB1, SB2).
4. Fedési kettdsok:

Ha a kettdscsillagok palyéja ugy all térben, hogy tdliink nézve a keringés sorén a
két csillag kolcsondsen elfedi egymast, akkor fedési kettdscsillagrol van sz6. Ezek
jellegzetes fényességvaltozasaik révén fedezhetdk fel. Ilyenkor a palyajuk kozel élérdl
latszodik, az un. palyahajlasuk (palyasikjuknak az égbolt vetiiletével bezart szoge) kozel
90°, de legalabb 35°-nal nagyobbnak kell lennie (az als6 hatar az érintkezd kettésoknél
érvényes, azok a legszorosabb rendszerek). A fedési kettdsok néhany kivételtdl eltekintve
szinte minden esetben spektroszkopiai kettdsok is, hiszen az €lbdl latsz6 rendszerekben a
legnagyobb a csillagok radialis sebesség amplitidoja. Forditva viszont nem mindig igaz:

spektroszkopiai kettds nem feltétleniil fedési.



2.2 A fedési kettos csillagokat két féle szempont szerint osztalyozhatjuk [2], [5]:

1. Fénygorbe szerinti osztalyozas:
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2. Fizikai modell szerinti osztalyozas:

Ez a séma Zdenek Kopal [9] nyoman terjedt el, aki els6k kozott hasznalta az tn.
Roche-modellt a kettdscsillagok modellezésére. Ebben a modellben a csillagokat
centralisan kondenzaltnak tekintik, mintha tomegpontok lennének, egy probatest
mozgasat pedig az un. Roche-potencidl irja le a két csillag egyiittforgd rendszerében. Ez
a potencial egyrészt a két csillag gravitacidos vonzoerejének, masrészt a forgd rendszer
miatti centrifugalis erOnek a potencialjabol tevddik Ossze. A csillagok alakjat a Roche-
potencial ekvipotencialis feliiletei irjak le, mert egyensuly esetén a felszinen levé pontra
oldalirdnyt er6k nem hathatnak (mert akkor a felszin mentén elmozdulna, és az mar nem
egyensuly); a potencial gradiense a felszinre mindenhol merdleges kell hogy legyen, ez

pedig csak az ekvipotencidlis feliiletek mentén teljesiil.

Az ekvipotencidlis feliiletek alakja a csillagok kozéppontjainak kozelében kozel
gomb alaku, igy ha a csillagok kisméretiick a szeparacidjukhoz képest, akkor azok is
kozel gomb alaktak. Ahogy ndveljik valamelyik csillag méretét, a megfeleld
ekvipotencialis feliilet egyre jobban megnyulik a masik csillag iranyaban. Van egy olyan
kritikus ekvipotencialis feliilet, amely mindkét csillag koriil korbefut €s egy kozottiik levo
pontban, az L1 Lagrange-pontban metszi 6nmagat. Az ezen beliili két lebenyt Roche—
lebenynek (vagy —térfogatnak) nevezik, és az adott csillag altal gravitaciésan uralhatod
teret jelenti. Ha egy csillag kitolti a Roche-lebenyét, akkor az L1 Lagrange-ponton at az
anyaga ataramolhat a tarscsillag Roche-lebenyébe. A csillagfejlédés sordn ez kettdsoknél

meg is szokott torténni.



Roche — lebeny kitoltottsége alapjan 3 tipust kiilonboztetiink meg:
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Fedési kettdsok esetén szdmos csillag paraméter meghatarozhato:

e Palya excentricitasa

e Keringési periddus

e Periasztronon vald athaladas idépontja

e Inklinicio

e Periasztron argomentuma

e A komponensek sugara

¢ A komponensek luminozitésa

o Szélsotétedes

e Gravitacios sotétedés

e Spektroszkopiai + fedési kettdsok esetén a tomegek is meghatarozhatok attol fiiggden,
hogy egy- vagy kétvonalas tipusrdl beszélink. Egyvonalasnal csak az 1n.
tomegfiiggvény (0ssztomeg és palyahajlas egy kombinacioja), kétvonalasnal viszont a

komponensek tomege kiilon — kiilon is meghatarozhato.

2.3 Perturbaciok [3]:

Perturbaciok miatt nem egyenletes a keringés, ezt bizonyitja, hogy a fedések bekovetkezési

1d6pontjai k6zott nem mindig ugyan annyi id6 telik el.
Perturbaciok fellépnek:

a. Szoros kettds rendszernél (r > 0,1a) mutatkozik meg leginkabb, hogy a csillagok
eltérnek a gdmbszimmetriatol, ha a palya nagyon excentrikus. Palya precesszio 1ép
fel, amelynek kovetkezménye az apszisvonal (periasztron iranya) mozgasa, ennek
mértéke 2-3°/100 év.

b. 3. tavoli komponens perturbalja a szoros kettds palyajat, melynek fizikai

kovetkezményei vannak:

o Fényidé-effektus (LITE, Light Time Effect): a Foldhoz képest latoiranyban
mozgd fényforrasnal figyelembe kell venni, hogy valtozik az idétartam a
tavolsag valtozasaval a fénysebesség véges tartama miatt, ebbdl kovetkezik,
hogy fedési kettésok periddusa moduldlodik, ha a rendszerhez harmadik

komponens is tartozik. A fedési kettds periddusa ilyenkor latszolag ciklikusan



ingadozik, mialatt a k6zos tomegkozéppont koriil keringenek, a valtozas

periodusa a harmadik test keringési periodusaval egyenld.

o Periodikus, illetve szekularis (folyamatosan egyirany) valtozasok
perturbaljak a szoros kettés palyaelemeit, de a szekularisak a jelentdsek. Ezek
mértéke elsdésorban a harmadik test palyajanak hajlasatol fiigg, specialis
esetekben rezonancia-szeriien feler6sodé perturbaciok is megjelenhetnek

(Kozai-hatas).

A perturbaciok miatti periddusvaltozasokat az O-C diagrammal lehet vizsgalni. Ujabban ezt
ETV- diagramnak is nevezik, az “Eclipse Timing Variations” (magyarul kb. fedési iitem

valtozésai) nyoman.

2.4 O-C diagram [1]:

Az O-C diagram segitségével kimutathatjuk a kettdscsillagok keringési periddusanak
valtozéasat. Tegylik fel, hogy az altalunk vizsgalt fedési kettdscsillag periddusa 1,5 nap és
szeretnénk ellendrizni, hogy ez a periddus helyes és allandd. A csillagot tobb éjszakan at kell
észlelni és meg kell hatarozni a fedések kdzepének idépontjait, az tn. minimum-idépontokat,
ezek lesznek a megfigyelt idopontok (O, mint obszervalt), amiket 6ssze tudunk hasonlitani a
fénygorbe altalunk eldre szamitott (C, mint kalkulalt, computed) idejével. A C—t megkapjuk,
ha vessziik az atlagos periddus értékét és megszorozzuk egy altalunk kivalasztott kezdeti
1d6ponttdl eltelt ciklusok szamaval. (Szigortian véve az egyes ciklusokra érvényes periddusokat
Osszegezziik fel egy elore kivalasztott kezdeti id6ponttol, az epocha - tol kezdve.) Az O — C

kiilonbséget abrazolva az id6 vagy a ciklusszam fliggvényében megkapjuk az O — C diagramot.
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Ha a diagramunk egy vizszintes egyenes, akkor a periodus allando, és a szamolt értéke

helyes; a fedések egyenletes litemben kovetkeznek be.
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3. dbra
Jo periddussal szamolt O-C diagram
Forras: W. A. Cooper — E. N. Walker Csillagok tavcsévégen

Abban az esetben, ha az altalunk szamolt periodus tal rovid, akkor egy pozitiv

meredekségli, ha viszont tul hosszl, akkor egy negativ meredekségii egyenest kapunk.
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4. abra
Téves periodussal szamolt O-C diagram
Forras: W. A. Cooper — E. N. Walker Csillagok tavcsévégen
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Az O — C gorbe alakja abban az esetben, ha a periddus valtozik mar nem lesz egyenes

¢s azt a periddusvaltozas lefolyasa hatarozza meg.

Ha a periédus monoton novekszik, akkor egy alulrél korlatos, ha pedig monoton
csokken, akkor egy feliilr6l korlatos gorbét kapunk. Egyenletes iitemben valtozo peridodus

esetén a gorbe parabola lesz.
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5. abra
Valtoz6 periédusi O-C diagram
Forras: W. A. Cooper — E. N. Walker Csillagok tavesévégen

Az eddig emlitett valtozasok szekularisak voltak. A periodikus perturbaciok, illetve

periodikus jelenségek (LITE) periodikus, de nem feltétleniil (pl. excentrikus palydk esetén

biztosan nem) szinuszoidalis valtozasokat okoznak.

Az O-C diagramok a valdsagban egyaltalan nem hasonlitanak az eddig emlitett
diagramokra, ezek sokkal Osszetettebbek, bonyolultabbak, ahogy ez az alabbi abrakon is
lathato, mivel az 0sszes fent emlitett hatas egylittesen érvényesiil. Ez bonyolithatja az egyes

hatasok illesztését.
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7. abra

Az IU Aur O-C diagramja
Forrds: http://www.as.up.krakow.pl/minicalc/AURIU.HTM
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3. Adatok feldolgozasa

Szakdolgozatomhoz egy fedési kettdscsillagrol, az IU Aurigae — r6l késziilt képeken
végeztem el a sziikséges kalibraciokat, majd fotometriat készitettem. A képeket a Szegedi
Tudomanyegyetem Bajai  Obszervatoriumanak munkatarsai  készitették a  bajai

obszervatdriumban 2011-2012 folyaman, minimum - id6pontok meghatdrozasa céljabol.

3.1 Az IRAF hasznalata

A képek feldolgozasat az IRAF programmal végeztem, amelyhez Dr. Bir6 Imre Barna
egy kiegészité programcsomagot készitett 2006-ban, ez a Bajai Csillagvizsgald CCD -
redukcios és fotometria programja, vagy roviden ujbajaccd. A program négy f6 egységbdl
all, amelyekbdl kettdt, az ujbajared -etésaz ujbajaphot - ot haszniltam a munkdm
soran. Az el6ébbi a nyers képek kalibracioihoz sziikséges, utébbi pedig a fotometridhoz és
kiilondsen a fotometriai adatsorok (fénygorbék) elkészitéséhez sziikséges taszkokat

tartalmazza.

A nyers objektum képeket korrigdlnunk kell ugynevezett kalibracios képekkel, hogy

tudomanyos szempontbol alkalmasak legyenek a vizsgélatokra, ezeknek harom tipusa van:

1. Bias: A miiszereknek még ,,zérd” expozicids id6nél is van egy nem nulla alapszintje,
illetve az expozici6 digitalizalasa (kamerabol vald letoltése) alatt is keletkezik sotétaram.
Ezeket az alapzajokat korrigaljuk a bias kalibracids képekkel, amelyek nulla masodperces
expozicioval késziilnek. A bias korrekcid akkor igazan sziikséges, ha a sotétképek és
objektumképek (ideértve a flateket is) eltérd expozicids iddi miatt az elobbieket skalazni
kell. Ilyenkor minden mas képet bias - korrigdlni kell, vagyis a bias - korrekcio a legelsé

1épés.

2. Dark: A ccd — kamera pixeljein fényhatas nélkiil is képzddnek elektronok a hdmozgas
miatt, amit sotét jelnek (vagy kissé félrevezetden sotétaramnak) neveznek. Ennek
kikiiszobolésére készitjiik a dark kalibracios képeket, lehetdleg ugyanakkora expozicios
idovel, mint az objektum képeket, csak zart fényrekesz mellett. A hdémérseklet
csokkenésével a zaj is csOkken, ezért kell hiiteni a kamerakat. A csokkenés exponencialis,

minden kamerara van egy jellemzd felezési hdmérséklet (tipikusan 6-8°C), amellyel
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egyenld hoémérsékletcsokkenés felezi a sotétaramot. A dark - korrekciot minden

fényhatasnak kitett képre alkalmazni kell.

3. Flat: A tavesd kiillonb6zé részein, pl.: tikrokon, ccd — kameran porszemcsék és
szennyezddések vannak és a ccd chip pixeljei is eltérd érzékenységgel rendelkeznek, ez
mind hibaforrds. Az ilyen egyenetlenség kikiiszobolésére készitjiikk a flat kalibracios
képeket egy lehetdleg minél egyenletesebben megvilagitott feliiletrol. A képek
sotétedéskor, vagy hajnalban késziilnek, amikor nincs, vagy csak par csillag lathato az
égen. A kisebb érzékenységli pixeleken kevesebb jel képzoédik, amivel az

objektumképeket leosztva a szoban forg6 kiillonbozdségek kiegyenlitddnek.

cal végeztem, amely az ujbajared alatt taldlhat6. Ez egy Osszetett, automatizalt program,

amely a teljes kalibracios folyamatot helyes sorrendben elvégzi.

A fotometriahoz sziikséges taszkok az ujbajaphot részben talalhatok. Els6 1épésként
az objektumképeken meg kell keresni a csillagokat, erre alkalmas a csillvadasz taszk. A
futtatds utan <képnév>.coo.1l Kkiterjesztésli koordinata-fajlokat kaptam. Célszerii, ha a
fajlban a magnitidok csokkend sorrendben vannak, erre hasznaltam a magrend taszkot. A
megjelenitett koordinata-fajlban nagyon sok csillag szerepel, amire nincs sziikségiink, példaul
mert a csillag a ccd — kamera sz¢lén helyezkedik el, vagy ha til fényes és beégett a pixel, ezért
ezeket a koordindtdkat toroltem az altalam véalasztott referencia képen (altalaban az elsdé kép
volt) a markint taszk segitségével. A valasztott referencia képen megmaradt csillagokat
keresztazonositottam a tobbi objektum képen is a koextract taszkkal, ekkor egy
<kepnev>.coo. 2 koordinata-fajlt kaptam, amelyben mar csak a referenciaképen talalhato
csillagok szerepelnek, mindegyik fajlban ugyanabban a sorrendben (az azonositatlan csillagok
helyén helyfoglalé INDEF értékek szerepelne). A keresztazonositds a latomezd mérés kozbeni
lasst elmozduldsa miatt sziikséges; az alkalmazott miiszerhez nem tartozik vezetési funkcio.
Utolsé 1épésként pedig elvégeztem a fotometriat a phot taszk segitségével, ahol 12 db
apertirat adtam meg, majd azokbodl a megfelelét valasztottam ki amelynek értéke: 13,693. A
phot taszk altal legyartott fajlban a csillagok mar helyes sorrendben szerepelnek, de az még
csak egy szoveges TRAF/DAOPHOT adatbazis-fajl, amelyben pl. a HID - ben szamitott id6
nincs jelen. E fajlbdl egy 1cmind nevil taszk allitja eld a magnitadé iddsorokat szoveges

adatfajl formdjaban. Az eredmény egy FITS tablazat, amely a HID mellett az egyes csillagok
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magnitudoit, magnitado-hibait, koordinatait, valamint egyéb oszlopokat tartalmaz -- mint pl. a

szlro, illetve 1égtomeg.

4. Az adatok kiértékelése és eredmények

4.1 Az IU Aurigae

Parameter Primary Secondary
M (M) 214 +£2.5 14.5 £2

R (Ro) 7.8 +£0.8 7.1+0.8

T (K) 32000 27540 + 290
log(L) (Lo) 4.76 £0.04 4.42 +0.05
g iR 83 202 12.3 +0.8

<p> (cgs) 0.06+0.05 0.06 +0.05
log g (cgs) 399 £0.17 3.89 +£0.19
My (™) -3.72+0.05 -2.80+0.11

8. dbra
Az IU Aur félig érintkezé kettds fobb paraméterei
Forras: http://lwww.aanda.org/articles/aa/pdf/2003/20/aah4221.pdf
A 2011 - es mérések még szlird nélkiil (,,fehér fényben’’) késziiltek, a 2012-es év adatai
viszont SDSS gri - sziir6kkel. Utobbiak esetén -- ha erre lehetdség volt -- a minimum-
1d6épontokat szlironként kiilon-kiilon allapitottam meg. Legtobb esetben azonban sajnos a mérés
€0 4 <

koriilményei miatt az ‘r’ és ‘1’ szlirds méréseken mind a valtozd, mind a fényesebb

Osszehasonlito telitésbe ment, igy azokbdl csak a ‘g’- szlirds adatok hasznalhatoak.

A valtozo fényességvaltozasait standard modon, differencialis fotometridval végeztem
el. Ehhez kivélasztottam a valtozo koriili mezdben 9 alkalmas 6sszehasonlito csillagot, amelyek
hasonl6 fényességiiek, de nem tul halvanyak, és az apertaraikba nem log bele masik jelentdsen
fényes csillag. Ezeket a 11. abra, illetve adataikat az 1. tablazat tartalmazza. A SIMBAD
adatbazis segitségével leellendriztem, hogy egyikiik se legyen ismert valtozd. A segitségiikkel
un. sokasag - fotometriat lehet végezni: a fluxusaik atlagabol szdmolt magnitido egy jo
mindségli ekvivalens 0sszehasonlito-csillagot eredményez, amely remélhetdleg a flatfield -

hibakat és a szini hatasokat is lecsokkenti.
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Az els6 ¢éjszaka (2011.01.09.) mérésénél a kilenc jelltbdl csak hat volt hasznalhatd, igy arra
egy csOkkentett sokasagot hasznaltam. A tobbi éjszakandl mind a kilenc darab 6sszehasonlito

csillag atlagat szamoltam ki.

IU Aurigae
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9. abra
Az IU Aur félig érintkezd kettés modellje
Forras: http://www.aanda.org/articles/aa/pdf/2003/20/aah4221.pdf
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10. dbra
Az IU Aur félig érintkezé kettds fazisdiagramja
Forrds: http://www.aanda.org/articles/aa/pdf/2003/20/aah4221.pdf
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Atlagszamitas:

Mindegyik ,,nyers” magnitdot fluxussa alakitottam ( flux(c_i) = 10*(-0.4*mag{c_i}) )
majd a fluxusokbol atlagot szamoltam ( avgflux = sum_i flux(c_i) ). A kapott atlag fluxusbol

nyers magnitddé atlagot szamoltam ( avgmag = -2.5 * logl0(avgflux) ). A Gauss — féle

hibaterjedési képlet alapjan a hibat is ki lehetett szamolni.

Csillag | Katalogusszam | RA 2000 DE 2000 B A2 | V.Tyc | R A2
USNO-A2

IU Aur 05:27:52.18 | +34:47:00.2 8,7 8,4 10,4
1200-03349479
USNO-A2

cl 05:27:55.09 | +34:53:30.6 10,5 8,5 9,7
1200-03350497
USNO-A2

c2 05:27:02.80 | +34:46:08.8 8,6 8,4 8,6
1200-03330095
USNO-A2

c3 05:27:36.15 | +34:45:19.0 - 8,65 8,7
1200-03343074
USNO-A2

c4 05:27:47.49 | +34:47:02.4 11,8 11,0 10,9
1200-03347551
USNO-A2

c5 05:28:09.30 | +34:53:02.5 11,3 10,1 10,2
1200-03356028
USNO-A2

c6 05:27:03.59 | +34:49:49.5 10,8 10,4 10,9
1200-03330320
USNO-A2

c7 05:28:20.27 | +34:47:13.4 10,5 10,0 10,5
1200-03360331
USNO-A2

c8 05:28:19.50 | +34:48:47.6 11,7 11,1 11,0
1200-03360013
USNO-A2

c9 05:28:22.10 | +34:50:24.7 11,6 11,1 11,2
1200-03361004

1. tablazat
Az 1U Aur és az osszehasonlito csillagok
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Az U Aur és az dsszehasonlito csillagok

11. abra
Az IU Aur és az osszehasonlito csillagok

4.2 A kapott fénygorbék

A fénygorbék feldolgozasdban és abrazolasaban témavezetdm volt segitségemre, gnuplot-

szkriptek rendelkezésre bocsajtasa révén.

A kapott fénygorbéken levd szorast nem a foton zaj okozza, 1évén hogy az IU Aur és ez
els6 néhany Osszehasonlitdo megfelelden fényes csillagok és jol kiexponalodtak a felvételeken.
Az egyes adatpontok formalis hibai az abrazolt szimbolumok méreteinek tartomanyéaba esnek.
A pontok szorddasa inkabb az égbolt méréskori mindségét tiikrozi. Esetenként az atlatszosag

akar 1-2 magnitudot is valtozott felhdatvonulas, illetve pardsodas (kod) miatt.
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A minimum-idépontokat a gnuplot segitségével egy masodfoki polinom
illesztésével hataroztam meg, amit a fénygorbe minimum koriili alkalmas szakaszara
alkalmaztam. Mivel ismeretes, hogy a modell-illeszt6 programok altal megadott formalis hibak
altalaban tulzottan kicsik a valédihoz képest, ezért a minimum-idépontok hibai ugy lettek
becsiilve, hogy az illesztést megismételtem tobb, véletlenszerlien valasztott, hasonld

tartomanyra (szakaszra), majd a kapott eredményeket atlagoltam és szorasukat kiszamoltam.
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iuaur-20110109-E.dat
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12. abra
1U Aur fénygorbéje, 2011.01.09.
iuaur-20110117-E.dat
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12. abra

LU Aur fénygorbéje, 2011.01.17.
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Diff. mag.

Diff. mag.

iuaur-20110127-E.dat
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14. abra
1U Aur fénygorbéje, 2011.01.27.
iuaur-20110206-E.dat
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15. abra
Az IU Aur fénygérbéje, 2011.02.06.
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Diff. mag.

iuaur-20110207-E.dat
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16. dabra
Az IU Aur fénygérbéje, 2011.02.07.
iuaur-20110208-E.dat
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17. abra
Az IU Aur fénygorbéje, 2011.02.08.
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Diff. mag.

Diff. mag.

iuaur-20121003-g.dat
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18. dbra

Az IU Aur fénygorbéje, 2012.10.03.

iuaur-20121022-g.dat
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19. dbra

Az IU Aur fénygorbéje, 2012.10.22.
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Diff. mag.

Diff. mag.

iuaur-20121030-g.dat
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20. dbra
Az 1U Aur fénygorbéje, 2012.10.30.
iuaur-20121109-g.dat
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21. abra
Az IU Aur fénygorbéje, 2012.11.09.
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Diff. mag.

Diff. mag.

juaur-20121220-mind.dat
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22. dbra
Az 1U Aur fénygorbéje, 2012.12.20.
iuaur-20121229-g.dat
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23. dbra
Az 1U Aur fénygorbéje, 2012.12.29.
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Minimum idépont

Datum Sziiré Fedés tipusa O-C [nap]
[HID]
2455571,3584
2011. 01. 09. E masod -0,0121
+/- 0,003
2455579,5204
2011. 01. 17. E fo -0,0017
+/- 0,006
2455590,3852
2011. 01. 27. E f6 -0,0057
+/- 0,002
2455599,4443
2011. 02. 06. E fo -0,0040
+/- 0,005
2455600,3492
2011. 02. 07. E masod -0,0048
+/- 0,005
2455601,2542
2011. 02. 08. E fo -0,0055
+/- 0,005
2011. 12. 10. E Sikertelen mérés
2456204,4770
2012. 10. 03. g fo -0,0016
+/- 0,003
2456223,5052
2012. 10. 22. g masod +0,0062
+/- 0,005
2456224,4113
2012. 10. 23. g fo +0,0066
+/- 0,001
2456224,4143
r f6 +0,0096
+/- 0,001
] 2456224,4136
i fo +0,0089
+/- 0,001
2456231,6577
2012. 10. 30. g f6 +0,0070
+/- 0,003
2456241,6229
2012. 11. 09. g masod +0,0092
+/- 0,003
2012. 11. 109. g Sikertelen mérés
2456282,3783
2012. 12. 20. g f6 +0,0066
+/- 0,002
2456282,3770
r fo +0,0052
+/- 0,003
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_ 2456282,3773
[ fo +0,0056
+/- 0,003
2456291,4345
2012. 12. 29. g fo +0,0054
+/- 0,003
2. tablazat
Az 1U Aurigae kiértékelés eredményei
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24. dbra

Az IU Aur minimum iddpontjai

A fenti abran az els6 sorban talalhatok a 2011.-ben sz{ird nélkiil, a méasodik sorban pedig a
2012.-ben SDSS — g, r, i sziir6kkel késziilt mérések.

e g-—zold

e I —vOros

e i—vilagoskék
Az abran a vizszintes tengely mentén egy fénygdrbéhez egy nap tartozik a [0;1] — ban, melynek

fele az UT - ben mért éjfélt jeloli.
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4.3 A kapott O — C diagramok
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25. abra
Az IU Aur teljes O-C diagramja
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26. dbra
Az IU Aur nagyitott O-C diagramja
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Az O — C diagramra illesztett gorbe harom tagbol tevodik 6ssze [6], [7], [8]:

e egy linearis tagbol, ami a nagyon hossza periddusu perturbaciokat illeszti

e egy LITE — tagbo6l, ami a szoros kettds rendszernek a 3 csillagbol all6 rendszer kozos
tomegkozéppontja korili keringésbol adodik, ez koriilbeliil 294 nap

e valamint tobb dinamikai perturbacios tagbol all, ahol a 3. tag perturbalja a kettds
palyajat. Ezek koziil csak a kvadratikus tag ad jelentOs jarulékot, a tobbi mérhetetlentil

kicsi. A dinamikai tagnap kdszonhetd az abran talalhat6 ,,huplik™.

5. Osszefoglalas

Szakdolgozatom elsé részében rovid elméleti attekintést fogalmaztam meg a tobbes
rendszerekrél és azok csoportosithatéosdgarol. A munkam egy félig érintkezd fedési
kettdscsillagra az IU Aurigae — re korlatozodott, melynek tobb éjszakas észlelési adatait
dolgoztam fel. Kalibraltam a nyers objektum képeket, fotometriat készitettem. A fotometria
fajlok felhasznalasaval, konzulensem segitségével fénygorbéket allitottam eld, majd O — C
diagramot készitettem, melyeken jol lathatok a perturbacio hatdsai. Az eredményeket
tablazatban foglaltam 0Ossze. A jovOben szeretnék tovabbra is fedési kettdscsillagokkal

foglalkozni, mivel nagyon sok informacidt megtudhatunk a kettdsségnek koszonhetden.
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¢és Dr. Vinko Jozsefnek, akik mindig segitettek az egyetemi éveim alatt barmilyen problémaval

is alltam szemben.
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http://astro.u-szeged.hu/oktatas/tembevez.html
http://astro.u-szeged.hu/oktatas/asztrofizika/html/node61.html
http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/bokonandras_szdBSc/BokonAndras_szdBSc.pdf
http://www.konkoly.hu/~lmolnar/tanf/kettoscsillagok_13.pdf
http://www.aanda.org/articles/aa/pdf/2003/06/aah4008.pdf
http://www.aanda.org/articles/aa/pdf/2003/20/aah4221.pdf
http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?1994A%26A...291..185L&amp;data_type=PDF_HIGH&amp;whole_paper=YES&amp;type=PRINTER&amp;filetype=.pdf
http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?1994A%26A...291..185L&amp;data_type=PDF_HIGH&amp;whole_paper=YES&amp;type=PRINTER&amp;filetype=.pdf
http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?1994A%26A...291..185L&amp;data_type=PDF_HIGH&amp;whole_paper=YES&amp;type=PRINTER&amp;filetype=.pdf

8. Nyilatkozat

Alulirott, Papp Almos, Fizika BSc szakos hallgaté (ETR azonosito: paaract.sze) a AZ
IU AURIGAE FEDESI KETTOSCSILLAG FOTOMETRIAJA cimii szakdolgozat szerzéje
fegyelmi felelésségem tudataban kijelentem, hogy dolgozatom 6nallé munkam eredménye,
sajat szellemi termékem, abban a hivatkozasok ¢és idézések altalanos szabalyait kovetkezetesen

alkalmaztam, masok altal irt részeket a megfeleld idézés nélkiil nem hasznaltam fel.
Szeged, 2016. majus 13.

a hallgat6 aldirdsa
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