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1. Bevezetés

A szakdolgozati munkam soréan folytattam a projektmunkamban vizsgélt rendszer, a KR Com
vizsgalatat, az ott meghatarozott paraméterek — tomegarény, sebességamplitudok, gamma-
sebesség — felhasznélasaval. Munkam soran sajat fotometriai mérésekkel és azok feldolgoza-
séaval a rendszer teljes leirasat és modellezését végeztem el. A tevékenységem alkalméaval 4
napot toltottem a Szegedi Tudoményegyetem Bajai Obszervatoriumaban, ahol a tavestke-

zelés mellett a fotometriai mérések felvételével is megismerkedtem.

2. Elmélet1 attekintés

2.1. Fedési kettdscsillagok

Kettdscsillag alatt dinamikailag 0sszetartozo rendszert értiink, ahol a komponensek egy kozos
tomegkozéppont koriil keringenek. Jelenlegi tudasunk szerint a csillagok legalabb fele kett&s
vagy tobbes rendszerben taldlhato. FEzen rendszerek tagjai vélhetGen azonos csillagkeletkezési
régioban jottek létre és kozosen fejlédnek a fésorozati allapotig. Késébbi fejlédésiik eltér
a maganyos csillagokétol. Akkor beszélhetiink fedési kett&sokrél, ha a keringés soran a

komponensek kolcsonosen elfedik egymas. A fedés létrejottének feltétele a kovetkezd:
Ry + Ry > a-cost, (1)

ahol Ry, R, a csillagok sugarai, a a palyasugar, ¢ pedig a palyasik és a latéirdnyra merdleges
kozotti szog. A fedési kettdsoket fénygorbéjiik alapjan és geometriai iton csoportosithatjuk.
Elsbbi a fénygorbe latszolagos alakja szerint torténik, utébbi a Roche-térfogat kitoltottségén

alapul.

Osztalyozas fénygorbe alapjan

e Algol tipust: A két csillag sugaraikhoz viszonyitva nagy tavolsagra helyezkedik el
egymastol, ezaltal jo kozelitéssel gomb alakuak. Fényességiik a fedéseket leszamitva
kozel allando, fedés soran a f6-, és mellékminimumok jol elkiilonithetGek. Periodusuk

néhany oratol tobb tiz évig is terjedhet.

e [ Lyr tipust: Az ilyen rendszerekben a komponensek kozelebb talalhatoak egymashoz,

igy a csillagok alakja méar nem gémb, hanem ellipszoid. Emiatt a keringés soran a



fényességiik folyamatosan valtozik, hiszen minden fazisban mas-més a geometriai 6ssz-
kép. A f6-, és mellékminimumok ennél a tipusnal is jol elkiilonithetGek. A periodus

jellemzGen 1 napnal hosszabb.

e W UMa tipusii: Hasonléan a § Lyr kettGsokhoz a komponensek ellipszoid alakiak,
viszont a fénygorbéjiikon a f6-, és mellékminimumok kozott nincs nagy eltérés. Perio-

dusuk néhany tized nap koriili.
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1. abra. A fedési kettdscsillagok osztalyai fénygorbe alapjan (forras: www.astro.u-szeged.hu)



Geometriai osztalyozas

Ha a komponenseket témegpontoknak tekintjiik, az altaluk létrehozott gravitacids potenci-
alteret konnyen tudjuk vizsgalni. Emellett feltessziik, hogy a rendszer tagjai hidrosztatikai
egyensulyban vannak, azaz a gravitacios ekvipotenciélis feliiletek mentén a nyomas és a si-
riiség allando, ekkor az egyensilyi allapotok kiszamitasahoz elég a feliiletek geometridjat
meghatarozni. Ezen feliiletek egy kritikus potencidlértéknél, az in. belsé Lagrange-pontban
érnek Ossze, igy meghatarozva mindkét komponens szdmara a Roche-térfogatot. Ezen térfo-

gatok kitoltottsége alapjan harom tipust tudunk megkiilonboztetni:
e Nem érintkez6 (detached) rendszer: Mindkét komponens a Roche-lebenyen beliil talal-

hato.

e Félig érintkezs (semi-detached) rendszer: Az egyik tag kitolti a Roche-térfogatét, mig

a masik azon beliil helyezkedik el.

e Erintkezé (contact) rendszer: Mindkeét csillag kitolti a Roche-iireget (sét, akir még

nagyobb térfogatuak is lehetnek - in. "ttlesordulas").

elvalo rendszer (detached -D)

2. abra. A fedési kettdscsillagok osztalyai Roche-térfogat kitoltottsége alapjan (forras:
www.astro.u-szeged.hu)

A két osztalyozasi mod jo kozelitéssel megfeleltethets egymasnak (az ismertetés sorrendjé-

ben). Asztrofizikai vizsgalatoknal a geometriai osztélyozasi modot szokas alkalmazni.
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2.2. W UMa tipusu kettdéscsillagok

A kettdscsillagok legnépesebb alosztalyat alkotjak az érintkezs (contact), avagy W UMa
tipusu kettdsok. A kialakulasukat és fejlddésiiket leird modellek helyessége a mai napig nem
tekinthetd teljesnek. Az érintkezd kettdsok f6bb tulajdonsagai (Vinko, 1992):

e A komponensek fGsorozati, vagy a fésorozathoz nagyon kozeli allapotban 1év§ csillagok.

Periodusuk révid, egy napnal kisebb, és gyakran erés valtozast mutat.

e Tomegaranyuk jellemz&en 0,1 és 0,9 kozotti.

A komponensek hémérséklete kozel azonos.

A f6komponens luminozitasa kisebb, a mellékkomponensé pedig nagyobb mint egy

ugyanakkora tomegi, magényos fGsorozati csillagé.

Az érintkez6 rendszerek jelenleg elfogadott modellje szerint a kettSst egy konvektiv burok
veszi koriil, ami tulng a belsé Lagrange-feliileten (Lucy, 1967). Ez a réteg anyag- és energia-
aramlast tesz lehetévé a komponensek kézott. Ez az elmélet jol magyarazza a luminozitasok-
ban tapasztalt eltérést, az alacsony hémérséklet-kiilonbséget és a tomegarany megvaltozasa
miatt fellépd perivdusvaltozast, de a fejlédésiikrsl és belsd szerkezetiikrsl nem hordoz kielé-

gité mennyiségl informéaciot.

Kialakulasukrol két elmélet létezik (Mészaros, 2004). Az els6 felvetés szerint méar érint-
kez6 kettésként jottek létre, azaz mar a fGsorozatra lépés el6tt Osszeértek. A masik, rea-
lisabb elmélet szerint a f&sorozaton alakul ki a kontaktus, a nagyobb tomegi tag kitolti a
Roche-térfogatat, onnan anyagéramlas indul a kisebb komponensre, ami ezutan szintén eléri
a kritikus térfogatot és létrejon az érintkezés. A kontaktus utan beindul a hékiegyenlitGdés,

ami néhany milli6 év alatt lejatszodik. Ezutan a rendszer hosszi ideig stabil allapotba keriil.

A W UMa csillagok fejlgdésére 1étezik egy alternativ, méig még megfigyelésekkel nem alaté-
masztott elmélet, a termalis relaxécios oszcillacio (Lucy, 1976; Lucy és Wilson, 1979; Sarna
és Fedorova, 1989). Eszerint a termikus egyensily beallta utéan a kisebb tomegti csillagrol
elkezd anyag aramlani a nagyobb tomegii komponensre, ezaltal a sugara csokkenni kezd,
idével mar nem fogja kitolteni a Roche-lebenyét, igy a rendszer félig érintkezévé valik. A

f6komponens fejlédése miatt a tomegatadas iranya megfordul és a folyamat Gjraindul.



Az érintkezs kettdsok tipusai (Binnendijk, 1965; Lucy és Wilson, 1979; Csizmadia és Kla-
gyivik, 2004):

e A-tipusu: A f6komponens hémérséklete nagyobb mint a mellékkomponensé. Keringési
peridodusuk, Ossztomegiik és felszini hdmérsékletiik atlagosan nagyobb mint a W-tipusta

csillagoké, viszont a tomegaranyuk altalaban kisebb.

o W-tipust: Ennél az alosztalynéal a mellékkomponens a forrébb. Az tn. kitoltottségi
faktor (megadja hogy a komponensek mennyire vannak egybeolvadva) 10-20 szazalék

koriili, ami kisebb mint az A-tipusiak esetében.

e B-tipusi: A komponensek kozotti hémérséklet-kiillonbség nagy, akar az 1000 K-t is

elérheti, ami azt jelenti, hogy nem alakult ki termikus egyensuly.

e H-tipust: Ennél a tipusnél a komponensek témegaranya nagyobb mint 0,72, illetve az

in. tomeg-luminozitas fliggvény is jelentésen eltér a tobbi alosztalynal tapasztaltaktol.

2.3. Kettdscsillagok spektroszkopiai vizsgalata

Stage 1 gfe ?\:zg Stage 2 Stage 3 Stage 4
A B@ qop.
To Earth { To Earth* T o Earth; To Earth*
B B
P‘x A/ ‘ A,B/A,B/ A,B AB

3. abra. Szinképvonalak eltolodéasa a keringés soran (forras: www.astro.u-szeged.hu)

Szinképelemzéssel informaciot kaphatunk egy égitest latoiranyt mozgéasardl, a radialis se-
bességérdl. Ha egy égitest v, sebességgel kozeledik a megfigyel6hoz, akkor a szinképvonalak
hullamhossza csokken, tavolodasa esetén pedig né. Ezt a hatast a Doppler-effektussal irhat-

juk le:
_— 2
)\ ? ( )

ahol A\ az eltolodas mértéke, A a vonal centréalis hullamhossza, ¢ pedig a fényebesség. Az
Osszefiiggés csak kis sebességekre érvényes, fénysebességhez kozeli sebességeknél mér rela-
tivisztikus Osszefiiggés sziikséges. A Doppler-effektus segitségével a szinképvonalak eltolo-

désabol meghatarozhatjuk tehat a komponensek radialis sebességét. Ha a latoiranya se-
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bességeket a keringés sordn minél tobbszor megfigyeltiik, akkor ki tudjuk rajzolni a kettés
radialissebesség-gorbéjét. A gorbén a latoiranyn sebességeket - rendszerint km/s egységben
- abréazoljuk a keringési fazis, ritkabb esetben a heliocentrikus Julian datum (HJD) fliggve-
nyében (a Julidn datum Kr. e. 4713. els6 napjanak delétdl eltelt napok szama, a HJD pedig
a Fold Nap koriili mozgaséara korrigalt idépont). A két komponens sebességgorbéjének met-

széspontja hatarozza meg a rendszer kozos tomegkozéppontjanak radialis sebességét (v,). A

max
r

gorbék csticsai adjak meg az adott komponens maximalis radialis sebességét (v'*), amelyek

az un. kvadratturafazisokban (0,25-6s és 0,75-0s fazisokban) talalhatok. Ezek utan a

K:,Umaac_v

r Y (3)

képlet segitségével meghatarozhatjuk a komponens sebességamplitudojat (K). A sebesség-
amplitudo félnagytengellyel (A) valé kapcsolatat a kovetkezs Osszefiiggéssel irhatjuk le:

2T
K=——=A"sini 4
Py/1 — e? ’ (4)
ahol P a keringési periodus, e a palya excentricitasa, ¢ a palya inklindcidja. Az excentricités
és az inklinéaci6 is az egy égitest gravitacios terében kerings objektumok - igy a kettéscsillagok
komponensei - péalyadjanak pontos meghatarozéasara szolgalo (altalaban 6) paraméterek, az

un. palyaelemek egyike. Az inklinacioé a keringési sik hajlasszogét adja meg az alapsikhoz

az égitest palyaja

A palyaelemek

4. dbra. Palyaelemek (forras: www.astro.u-szeged.hu)



képest, mig az excentricitas a palyaellipszis lapultsagat. Mivel szoros kettdscsillagok esetében
a keringési palya jo kozelitéssel kor, igy az excentricitas értéke 0-nak vehetd, az el6z6 képlet
leegyszertisodik:
K = 2—7TA - sin . (5)
P

A komponensek sebességamplitudoinak az aranya megadja a palya félnagytengelyek aranyét,
illetve a tomegiik aranyanak reciprokat:

K A M.

ety byt (6)
ahol a komponensek sebesség-amplitudoi K, K», a palya félnagytengelyeinek hossza A;, As,

tomegeinek nagysaga M, My és ahol a g a tomegarany. Ezen Osszefliggések mellett Kepler

II1. torvényének segitségével

47T2 (Al + A2)3
G pz 7

M1 +M2 = (7)

ahol G a gravitacios allando, a rendszer legfontosabb paramétereinek meghatarozasa elvé-

gezhetd.

< Stage 3

+60 —

—
W
j=Te}
)
L

u

+40 Star B
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-20 Star A

—40 I*i{)rbital period—"‘

Radial velocity (km/s)
Approaching«—»Receding
=

5. abra. Radialissebesség-gorbe felvétele (forras: www.astro.u-szeged.hu)

2.4. A vizsgalt rendszer adatai

A vizsgalt rendszer - KR Com (fontosabb katalogusok szerint: HIP 65069; 2MASS J13201579
+1745572; Gaia DR2 3938466185591624704) - harom komponensbdl all, két komponense szo-
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ros kettdst alkot (KR Com A) kiegésziilve egy harmadik, fényesebb és a tomegkozéppontol
sokkal tévolabb keringd csillaggal (KR Com AB). A rendszer koordinatai (rektaszcenzio,
deklinacio): Ra: 200°3’56,97" Dec: +17°45’57,01". Az AB rendszer asztrometriai kettss
magas excentricitassal (e=0,9) és kortilbeliil 11,15 éves periodussal. A rendszer A jeld tagja
W UMa tipusu fedési kettds, melynek keringési periédusa 0,40797003 £+ 0,00000239 nap. A

vizsgalatom erre a rendszerre terjed ki.

A KR Com-r6l korabban késziilt spektroszkopiai elemzés S. M. Rucinski és mtsai altal 2002-
ben, akik azt talaltak, hogy a rendszer témegaranya elég kicsi (¢ = 0,09), illetve D’Angelo
és mtsai altal 2006-ban, akik a komponensek témegeit is meghataroztak (M; = 1,420 Mq
és My = 0,129 M)). Fotometriai analizis P. Zasche és R. Uhlar altal késziilt 2010-ben, 6k
tobbek kozott a rendszer komponenseinek effektiv hdmérsékletére (Terr1 = 5549 £ 244 K,
illetve Teppo = 6072 £ 270 K), sugaraikra (R; = 1,33 £ 0,04 R és Ry = 0,49 & 0,02 Rg))
és a rendszer inklinaciojara (1 = 52,14 + 0,46 °) tettek felvetéseket.

3. Mérés és adatfeldolgozas

3.1. Spektroszkoépiai mérések

A spektroszkopiai méréseket az MTA CSFK Csillagaszati Intézet Piszkéstetéi Obszervatori-
uma 1 méter tiikkoratmérsjd, Ritchey-Crétien-Coudé elrendezésii tavesovével végezték, 2018.
marcius 22-én és 23-4n, melyek soran a szinképfelvétel mellett az alapvetd korrekcidokhoz
bias-, dark- és flatképek, illetve a hullamhossz-kalibraciohoz spektrallampa-képek késziiltek.
A nyers képeket és a spektrallampa-képeket korrigaltak a kiilonb6zé miiszeres zajokra, majd
elvégezték a hullamhossz-kalibraciot, végiil pedig a spektrumok intenzitasértékeit 1-re nor-

maltak. A mérést és a mérési adatok feldolgozasat a konzulensem végezte el.



3.2. Radialis sebességek kinyerése

A radialis sebességeket keresztkorrelacios technikaval tudjuk meghatarozni. A modszer 1é-
nyege hogy, a hullamhossz-kalibralt és kontinuumnormalt spektrumokat egy hasonld spekt-
raltipusu és ismert radidlis sebességii csillag spektrumaival korrelaltatjuk, amely soran el6all

az un. keresztkorrelacios fiiggvény (Cross-Correlation Function, CCF) a kovetkezs alakban:

Croly) = / " f@)gla — y)d, ®

ahol f és g az egyes spektrumokat jelolik. Ezéltal a keresett sebességeket az azonos szin-
képvonalak eltolodasabol meg tudjuk hatarozni. A komponensek sebességprofiljara Gauss-
gorbéket illesztve, azok maximumhelyei megadjak a komponens aktualis latéiranya sebessé-
gét. A kinyert radidlis sebességekre ezutan heliocentrikus korrekciot sziikséges alkalmazni,

ami kikiiszoboli a Fold Nap koriili keringésének hatasat.

A kapott spektrumokat a 6,52 km/s latoiranya sebességti, § CVn jeld csillag hasonloan
korrigalt spektrumaival keresztkorreldltam a 4800-5600 angstrom hullamhossztartomanyon,
a széles Ha és Na D vonalakat a nagyobb pontossag érdekében nem vettem szamitasba.
Ehhez az IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) nevd csillagészati képfeldolgozo

programcsomag noao.rv.frcor taszkjat hasznéltam.

A sebességek meghatarozasahoz a keresztkorrelacios fiiggvények -500 és +500 km/s kozti
tartomanyét vizsgaltam. A Gauss-fiiggvények illesztését a Fityk nevii programmal végez-
tem. Az illesztést megnehezitette a spektrumok gyenge jel/zaj viszonya, illetve a rendszer
harmadik komponense. A kapott radidlis sebességekre ezutan elvégeztem a heliocentrikus
korrekciot, az IRAF noao.rv.rvcorrect taszkja segitségével. Befejezésképp a mérések id6pont-
jait atszamoltam HJD-rdl keringési fazissa (¢), az alabbi képlet hasznéalataval:

T—T,
), )

¢ ={

ahol T" a mérési id6pont HJD-ben, T az epocha, P pedig a keringési perivdus. Ezek utan

megkaptam a modellezéshez sziikséges fazis-radialissebesség péarokat.
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3.3. Fotometriai mérések

A fotometriai méréseket sajat magam végeztem a Szegedi Tudomanyegyetem Bajai Obszer-
vatoriuma 51 centiméter atmérsjd, £8,4-es fényereji, Ritchey-Chrétien szerelést tavesovével.
A tavess egy SBIG STL-6303 CCD kameraval rendelkezik, amely 3000x2000 darab, 9 mik-
rométer nagysagu pixelbsl all. Egy pixel 0,571 ivmasodpercet fed le, igy a kamera teljes
latoémezeje 29,2 ivperc x 19,5 ivperc. A nyers képeket Johnson B és V, illetve Cousins R és
I sziir6kben készitettem 2019. februar 19-én és 20-an. A észlelés sordn az objektumrol és
kornyezetérsl késziilt képek mellett a korrekcidhoz sziikséges bias-, dark-, és flat-képeket is

készitettem.

09—

c o o
(@3] ~] oo
T T T

transimission
o
wh
I

04—
03
03 B U (34.0@3%5.60m)
: — B (78.1@435.30m)
N V (90.1@547 7nm)
0.1 — R (106.5@634.900) | |
B J — 1(2802@879.7nm) |
ol | L ] e P
300 400 500 600 700 300 900 1000 1100
nm

6. abra. A Johnson-Cousins sztir6rendszer ateresztési savjai (forras: www.aip.de)
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Kép tipusa | Szlir§ | Expozicios id6 (s) | 19-ei képek (db) | 20-ai képek (db)
objektum R 6 74 147
objektum R 8 25 0
objektum \Y 10 74 147
objektum \Y 15 25 0
objektum B 25 74 147
objektum B 40 25 0
objektum I 10 74 147
objektum I 15 25 0
bias - - 0 11
dark - 6 11 11
dark - 8 11 0
dark - 10 11 11
dark - 15 11 0
dark - 25 11 11
dark - 40 11 0
flat R 10 0 5
flat \Y 20 0 5
flat B 10 0 5
flat I 10 0 5

1. tablazat. A mérés soran késziilt képek statisztikaja

3.4. Fotometriai mérések feldolgozasa

3.4.1. Korrekciok

A mérés soran késziilt objektumképeket - zajcsokkentés, és ezaltal a lehetd legpontosabb
eredmény elérése céljabol - a fotometria el6tt korrekcios eljarasoknak szokéas alavetni, amik

rendszerint az aldbbiak:

e Bias-korrekcio: A bias a CCD-chip alap jelszintjét adja meg, ami kiolvasas soran rara-
kodik a késziilt képekre. Ennek kikiiszobolésérére 0 expozicios idejd képeket készitiink,
amivel aztan korrigdljuk a feldolgozasra szant képeket. Célszeri egy éjszaka soran
tobb bias-képet késziteni, és azok atlagaval korrigalni. A feldolgozas sorén - mivel a
bias-, és dark-képek jelszintje kozel allt egymashoz - csak a flat-képekre végeztem bi-
as korrekciot, miutan az IRAF noao.imred.cedred. zerocombine taszkjénak segitségével

kombinéltam a bias-képeimet.

e Dark-korrekcio: A CCD-kamerara jellemz§ az tn. sotétaram, ami azt jelenti, hogy a

fotodiodakbol nem csak foton, hanem hémérséklet hatasara is 1épnek ki elektronok. A
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sotétaram csokkentésére a CCD-kamerat hiiteni szoktéak, de teljesen megsziintetni (alap
koriilmények kozott) nem lehetséges. A dark-képek készitése soran a kamera rekesze
zarva marad - hasonloan a bias-képek esetében - de zéré expozicios id6 helyett hosszab-
bakat hasznalunk. Mivel a hémozgas kdvetkeztében kiléps elektronok szama fiigg az
expozicids id6t6l és a hdmérséklettsl, ezért fontos, hogy ezek a dark-, és objektumké-
peken megegyezzenek. Az elkésziilt dark-képeket expozicios idénként kiilon-kiilon az

IRAF noao.imred.cedred. darkcombine taszk segitségével atlagoltam.

e Flat-korrekcio: A képeken tovabbi hibakat okoz a pixelek eltérd fényérzékenysége; a ka-
merara, szlir6kre és a tavesd optikai leképezd egységeire rakodo szennyezddések; illetve
az optikai rendszer beéllitasanak esetleges hibéi. A flat-képeket egyenletesen kivilagi-
tott teriiletekrdl kell késziteni, ami lehet napfelkelte vagy napnyugta soran az égbolt,
vagy akar a kupolaban egy kivilagitott fehér ernys. A flat-képeket sztirénként kell elké-
sziteni, szintén tobb darabszamban. A flat-képeket elébb bias-korrigalni kell, amit az

IRAF noao.imred.ccdred. ccdproc taszkjanak hasznalataval tettem meg, majd a korrigalt

flat-képeket a noao.imred.ccdred. flatcombine taszk segitségével median atlagoltam.

7. abra. Az atlagolt bias, dark és az R sztirGs bias-korrigalt flat

Az objektumképeket az atlagolt dark-, és flat-képekkel korrigdltam az IRAF noao.imred.

ccdred. cedproc taszk segitségével.

8. dbra. Egy R szlirén késziilt eredeti, illetve korrigalt objektumkeép
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3.4.2. Fotometria

Az észlelés soran sziirénként késziilt 244 képen a csillagok nem mindig ugyanazon a pixel-
koordinatdkon talalhatok, ezért a fotometriai eljarasok el6tt célszerd a képeket Osszetolni,
hogy a csillagok pozicidja minden képen megegyezzen. Az altalam hasznalt tavess kovetése
nem volt pontos, igy a képek kozott mér tul nagy eltérések mutatkoztak. Mivel igy az IRAF
mar nem tudta megoldani a képek Osszetolasat, ezért az imexamine taszkjanak és a DS9
képmegjelenité program segitségével minden képrdl feljegyeztem a vizsgalathoz sziikséges

csillagok koordinatait, a fotometriat pedig a képek Osszetolasa nélkiil végeztem el.

Az aperturafotometria lényege, hogy a csillag koré egy kor alaki apertarat definidlunk, és az
azon beliil talalhato pixelek intenzitasértékeinek Osszegét tekintjiik a csillag fényességének.
A képeken a csillagok nem pontszertiek, a fényelhajlas és a 1égkor hatasdnak kovetkeztében
egy jellegzetes elhajlasi korongként jelennek meg. Az aperturat célszert ugy megvalasztani,
hogy az atmérGje a lehets legkisebb legyen, de a csillagprofilt teljes mértékben tartalmazza.
Ha kisebb apertirat valasztunk, nem a csillag teljes fényességével szamolunk, ha nagyobbat,

tobbletfény keriilhet a kalkulacioba, ami szintén ront az eredményeken.

Az apertura megvalasztasahoz jo kozelitést szolgaltat a csillag félértékszélessége (FWHM).
A hattér intenzitasa is hozzdadddik a kapott fényességértékhez, ezért azt ismerntink kell, és
le kell vonnunk. Az FWHM és a hattér fényessége az IRAF imexamine taszkja segitségéveél
kénnyen leolvashato, igy sziirénként meg tudtam hatarozni az apertiira méretét, és a hattér
szorasat. Az aperturafotometriat a noao.digiphot.apphot.phot taszk segitségével végeztem el.
Az igy kapott *.mag.1 kiterjesztést fajlokbol a noao.digiphot.ptools.tzdump taszk hasznala-

taval kinyertem az észlelés idépontjat (6ra, perc, masodperc), illetve a csillagok magnitudoit.

A differencialis fotometria lényege, hogy a vizsgalni kivant csillag fényességét egy hason-
16, allando fényességtinek feltételezett csillagéhoz hasonlitjuk. A hiteles analizis miatt az
Osszehasonlito csillagot is vizsgaljuk, egy harmadik, ellenérzé csillaghoz viszonyitva, és ha
ezen objektumok fényességkiilonbségét abrazolva az idé fiiggvényében, egy kozel 0 mere-
dekségii egyenest kapunk, alkalmazhatjuk az Gsszehasonlité csillagot a fotometridhoz. Az
aperturafotometria soran kinyert idépont-magnitudé parokbol allo fajlokat AWK-szkriptek
segitségével atalakitottam, hogy a keringési fazist és a valtozo, illetve az 6sszehasonlito csillag
fényességkiilonbségét kapjam. A tovabbiakban ezen adatokat hasznaltam fel a modellezés-

hez.
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3.5. Fénygorbék modellezése a PHOEBE-vel

A kapott radiélis sebesség és differencialis magnitudé adatokbol numerikus modellek haszna-
latdval meghatarozhatoak a kettGs rendszerek palyaelemei és fizikai paraméterei. A model-
lezéshez a PHOEBE (PHysics Of Eclipsing BinariEs, magyar forditasban a fedési kettsok
fizikdja) nevi programcsomag 1.0-4s verzidjat hasznaltam. A program az R. E. Wilson és
E. J. Devinney altal 1971-ben fejlesztett Wilson-Devinney-kodra épiil, és 4 részbdl tevédik

0ssze:

e A kényvtar (phoebe-lib): A program tudoményos és szamitasi magja, ez tartalmazza a
modellezéshez sziikséges algoritmusokat és fliggvényeket. A felhasznédld a konyvtarral

csak a tobbi részegységen keresztiil tud kommunikalni.

e A grafikus interfész (phoebe-gui): A legegyszertibb modja a lib hasznéalatanak, grafi-
kus feliilet segitségével minden sziikséges paramétert, kezdeti értéket, stb. be tudunk

allitani.

e A scripter (phoebe-script): A PHOEBE terminal kézponti része, f6ként halado szintii
felhasznaloknak. Itt parancsok segitségével kommunikalhatunk a konyvtarral, illetve

lehetdségilink nyilik sajat, lib kezel6 parancsok irasara.

e A python modul (phoebe-py): A program python kirnyezet alatt hasznalhato egysége,

a 2.0 verzio kizarolag ebben a formaban jott 1étre.
En a program grafikus feliiltét hasznaltam a modellezésre. A GUI négy ablakbol all:

e Mérési adatok: Itt adhatjuk meg a hasznalni kivant, mérési adatokat tartalmazé faj-
ségnek felelnek meg. Fotometriai mérések (LC data) esetében megadhatjuk hogy az
adatok HJD-ben vagy fazisban, illetve fluxusban vagy magnitidoban értendéek-e, to-
vabba hogy milyen szlirén keresztiil lettek felvéve. Spektroszkdpiai mérések esetén a
HJD /fazis mellett beallithatd, hogy a megadott radialis sebességek a primer vagy a
szekunder komponenshez tartoznak. Fontos paraméter, amit szintén ennél az ablaknal
kell meghatarozni, a modellezni kivant kettds tipusa (érintkezd, félig érintkezs, nem

érintkezd).

e Paraméterek: Ebben az ablakban adhatjuk meg az illeszteni kivant, illetve az illesztések
soran fixen tartott paraméterek kezdeti értékeit. Az illesztés soran valtoztatni kivant
paramétereket ki kell pipalni, tovabba megadhato az iterécié alatt hasznalt lépéskoz

és intervallumhatarok.
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e Illesztés: A program itt végzi el a kivant iteraciokat. A Calculate gomb megnyomésaval
indithatjuk el a folyamatot, ami végén a program megadja a kezdGértékek mellett
az iteracié soran kapott 0j értékeket, az illesztés "josagat", a szamitasi id6t és az
illesztett paraméterek hibdjat. Ha elfogadjuk az 1j értékeket, az Update all gomb
megnyomasaval fixalhatjuk azokat és kezdhetjiik elolrél a folyamatot, amig az illesztés

"josaga" szignifikinsan nem valtozik.

e Abréazolas: Ebben az ablakban abrazolhatjuk a kettés mért, illetve illesztett fénygorbé-
jét és radialissebesség-gorbéjét, az illesztett és mért gorbék eltérését, illetve a rendszer
geometriai modelljét barmely fazisban. Az abrazolast minden illesztés utan el tudjuk

végezni, igy barmikor tudjuk ellenérizni a modelliink helyességét.

ahtsd ininsicwights In
s 0000000 0000000
20 o000 0000 0000000 0000000

9. 4bra. A PHOEBE ablakai
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A modellezés soran bizonyos paramétereket nem illesztettem, ilyen volt a ¢ és a v, ahol a
projektmunkam soran kapott, illetve a T; s 1, ahol a mérési adatok B-V szinindexébdl szamolt

értéket hasznaltam. Utobbi szamitast az alabbi képlet segitségével végeztem el (Gray, 1992):

log T.pp = 3,988 — 0,881(B — V) +2,142(B — V)? — 3,614(B — V)* +
+3,2637(B — V)* —1,4727(B — V)° +0,26(B — V)°. (10)

Az illesztett paraméterek a kovetkezek voltak: i, A, Tisro, az egyes komponensek lumi-
nozitasértékei (a harmadik komponens fényével egyiitt), illetve a foltparaméterek. Minden
paraméternek egy realis kezdGértéket adtam meg, illetve a luminozitasjellemzsket a prog-
rammal szamitottam. A folt jelenlétét a fénygorbék eltérd fényességmaximumai indokoltak.
A folt hémérsékletére és szélességi koordinatajara fix értékét allitottam be, a folt sugarét
és hosszusagi koordinatéjat pedig illesztettem. Az IRAF altal kiadott hibaértékek, a mérési
adatok szorasabol kiindulva irrealisan alacsonyak voltak, igy az iteracié soran a fénygorbék

vastagsagabol feliilrsl becsiilt, 0,03 magnitidods hibaértékeket hasznéltam.
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4. Eredmények

HJD Féazis | V4 (km/s) | V2 hib4ja (km/s) | Vi (km/s) | V4 hibaja (km/s)
2458200,37229 | 0,66181 | -212,663 13,290 4,778 6,460
2458200,38276 | 0,68748 | -213,892 12,008 0,455 6,592
2458200,39323 | 0,71315 | -214,989 10,541 4,930 6,021
2458200,40812 | 0,74965 | -216,436 12,748 9,351 6,833
2458200,42303 | 0,78619 | -210,373 11,337 0,686 9,965
2458200,43696 | 0,82034 | -195,957 16,152 5,731 6,252
2458201,35395 | 0,06802 88,202 12,369 -8,756 7,487
2458201,36441 | 0,09366 | 102,776 12,801 113,924 6,775
2458201,37885 | 0,12907 | 163,859 12,288 -12,803 7,673
2458201,38931 | 0,15470 | 194,138 12,192 -14,672 6,328
2458201,39977 | 0,18034 | 199,680 12,214 -16,399 7,895
2458201,41023 | 0,20598 | 202,265 12,430 116,914 6,385
2458201,42069 | 0,23163 | 203,482 11,813 -16,209 6,096
2458201,43115 | 0,25727 | 199,202 12,281 -18,168 6,123
2458201,44708 | 0,29630 | 199,659 11,566 -15,796 6,279
2458201,58832 | 0,64252 | -203,705 11,062 -0,502 0,942
2458201,59878 | 0,66816 | -206,570 12,810 0,633 5,981
2458201,60925 | 0,69380 | -211,779 11,874 0,480 5,988
2458201,62263 | 0,72661 | -215,288 11,157 4,512 5,983
2458201,63309 | 0,75226 | -212,583 10,261 6,325 6,146
2458201,64356 | 0,77791 | -213,322 11,278 2,588 2,995

2. tablazat. A kinyert radialis sebességek és azok hibai

A 2. tablazatban a keresztkorrelacio, a fiiggvényillesztés és a heliocentrikus korrekeié utan ka-
pott radialis sebességeket, illetve a fiiggvényillesztési hibakat ismertetem idGpont és keringési
fazis szerint. A radialis sebességeket, a modellezés soran illesztett radidlissebesség-gorbével

a 10. abran szemléltetem.
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14. abra. A rendszer geometriai modellje 0,25, 0,75, 0 és 0,50 fazisban

A 11. abran a fotometriai eljaras soran kinyert differencidlis magnitidokat abrazolom a
keringési fazis fiiggvényében. A modellezés soran ezen adatpontokra szintetikus fénygdrbéket
illesztettem. Az illesztés eredménye a 12. &abran, mig a mért és az illesztett fénygoérbék
kiilonbségei a 13. abran lathatok. A hibékat a jobb atlathatosig kedvéért nem abrazoltam.
A 14. abran a kettds geometriai modellje lathato, amibdl leolvashato a két csillag kozotti
méretkiilonbség, a Roche-lebenyek kitoltottsége, illetve egy, a f6komponensen talédlhato hiivos

folt.
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Paraméter | Erték Hiba
K; (km/s) | 11,646 | 6,436
K, (km/s) | 218,703 | 11,546
vy (km/s) | -5,908 | 1,376
q 0,053 0,017

A (Rp) 6,353 0,119
i(°) 47,588 | 0,220

M, Mg) | 3,267 -
My, Mg) | 0,174 -
Ri (Re) 3,980 -
Ry (Rp) 1,081 -
Terra (K) 4800 -
Terro (K) 5084 | 25,573

3. tablazat. A rendszer illesztés utan kapott paraméterei, illetve azok hibai

A 3. tablazatban tiintetem fel azokat a paramétereket, amelyeket az adatpontokra legjobban
illeszkedd fénygorbe alkalmazaséval kaptam. A sebességamplitidok hibéit a radialis sebes-
ségek hibaértékeibdl szamoltam, a tovabbi paraméterek ezen értékeit PHOEBE-vel végzett
illesztési folyamat soran kaptam meg. A tomeg, illetve sugarértékeknél nincs informéciom a
hibéakra vonatkozoan, mig a f6komponens effektiv hGmérsékleténél a mar emlitett fix értéket

hasznaltam.

A spektroszkopiai vizsgalatok utan kapott paraméterek (K7, Ks, v,, q) nagysagrendileg meg-
egyeznek a S. M. Rucinski és mtsai altal 2002-ben tapasztaltaktol, a 0,053-s tomegarany
viszont meglehetdsen kicsi a W UMa tipust kett&soknél. A 13. abra alapjan elmondhato,
hogy az illesztett fénygorbék az adatsor becsiilt hibajan beliil jol leirjdk a mért fénygorbéket.
Ennek ellenére a fénygorbemodellekbdl szarmaztatott fizikai paraméterek jocskan eltérnek
Zasche és Uhlar 2010-ben kapott értekeitél. Ennek egyik lehetséges oka, hogy a hmérsékle-
tek méas modon lettek kezelve a modellezés folyamén. Az emlitett cikkben a szerzék mindkét
komponens hémérsékletét szabadon engedték az iteraciok soran (eltekintve attol, hogy ezek
er6sen korrelalnak egymaéssal). Ezzel szemben én fizikailag megalapozott modon (a B-V
szinindex alapjan) rogzitettem a f6komponens hémérsékletét, és csak a mellékkomponens
hémérsékletét valtoztattam az illesztések soran, kikiiszobolve ezzel az emlitett paraméterek

kozotti korrelaciot.
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Osszefoglalas

Szakdolgozatomban ismertettem a tudoményos feladatom téméjat, a fedési kettGscsillagok 1é-
nyeges tulajdonsagait, b6vebben ismertetve a W UMa tipusi csillagokat, és a vizsgalatukhoz
sziikséges adatokat, illetve az altalam analizalt rendszer fontosabb paramétereit. Tovabba
osszefoglaltam a spektrumok kiértékelésének lépéseit, az észlelésem fontosabb adatait, illet-
ve a fotometriai mérések feldolgozésanak folyamatat. Végiil a kapott radidlis sebességek és
differencialis magnitidok segitségével elvégeztem a KR Com A rendszer modellezését, illetve

meghataroztam a fizikai és geometriai paramétereit.
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ban kijelentem, hogy dolgozatom 6néall6 munkam eredménye, sajat szellemi termékem, abban
a hivatkozasok és idézések altalanos szabalyait kovetkezetesen alkalmaztam, masok altal irt

részeket a megfelels idézés nélkiil nem hasznaltam fel.

Szeged, 2019.05.15.
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