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Bevezetés

Az égitestek (és kiilondsen a csillagok) megfigyelésének taldn legkézenfekvobb modja a fé-
nyességiik mérése, avagy fotometria, s ennek megfelelden tivolra visszanyulé torténelme van
az eljarasnak, az okori szabadszemes megfigyelésektsl a legmodernebb tavcsdves mérésekig.
Pusztdn ezzel a mddszerrel azonban nem lehet minden sziikséges informédcidhoz hozz4jutni.

Csillagok tomegének pontos meghatdrozdsira példdul dltaldban csak akkor van lehet&ség,
ha azok kettss, vagy tobbes rendszer tagjai. Ilyenkor a szinképiikben 1évo VonalakE| a k6z0s to-
megkdzéppont koriili keringés miatt periodikusan elmozdulnak, amibdl az alabb targyalt médon
meghatdrozhat6 a tomegiik.

A dolgozatom targyat olyan kettds rendszerek képezik, melyeknél egy vagy két komponens
vonalai latszanak. A kétvonalas spektroszkdpiai kett6sok olyan csillagok, melyeknek fényes-
sége hasonld, mig az egyvonalasok ,,csalddjaba” tartoznak azok a rendszerek, ahol az egyik
komponens sokkal halvanyabb a masikndl, az exobolygérendszerek, illetve az egy csillag és
egy kompakt objektum (fekete lyuk vagy neutroncsillag) dltal alkotott rendszerek is.

Motivacio, célkitiizés

Mir régoéta foglalkoztat a kérdés, hogy vajon egyediil vagyunk-e a Vildgegyetemben. A foldi
példabdl kiindulva az tiinik valdszintinek, hogy élet bolygdkon létezhet, igy exobolygérendsze-
rek vizsgélata j6 kiindulasi pont lehet a kérdés megvélaszoldsdra.

Az elsd, masik fésorozati csillag koriil felfedezett bolygdt a spektroszképiai modszerrel
fedezték fel az 51 Pegasi koriil (Mayor és Queloz, 1995), a dél-franciaorszdgi Haute-Provence
Obszervatérium 1,93 m-es tdvesovére szerelt spektrograffal. Manapsag ennél sokkal precizebb
eszkozokkel is végeznek ilyen tipusu méréseket, tigy mint a HARPS (High Accuracy Radial
Velocity Planet Searcher), vagy a Keck-HIRES (High Resolution Echelle Spectrometer) stb.

A dolgozatom eredeti célja tehat ilyen rendszrek vizsgdlata lett volna, &m, mint kideriilt,
ilyen spektrumokhoz hozzdjutni kozel sem egyszeri. Ehelyett lehetdségem nyilt egy szoros
kettds —a V781 Tauri —, valamint egy gammakett(if]— az LS 5039 — spektrumat vizsgalni, s ez
alapjan a komponensek tomegeire vonatkoz6 megallapitdsokat tenni. Az exobolygdrendszerek
vizsgdlata tehét eltolédott a jovdbe, azonban az ott (is) hasznélatos radidlissebesség-mddszerrel
val6 ismerkedéshez idedlisak az aldbb targyalt rendszerek is.

A szakdolgozatom célja tehat egy— és kétvonalas spektroszkdpiai rendszerek radidlissebesség-
gorbéinek meghatarozasa, illetve elemzése.

I'A csillagok atmoszférdja a folytonos szinképbé&l bizonyos hullimhosszii fotonokat elnyel, 1étrehozva ezzel a
vonalas szinképet.
2Qlyan kettds rendszer, melynek egyik komponense egy kompakt objektum.

2



1. Elméleti attekintés

Tekintettel a j6 mindségl, ) eredményeket, technikdkat is tartalmazé magyar nyelvil anyag
hidnydra, az elméleti attekintést Michael Perryman: The Exoplanet Handbook cimii konyve
alapjan készitettem (Cambridge University Press, 2011).

1.1. Egitestek keringésének leirasa

(a,0)

1. dbra. Egy ellipszis és a f6kore. Az F1 fokuszpont a rendszer tomegkozéppontja, az F2 pedig
az un. iires fokuszpont. Az dbra a The Exoplanet Handbook 9. oldaldn megtaldlhaté alapjan
késziilt.

Az égitestek méretskaldjanal a gravitacids er6 az egyetlen kolcsonhatas, amellyel szdmolni
kell a mozgasuk leirdsa sordn. A két objektum a kozos tomegkozéppontjuk koriil az

2
. a(l —e?) 0

1+ ecosv
egyenlettel leirhato ellipszis mentén kering. Itt a az ellipszis félnagytengelye, e az excentri-
citdsa, v pedig a valodi anomadlia (azaz az ellipszis fokuszpontjatol az adott égitesthez huzott
egyenes és a félnagytengely irdnya éltal bezart szog, [I] dbra). A valédi anomadlidn tdl beszél-
hetiink még excentrikus anomdliarél (£, [I] dbra), illetve kozepes anomalidrdl is (A/). Ezekr6l
részletesebben lehet olvasni a Dr. Szatmary Kéroly, Dr. Székely Péter, Dr. Szalai Tamas és
Dr. Szab6é M. Gyula altal 1étrehozott Csillagaszat tananyagba Descartes-féle derékszogl
koordinata-rendszerben ugyanezt az ellipszist az

2 2

z Yy
) + o 1 2)
Osszefliggés irja le. Beldthatd, hogy
2 _ 2
e =T 3)
a

Csupén egy égitest keringési ellipszisének adatainak ismerete azonban nem elég a pélya
pontos, térbeli leirasdhoz, sziikség van tehat tovabbi adatokra.

3http:/fastro.u-szeged. hu/oktatas/csillagaszat/S_Egi_mechanika/egi_mechanika.htm#id2491786
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az egitest palyaja

A palyaelemek

2. dbra. Az ellipszis helyzetére vonatkoz6 palyaelemek. Forras: astro.u-szeged.hu

1.1.1. Palyaelemek

Az égi mechanikdban minden keringés leirdsdhoz hat adatot (in. pdlyaelemet) haszndlnak,
amelyek koziil harom magara az ellipszisre vonatkozik (a, e, 7), kettd az ellipszis elhelyezke-
désére (w, Q) (2] dbra), egy pedig egy idSpontra, jellemzGen a pericentrumon valé dthaladds
id6pontjara (7). A részletesebb magyardzatra szorulé fogalmak:

e [nklindcio (1): az alapsik és a keringés sikja altal bezart szog, 0° < 7 < 180° tartomanyon.
Egy keringést akkor tekintiink progrddnak, ha ¢ < 90°, retrogrddnak pedig akkor, ha
1> 90°.

o Felszdllo csomo hossza (€)): a csomoOvonal (az alapsik és a palyasik metszete) és az alap-
irdny szoge. A csomoévonal 2 pontban metszi az égitest palydjat, ezeket feszallo-, és
leszallé csomépontoknak nevezziik.

e Pericentrum hossza (w): a csomévonal és a nagytengely szoge, a keringési sikban mérjiik.

1.1.2. Kepler-torvények
A bolygémozgasra vonatkoz6 harom Kepler-torvény:

I.) A bolygdk a Nap koriil ellipszispdlyan mozognak, ennek egyik fokuszpontjaban a Nap
all.

II.) A Naptdl a bolygdkig huzott félegyenes (,,vezérsugdr”) azonos iddk alatt azonos teriile-
teket surol.

ITI.) A bolygok keringési periddusdnak négyzete egyenesen ardnyos a palydjuk félnagytenge-
lyének kobével.

A (gravitacios) kéttestprobléma megolddsa sordn mindhdrom térvény megkaphat6, ami egy-
értelmi bizonyitéka az érvényességiiknek tetszdleges M, és M, tomegl rendszerekre, igy bar-
mely csillag-csillag, vagy csillag-bolygé rendszerre is.
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A III. torvény ez alapjan:
a’ G
P2 4_7r2(M1 + My), 4)
ahol P a keringési periédus, G = 6,67 - 1071t Nm?kg—2 pedig a gravitaciés alland6. Ennek
gyakorlatba torténd étiiltetése két médon torténhet: relativ-, és abszolit palydkkal (3] [(a)] és (b))
abrak).

|
(i

(a) Relativ pélya (b) Abszolut palydk

3. dbra. A keringés kétféle leirasa. Forras: astro.u-szeged.hu

A relativ lefrdsra vonatkozé egyenlet formailag teljesen megegyezik a (@) egyenlettel:

(13 . G(Ml + Mg)

rel
P? Ar? ’

rel

(&)

ahol a,.; = a; + a9 (Szalai, 2006). Ez gyakorlatilag az a szemlélet, ahol az egyik komponens
kering a masik koriil (azaz nem a kozos tomegkozéppont koriil keringenek), €s olyan esetekben
hasznélatos, ahol mindkét objektum latszik, hiszen ezek egymdashoz viszonyitott helyzetébdl
szamithato ki a komponensek tomege. Innen kovetkezik, hogy akkor menthetd 4t csillag-bolygd
rendszerre, ha a bolygo is latszik.

Abszolut keringés esetén ugy tekintjiik a rendszert, hogy a két test a k6zos tomegkdzéppont
kortl kering. Ekkor:

3 !

a; GM
PP am ©

ahol v
M =—"2 7
(M]_ +M2)2 ( )

Ilyen szemléletben az aldbbi egyenlGségek édllnak fenn: aq : as @ ape = Mo 2 My @ (M + M),
€rel = €1 = €9, valamint P,.,; = P, = P>.



1.2. Radialis sebesség

A csillagok sebessége két komponensbdl tevédik dssze: az érint irdnyu v, sebességbdl, illetve a

v, radidlis sebességbdl (4] dbra). E16bbi megkaphat6 a megfigyel6t6l mért d tavolsig, valamint
a [ sajatmozgdas szorzataként.

Radial
_ . welocity
Object ;. Space
/ X valocity
d ~. *Transverse

/ . H 4 velocity
ks " Proper
Sun 5 : E motion

4. 4bra. Az érintd - illetve latéirdnyd sebességek szemléltetése. Forras:
en.wikipedia.org/wiki/Proper_motion

Azt mondhatjuk tehat, hogy egy csillag tényleges sebessége:

vg = \/ V2 + v )

A radidlis sebességben bekovetkezd (periodikus) valtozasokbdl lehet az aldbbiakban tér-
gyaltak szerint kovetkeztetni a csillag kisér6jének tulajdonsagaira — elsGsorban tbmegéreﬂ
1.2.1. Sebességamplitido
Tekintsiik most egy csillag 1atéirdnyd mozgasat (legyen ez az x-irdny). Beldthatd, hogy:

x(t) = r(t)sinisin(w + v), )

ahol r(t) a csillag tdvolsdga a tomegkozépponttdl. Ezt derivdlva kaphaté meg a 14téirdnyd —
mads néven radidlis — sebesség:

&(t) = v, =sini - (rsin(w + v) + rv cos(w + v)) (10)
Felhaszndlva az (1)) egyenletet, azt kapjuk, hogy:
v, = K, (cos(w + v) + ecos(w)), (11)

ahol .
2ma; sint

PV
a sebességamplitudo. A l4téirdnyu sebesség excentricitds és pericentrumhossz-fiiggését hivatott
szemléltetni az[3l dbra.

Behelyettesitve a (12)) egyenletbe a (6] egyenletet, a sebességamplitidé egy alternativ for-
majat kaphatjuk:

K, = (12)

ko 9 Ly (13)

1—e2aysini

“Megjegyzendd, hogy sajatmozgasban bekivetkezd véltozasokbol szintén lehet kisérd jelenlétére kovetkeztet-
ni, ez az asztrometriai modszer.



e=0.0

<

w=0°

<
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®=60°

;
NI
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5. dbra. Radidlissebesség — fazis gorbék kiillonbozo e és w értékekre. Forrds: astro.u-szeged.hu

ahol s 3
M sin” 1
M= 2 14
(M + My)? (14)
Amennyiben M, < M; (ami bizonyos egyvonalas esetekben teljesiil):
M3 sin®i
M= 2 (15)
M?

Az ./ mennyiséget szokds tomegfiiggvénynek nevezni.

Tehét ha a egyenletbdl meghatdrozzuk a; sin i-t (€s M;-et meg tudjuk becsiilni), a ki-
sebb tomegii komponensrdl is nyerhetiink informaciét, mely azonban egy sin ¢ szorzétényezd-
vel bizonytalan marad, az inklindciét ugyanis nem lehet meghatarozni a latéiranyu sebességek
mérésébdl. Ebbol kovetkezik, hogy exobolygdk tomegének megaddsakor minimélis tomegrol
szokds beszélni. A hat palyaelem koziil ezen feliil 2 nem hatdrozhat6 meg radidlissebesség-
mérésekbdl.

Kétvonalas rendszerek esetén mindkét komponensre kinyerhet6 a radidlissebesség-gorbe,
igy két sebességamplitudorol beszélhetiink, jeldljik ezeket K, és K,9-vel. Szoros kettdsok
esetén j6 kozelitéssel mondhatjuk azt, hogy korpélyan keringenek (e = 0). Ekkor a (12)) egyen-
let az alébbi alakra egyszertisodik:

2masin

K = Iz (16)
K, és K, segitségével definidlhat6 az un. tomegarany:
. Ky _ar M,
1T T w

mely egy 0 és 1 kozé esd érték.



1.3. Doppler-eltolodas

Amennyiben egy test v sebességgel, © szog alatt mozog a megfigyel6hoz képest, a AN = A — )\
hulldmhosszeltolédds ardnyos ezzel a sebességgel. Itt A a megfigyelt hullimhossz (a csillag
szinképében fellelhetd szamos abszorpcids vonal valamelyikének hulldmhossza), Ay pedig a
laboratériumi koriilmények kozott mért hullimhossz (természetesen ugyannak a vonalnak a
hullamhossza). A két érték kozott a relativisztikus Doppler-eltolodés teremt kapcsolatot:

1+ [Bcos©
V1I-p52

ahol 8 = v/c. Amennyiben v < ¢, valamint © < 7/2:

A=\ (18)

Uy —UCOS@NQC (19)
Ao
Megegyezé€s alapjan v, < 0 akkor, ha felénk mozog, illetve v, > 0 akkor, ha t6liink elfelé
mozog az égitest.
A csillagok szinképébdl a radidlis sebességiik eldallitdsat kétféleképpen vittem végbe a
szakdolgozatom elkészitése sordn: keresztkorreldcidval, valamint a vonalprofilok analizisével.

1.3.1. Keresztkorrelacio

A keresztkorrel4ci6 egy jelfeldolgozasban hasznélatos integralmivelet, mely két jel hasonldsé-
gat mutatja meg, az egymdashoz viszonyitott eltolédottsdguk alapjan.
Legyen f és g két folytonos fiiggvény. A keresztkorrelaciét ekkor

(Fxg)(r /f g(t+7)dt (20)

ahol f* az f fiiggvény komplex konjugdltja, 7 pedig az eltolédottsag (vagyis, f egy t-kor felléps
tulajdonsédga g-ben ¢ + 7-kor jelenik meg). Ennek szemléltetésére szolgél a[6] dbra.
Ezt atemelve a radidlis sebesség meghatarozasdnak problémaéjara:

/ S(v)M (v — &)dv, 1)

ahol S a mért-, M az 6sszehasonlité spektrum (vagyis egy, az adott csillagéhoz hasonlé spekt-
ralosztéalyu, ismert és idOoben allandé radidlis sebességli csillag spektruma (Mitnyan, 2014)), v
sebességtérben kifejezve. A cél £ meghatdrozdsa C' minimalizdldsaval.

1.3.2. Vonalprofil-analizis

Keresztkorreldciora akkor van igazan lehetdség, ha a vizsgélt szinképtartomanyon sok keskeny
spektrumvonal taldlhat6, ami példdul az LS 5039 altalam (is) hasznalt adatsorai esetében nem
all fenn. Ilyen esetekben pl. a vonalprofil-analizis technikdja alkalmazhat6. Ennek sordn a
kialakul6 szinképvonal alakjdra — tn. Voigt-profil — illesztett gorbe segitségével, a (I9) egyen-
letbdl] hatdrozzuk meg a radidlis sebességet.

A Voigt-profil alakja (egy olyan gorbére, melynek csiicsa nulldban van) egy

2

G(z) =a-ex? (22)



I
I

| AN N |
AR B

6. dbra. A keresztkorrelaci6 szemléltetése. Forrds: https://en.wikipedia.org/wiki/Cross-
correlation

alaku Gauss-gorbe €s egy
~
Llx)=b ————- (23)
(22 +(3)")

alakui Lorentz-gorbe konvoldcidjaként all el (a, b, o és v konstansok):

V(z) = /_ G(x',0)L(x — 2',~)dx'. (24)

o0

1.3.3. Korrekcios tényezok

A mért A\ sosem tisztdn a csillag(ok) periodikus mozgdsabol szarmazik: szerepet jatszanak a
Fold mozgasdnak hatdsai, a graviticids voroseltolddds, valamint a csillag térbeli mozgasa is.

A Fold mozgasanak hatasai: ahhoz, hogy ne hamis értékeket kapjunk, egy nyugalom-
ban 1év0, vagy egyenes vonalu egyenletes mozgést végz6 ponthoz kell viszonyitanunk a ka-
pott spektrumot. Ilyen pl. a Naprendszer tomegkozéppontja (a kéttestprobléma megolddsabdl
ugyanis egyértelmtien latszik, hogy a tomegkozéppont egyenes vonald egyenletes mozgast vé-
gez). A Fold mozgésanak hatdsaira (beleértve a tobbi bolygd altal gyakorolt gravitacids pertur-
bacidit is) megfelelSen korrigalt adatokbdl 1 ms~! pontossdg varhato.

Gravitacios voroseltolodas: egy csillag gravitacios voroseltolédasanak szarmazéka:

GM,
vy ,
R.c

(25)

akkor, ha R, > Rg, vagyis, ha a csillag sugara nagyobb a Schwarzschild-sugdrndl (Rs =
2G M, /c*) — newtoni hatédreset. Ez dltaldban elhanyagolhatd.

A csillag mozgasanak hatasa: a csillag-bolygé rendszer tomegkozéppontja egyenes vona-
14 egyenletes mozgast végez, ami egy konstans eltoldddst okoz a radidlis sebességekben, ezt
»gamma-sebességnek” (v,) nevezziik (Szalai, 2006).
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Megjegyzendd tovabba, hogy pontos radidlis sebesség mérések sordn a csillag egyéb felszini
tulajdonsagai (pl. foltok) is szerepet jatszanak, néhdny ms~* hibét jelentenek.

1.3.4. Kalibraci6

Nagy pontossdgu radidlis sebességek meghatdrozdsara nagy felbontéképességli (R = A/AN ~
50000 — 100000) echelle spektrografokat alkalmaznak, 450 — 700 nm-es tartomdnyban. A
spektrum felvételének fontos részét képezi a hullimhosszak meghatirozasa. Ehhez 6ssze kell
vetni a spektrumot ismert hulldmhosszi vonalakkal.

Gazcellak Az els6 eszkozok hidrogén-fluoridot hasznéltak, mely mérgezd és korrodal,
azonban a vonalai megfeleld tdvolsdgokra vannak egymastol, valamint a természetes vonalki-
sz€lesedés is hasonl6 egy tipikus csillag szinképében megtaldlhatéhoz.

Mira a j6d a legelterjedtebb ilyen célokra. Erds abszorpcids egyiitthatdja van, és elég csu-
pan néhdny cm-es dthossz a kivant eredményhez. A cellat a fényutba, éppen a spektroszkdp
nyildsa elé kell helyezni. Eles abszorpciés vonalak rakédnak ré a csillag spektrumdra, ez az,
ami lehetdvé teszi a kalibraciot.

Toérium-argon lampa  Gdézcella helyett hasznalhat6 egy ThAr spektrallampa is. Ilyenkor
két optikai szdlat haszndlnak, az egyik a csillag fényét hordozza, a mésik pedig vele egyidejlileg
vagy a lampa fényét, vagy az €gi hattérét. Ezen modszer elénye a sok emisszids vonal az
optikaitdl az infravorosig terjedd spektrumon.

Frekvenciafésii Olyan kalibrétorral, amely a lathat6 €s az infravords tartomdnyt is le-
fedi, valamint azonos vonaltdvolsdgokat és vonalintenzitdsokat biztosit, sokkal nagyobb pon-
tossdg érhetS el. Ezt a lehetGséget nyujtjdk modusszinkronizalt femtoszekundumos ,frekven-
ciaféstik” (/| dbra). Ez a mddszer egyetlen lézerimpulzus iiregben torténé hordozéhullamként
valé keringetésén alapul. Minden kor utdn az impulzus egy mdsolata elhagyja a kozeget egy
kimend tiikron keresztiil, folyamatos ,,impulzusvonatot” 1étrehozva ezzel. Az energiaveszteség
potlasardl a sugarz6 kozegben fellépd indukalt emisszidé gondoskodik.

E(t)

7. abra. A frekvenciaféstik miikodési elve. A fels6 képen lathatd ,,impulzusvonat” hozza 1étre
a Fourier-térben lathat6 frekvenciaféstit. Minél rovidebb az impulzusok burkoléjanak 7 id6tar-
tama, anndl szélesebb a fésti. A 1ézerrezondtorban taldlhat6 diszperziv elemek miatt kiilonbség
1ép fel a csoport— €s fazissebességek kozott, amitdl a hordozéhulldm a burkol6tél impulzuson-

ként Ap-vel eltolédik. Emiatt a Fourier-térben a fésd v.., = Ap/27nT-vel tolddik el. Forras:
The Exoplanet Handbook, 20. oldal.
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por

A fésii abszolut frekvencidjat a
V = Veeo T NMVpep (26)

egyenlet adja, ahol v,., = T~' az ismétlési frekvencia (T idS alatt ér korbe az impulzus),
Veeo @ hordozo-burkol6 offset-frekvencidja, n pedig egy természetes szam. A v, €5 @ Ve, 18
szinkronizalhat6 az atomérdkhoz. Ettd] az eljardstol 0,01 ms—! alatti pontosség vérhato.
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2. Az adatok feldolgozasa

2.1. A Kkeresztkorrelacios modszer

En mindkét kettSs esetén el6készitett spektrumokat kaptam kézhez, melyekbdl az IRAF (Image
Reduction and Analysis Facility) nevili programcsomag segitségével allitottam el6 a keresztkor-
relacids profilokat, ahonnan pedig gnuplot segitségével késziiltek el a radidlissebesség-gorbék.

A fits kiterjesztésl képeken a spektrumot egy vékony, véltakozva sotét-vilagos csik jelen-
ti. Ebbdl egydimenzids spektrumokat dllitunk elé — hullimhossz-intenzitds értékparokkal —,
én mdr ilyen adatokkal dolgoztam. Az IRAF noao.rv.fxcor nevii taszkjival elvégezziik erre a
keresztkorrelaciot, azaz (a megfeleld 0sszehasonlito csillag segitségével) képenként egy, sebes-
séget és korreldciot tartalmaz6 adatsort kapunk. Kétvonalas rendszer esetén elsé 1épésként az
értékes informdcidt tartalmaz6 adatsorok kivalasztdsa volt a cél, vagyis azoké, melyekbdl mind-
két csillagra vonatkoz6 radidlis sebesség kinyerhet (8] dbra [(a)] és panelek). Tegyiik fel,
hogy a és dbrédkon lathat6 rendszer megfigyelése az oldal aljanak irdnydbdl torténik.
Ha a v és v; sebességvektorok (kozel) pairhuzamosak a megfigyelés irdnydval, akkor a radidlis
sebességeik jelentGsen kiilonboznek egymadstdl, azaz a [(b)] panelen lithaté keresztkorrelacios
profil nyerhetd ki a szinképbdl. Idével azonban a két sebességvektor (kdzel) merdleges lesz a
latéirdnyra, vagyis az|(a) panelen lathat6 profilnak megfeleld spektrum detektélhato.

Kovetkezd 1€pésként az 6sszehasonlitd csillag radidlis sebességét hozzdadtam az egyes pon-
tokhoz, ezzel figyelembe véve azt, hogy a keresztkorrelaciohoz nem egy nyugalomban 1évé
mintacsillagot hasznaltam fel.

A szétvéalogatott profilokra az

_ (vp—b1)? _ (vr—bg)?

flor)=ai-e = +aj-e = (27)

7 2z

egyenletnek megfeleld, két Gauss-gorbe 0sszegébdl eldallo fiiggvényt illesztettem. Az illesz-
téshez szintén a gnuplot nevii programot haszndltam, amely a nemlinedris legkisebb négyzetek
un. Levenberg-Marquardt-féle algoritmusat hasznélja. Az exponencidlis rész elotti kitevo azért
van négyzeten, hogy semmiképpen se taldlhasson a program egy — az 4bra tetejérdl nézve — kon-
vex és egy konkdv gorbe osszegeként elGdllo fiiggvényt. Ezzel a modszerrel a[9] dbran lathato
gorbék kaphatéak. Ez alapjan latszik az is, hogy a keresett sebességek meghatdrozasahoz nem
lenne elég csupan leolvasni a gorbék maximumanak helyzetét, ugyanis a profilok sz€lséértékét
a két komponens hatdsdnak 6sszege adja.

A sebességek meghatirozasahoz tehat azt kell tudnunk, hogy hol van az egyes gorbéknek a

maximuma, amit az
d 5 (vr—b1)?
al-e el =
dv !
' (28)

d ) _ (Ur*b2)2
Qg€  °2 =
dv, \ 2

egyenletekbdl kaphatunk (matematikailag sziikség lenne a masodik derivalt monotonitdsanak
ellendrzésére is, azonban az ilyen Gauss-gorbéknek csak egy szélsdértékiik van — a maximu-
muk). Innen azt kaphatjuk, hogy a keresett radidlis sebességek éppen a b; €s b, értékek lesznek.

Ezt kovetben a fits képek fejlécébdl kiolvasott heliocentrikus Julidn-ddtumokbdl eldéllitot-
tam a radidlis sebességek fazisdiagramjit, masok altal meghatarozott periddusértékek segitsé-
gével. Végill a fazis—sebesség pontokra illesztettem a (11 egyenletnek megfeleld két gorbét.

Ezen gorbék amplitidéjdnak meghatdrozdsa volt a cél.
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(c) Sematikus dbra a nem hasznélhat6 keresztkorre- (d) Sematikus dbra a hasznos keresztkorreldcios
laci6s profilhoz vezetd konfiguraciéhoz. profilhoz vezetd konfiguracidhoz.

8. dbra. Példa a V781 Tau hasznos informécidt tartalmazé €s nem tartalmazoé keresztkorrelaciods
profiljara, valamint az ezekhez rendelhetd konfiguracidk, alulrdl torténd megfigyelést feltéte-
lezve. https://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/binary-star-system-two-

stars-orbit-common-center-mass-shown-figure-figure-1—part-r2-8rl-r-q13421341 alapjan.

Egyvonalas rendszereknél a fentebb vazoltakkal azonosan torténik minden, leszamitva, hogy
nem kell kivélogatni az értékes informdaciot hordozé keresztkorrelacids profilokat, illetve az
f(v,) fuggvény csupéan egyetlen Gauss-gorbére médosul.

2.2. A vonalprofil-analizis

Az eldkészitett — fits képeken tarolt — spektrumokbdl az IRAF noao.onedspec.wspectext taszk-
janak segitségével lehet szoveges jellegli, hullimhosszat és intenzitast tartalmazé f4jlokat eld-
allitani.

Az igy kapott adatpontokat dbrdzolva a kirajzol6do, ,,mélyebb” vonalak minimumadnak hely-
zete meghatdrozhatd, ha a spektrumvonalat egy megfeleld gorbével leillesztjiik. A keresztkor-
reldciés mddszerhez hasonldan az illesztéshez itt is gnuplot-ot haszndltam. A vonalra szintén
lehetne Gauss-gorbét illeszteni, azonban a beépitett voigt(x, y) fiiggvény szebben illeszkedikEL
tehat az alkalmazott fliggvény (tekintettel a spektrum kontinuumnormélt mivoltira)

I(A\) =1—a-voigt(x — b, c) (29)

S A gnuplot-ba beépitett voigt(x, y) figgvény jol kozeliti a egyenlettel megadhat6 gorbét.
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9. abra. A V781 Tau keresztkorreldcids profilja (piros) egy adott idGpontban, a rd illesztett f(v,.)
gorbe (kirdlykék), valamint az ezt alkoté 2 Gauss-gorbe (lila és cidnkék).

volt (lasd abra). Az itt 1athato b paramételﬁ megfelel a egyenletben haszndlatos A-nak.
Ismerve tehat \,-t, a radidlis sebesség meghatirozhato.

1.05 B
° ° o o0
1 | 0% 07;%%e o 00 |
g I ,“.. ’........ — @
0.95 \ ° / |
= K3 */
5 09 . o 1
= % ‘/
0.85 \ , 8
Y
\ @
0.8 \e 9 1
o ®
0.75 8
4675 4680 4685 4690 4695
AA]

10. dbra. Példa egy spektrumvonalra illesztett gorbére az LS 5039 adatsoraibdl.

Tekintettel arra, hogy a spektrumok igen zajosak voltak, az illesztés megkezdése elott ,,si-
mitottam” rajtuk dgy, hogy — a hulldimhossz szerint — harmasdval felosztva azokat, csak — az
intenzitds szerinti — medidnhoz tartozé értékeket tartottam meg. Ennek kivitelezéséhez az R
programcsomaghoz folyamodtam.

A vonalak tényleges alakja itt egydltaldn nem szamit, csupan az, hogy a minimumhelyiik hol van, igy a tobbi
paraméterrel nem foglalkoztam kiilondsebben.
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Mindkét mddszer esetén a Fold mozgdsara kiilon kell korrigdlni. Ehhez egy webolda][] nyuj-
tott segitséget, mely Wright és Eastman (2014) alapjéan, a kérdéses objektum égi koordinatai,
az obszervatérium foldrajzi helyzete €s tengerszint feletti magassaga, valamint a mérések elké-
sziiltének id6pontja alapjan kiszadmitja a sziikséges korrekcids tényezdket, melyeket hozzdadva
a (19) segitségével szamitott latirdnyud sebességekhez, a tényleges radidlis sebességek megkap-
hatdak.

7 http:/fastroutils.astronomy.ohio-state.edu/exofast/barycorr. html
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3. Eredmények

3.1. V781 Tauri

A V781 Tau (g0 = 5"50™13, 13%, dangn = 26°57'43, 36") egy kevésbé tanulméanyozott érint-
kez6 kettSscsillag 0, 34 napos periddussal. A radidlissebesség—gorbe el6allitasahoz felhasznalt
epocha és periddus: to = H.JD2457016, 32177, P = 0,34490986 nap (Li és mtsai, 2016). A
keresztkorreldcidhoz sziikséges masik csillag (az tn. radidlissebesség-sztenderd) a § Canum
Venaticorum volt. A meghatdrozott radidlis sebességeket a[3] tablazat tartalmazza.

A kapott radidlissebesség—gorbék a[I 1] dbran lathatéak. A gorbék illesztése sordn meghatd-

300
250 | ]
200 \\ -
150 N
100 | e, / A
50 / \

Fazis

11. dbra. A két komponens mért radidlissebesség-Ertékei €s azok hibai (piros és kirdlykék), a
rajuk illesztett gorbék (lila és cidnkék), valamint a ,,gamma-sebesség” (zold).

roztam a két sebességamplitidot, valamint a gamma-sebességet, ezeknek értékeit az (1| tdblazat
tartalmazza.

K+ AK, [kms™'] | Ko £ AKo [kms™'] | v, = Av, [kms™]
-85,706 £ 2,550 228,376 + 1,567 18,888 + 1,448

1. tdblazat. A V781 Tau mért sebességamplitidéi és gamma-sebessége.
A tomegarany ekkor a egyenlet alapjéan:

q= Bl _ o 375+ 0,011,
KTQ ’ ’

Kallrath és mtsai (2006) a tomegaranyt 0,405 =+ 0, 011-nek hatdroztdk meg. Az[I] tdblazat-
ban feltiintetett hibdk csupdn a keresztkorrelacids-profilok illesztésébdl szarmaznak. Tovabbi
hibaforrdsok az alacsony jel/zaj, egy esetleges harmadik komponens a rendszerben, melynek
vonalai halvdnyak, ezért — bar hatdsukat nem lehet egyértelmtien kimutatni — az emlitett pro-
filokat torzitjak, valamint az ehhez hasonl6 érintkezd kettdscsillagok gyors forgdsabodl és/vagy
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keringésébdl szarmazo jelentSs rotdcids vonalkiszélesedés. Mindezeket figyelembe véve el-
mondhatd, hogy az dltalam kapott tomegarany hibahataron beliil megegyezik a Kallrath-ék 4ltal
kapottal.

3.2. LS 5039

Az LS 5039 (o = 18"26™15,06°, 6 = —14°50'54,26") a Luminous stars in the Southern he-
misphere katalogus elemeként keriilt nyilvantartdsba (Stephenson €s Sanduleak, 1971), és azota
alapos tanulmanyozasnak vetették ald. Szerepelt tobbek kozott a témavezetdm Ph.D. értekezé-
sében (Szalai, 2013) is, én az éltala hasznélt adatok alapjan, az abban bemutatott médszerektdl
kissé eltéréen igyekeztem elGallitani az ott publikdlthoz hasonlé radidlissebesség-gorbét. Ert-
heté médon az aldbbiakban tényként kozolt fogalmak és mennyiségek forrdsa ez az értekezés.

Az LS 5039 irdnyabol rontgen-, valamint gamma-tartomanybeli sugarzas is érkezik, ez utéb-
binak kovetkeztében nevezik ezt a kettdscsillagot gamma-kettdsnek. Ezek feltehetSleg egy nagy
tomegt csillagbdl, valamint egy kompakt objektumbdl dllnak, amely koriil kialakulé akkrécids
korong az emlitett sugarzas forrasa. Felmeriil6 kérdés, hogy vajon neutroncsillag, vagy fekete
lyuk-e ez az objektum, amire vdlaszt a tomegének meghatirozdsa nyujthat.

A2.2] alfejezetben leirt médon allitottam el a radidlis sebességeket, a He II (egyszeresen
ionizalt hélium) két vonalanak (4685,81 A, 5411,52 A) felhasznalasaval. Ez a modszer tavol all
az idedlistdl, tekintettel arra, hogy igen kicsi véltozdsok a voigt-gérbe minimuménak helyzeté-
ben jelentSs valtozdsokat jelentenek a sebességek értékeiben, valamint arra is, hogy csupan két
vonal allt rendelkezésemre.

A fazisdiagram eldéllitdsahoz felhasznalt epocha és periddus: ¢y = H.JD2455017, 08, va-
lamint P = 3,906 nap. A radidlissebesség-gorbe illesztése itt lényegesen Osszetettebb, mint a
V781 Tau esetében, ugyanis ennél az egyvonalas kettosnél az excentricitds nem 0. Ennek a meg-
val6sitasdhoz egy szamomra teljesen 4j programot, a PHOEBE-t haszndltam (PrSa és Zwitter,
2005).

3.2.1. A PHOEBE hasznalata

A PHysics Of Eclipsing BinariEs egy kettscsillagok modellezésére alkalmas szoftver, mely a
széleskorben elterjedt Wilson-Devinney-kédra épiil (Wilson és Devinney, 1973). En a dolgoza-
tom sordn a PHOEBE legacy-t haszndltam (/.0 el6tti verziét), ez ugyanis rendelkezik grafikus
kezelofeliilettel is, szemben a 2.0-val és 2.1-gyel, melyek csak pyhton-on keresztiil haszndlha-
tok.

A PHOEBE Ilehetdséget nyujt szintetikus fénygorbék és radidlissebesség-gorbék eldallita-
sara, emellett lehet6ség van benne mérési pontokon vett optimalizalasra, azaz illesztésre is,
amihez az un. Nelder-Mead downhill simplex médszert alkalmazza (Nelder és Mead, 1965).

Ez a program két— vagy harom oszlopos fjlokat képes kezelni, mégpedig szigord formaliz-
mus mellett: az els6 oszlop id6, vagy fazis lehet, a masodik radidlis sebesség vagy fényesség, a
harmadik lehet iires, tartalmazhat sulyokat, vagy a mért értékek szorasait.

En a radidlis sebességre vonatkozé adatok alapjan az epochat és periédust fix paraméterként
kezelve, a fazistolast szabad valtozoként hasznédlva informaciot nyertem a félnagytengelyrdl, a
tomegardnyrdl, a gamma-sebességrol, a pericentrum hosszarol, valamint az excentricitasrol és
mindemellett a két komponens tomegérdl is (1asd alabb).

Az illesztés sikerességéhez a meghatdrozni kivant paraméterek kezdeti értékeinek minél
pontosabb megadasa sziikséges. A fitting ablakot kivalasztva a Calculate, valamint az Update
all gombokra felvéltva kattintva lehet a tényleges optimalizalést elvégezni. Mindekdzben az RV
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rel [{ie Uy [Km 8™ w e 1 LV 2 [Me
(A [Ro) | vy [kms T | ] | [ M, [Mo] | My [Mq]]
(30,967 135 [ 0,28 £ 1,41 [ 250,96 £ 24,06 | 0,32+ 0,1 | 23,36757 | 2, 797957

2. tabl4zat. Az LS 5039 gammakettds keringésének fizikai paraméterei.

Plot ablakban lathat6va is tehet6 a kapott gorbe. Tapasztalataim szerint — a program lefagyasat
elkeriilendd — célszer( az illeszteni kivant paramétereket egyesével optimalizalni els6 korben.

3.2.2. LS 5039 - radialissebesség-gorbe

Ahogy mar kordbban emlitettem, az egyes id6pontokhoz tartozé radidlis sebességeket én két
He II vonal alapjan allitottam eld, bizonytalansdgként pedig ezek szordsat vettem. A gorbe
illesztésénél ez utébbit figyelmen kiviil hagytam. A kapott radialissebesség-gorbe a[I2] abran
lathato.
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12. abra. Az LS 5039 meghatarozott radidlis sebességei és ezek hibdi (pirossal), valamint a rdjuk
illesztett gorbe (kirdlykékkel). A jobb lathatésag kedvéért két fazist dbrazoltam. A felhasznalt
adatokat a E} tablazat tartalmazza.

Fotometriai megfontoldsok alapjan a pélyainklindcionak kisebbnek kellene lennie 30°-nal
(Szalai, 2013), illetve a fékomponens — mely egy forré O csillag — tomege M; = 22, 9333 M.
A PHOEBE-n beliil a tomegek moddositdsara csakis indirekt médon, a (@) és egyenleteken
(jelen esetben tehdt a félnagytengelyen és tomegaranyon) at van lehetdség. Vizsgalataim sordn
27f§7§ -os inklinaciok mellett hatdroztam meg a rendszer néhédny fizikai paraméterét (kdzben
a fékomponens tomegét igyekeztem a megadott tartomdnyra szoritani). A kapott értékek a
tablazatban l4thatdak.

Amint az a[I2] 4bran lathatd, a mért pontoknak igen jelentSs szérdsa van, ez megnyilvanul
a meghatarozott paraméterek hibdjdban is. Végs6 soron a cél a kompakt objektum tomegének —
ezaltal pedig mivoltanak — meghatdrozasa volt. Neutroncsillagok nagyjabol 3 M, alatt 1éteznek,
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vagyis, az édltalam meghatdrozott tomeg alapjdn ez nagyobb valdészintiséggel neutroncsillag,
azonban a fekete lyuk opcié sem zérhato6 ki teljes bizonyossiggal.

4. Osszefoglalas

A dolgozatomban bemutatom a csillagdszat egyik legfontosabb médszerének, a radidlissebesség-
analizisnek alapjait. Ennek sordn az égitestek szinképében megtaldlhaté vonalak apré elmozdu-
lasaibdl hatdrozzuk meg a 14téirdnyu sebességiiket. Ezt a sebességet ismerve az id6 fiiggvényé-
ben elballithat6 a radidlissebesség-gorbe, melynek paramétereibdl azutdn meghatarozhatdak az
objektumok bizonyos tulajdonsdgai, mint példdul a tomegarany (kett6scsillagok esetén).

Munkdm sordn megismerkedtem az eljards gyakorlatba torténd atiiltetésének két dgazata-
val: a keresztkorrelaciés modszerrel, valamint a vonalprofil-analizissel. El6bbi megval6sita-
séhoz az IRAF nevii programcsomag fxcor taszkjahoz fordultam, mig utdbbit (sajat) gnuplot
szkriptekkel vittem végbe. Az igy kapott id6—sebesség adatparokbdl masok éltal meghatédro-
zott keringési periddus segitségével fazis—sebesség adatsorokat éllitottam eld, amelyekre végiil
radidlissebesség—gorbéket illesztettem, a V781 Tau esetén gnuplot-tal, az LS 5039 esetén pedig
PHOEBE-vel.

A V781 Tauri kétvonalas spektroszkodpiai kettdscsillag esetén a cél a két komponens to-
megaranyanak meghatdrozdsa volt. A kapott ¢ = 0,375 £ 0,011-es érték hibahatdron beliil
megegyezik a szakirodalomban elfogadott értékkel.

Az LS 5039 egyvonalas spektroszkdpiai kettds esetén a cél a forré fé6komponens koriil ke-
ringé kompakt objektum tomegének (ezaltal pedig neutroncsillag vagy fekete lyuk mivoltanak)
meghatdrozasa volt. Az erre kapott My = 2, 79f8:§i’ M, érték alapjan valdszintileg neutroncsil-

lag lehet, de azt sem lehet kizdrni, hogy fekete lyuk lenne.
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Koszonettel tartozom témavezetomnek, dr. Szalai Tamasnak, a dolgozat elkészitése sordn adott
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Tibort, a technikai jellegii tandcsokért, valamint az adatsorokhoz torténé hozzdjutds biztositasa-
ért.
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Fiiggelék

Fazis

vy £ Avyq [km s™!]

Vg £ Avyo [km s71]

0,652
0,712
0,743
0,773
0,805
0,866
0,151
0,182
0,212
0,242
0,273
0,305
0,335
0,366

225,585 £ 4,076
272,310 £ 2,102
288,723 £ 1,780
285,572 £ 2,200
272,988 £ 2,469
254,894 £ 2,428
-134,671 £ 1,591
-149,224 + 1,032
-158,398 £ 1,221
-165,603 £ 1,345
-167,114 £ 0,947
-157,828 + 1,246
-146,495 + 1,235
-126,228 £+ 1,593

-30,721 £+ 2,892
-21,831 £ 1,877
-32,769 = 1,519
-25,665 £ 2,017
-25,816 £ 2,067
-11,649 £+ 1,873
116,201 £ 1,896
129,242 £+ 1,233
143,556 £ 1,376
136,301 £ 1,490
136,942 4+ 1,103
140,214 £+ 1,321
134,266 + 1,452
130,543 £+ 1,822

3. tablazat. A V781 Tau radialissebesség-gorbéjének elkészitéséhez meghatarozott adatok.
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Fazis v, [kms~!] Awv, [kms™!]

0,992 -25,670 10,158
0,003 -6,137 5,497
0,016 -27,141 9,967
0,027 -5,306 4,666
0,045 -5,583 4,943
0,059 -0,597 0,043
0,236 23,170 3,976
0,247 15,195 7,518
0,258 15,512 15,512
0,269 17,240 12,122
0,280 7,713 8,353
0,291 22,249 12,652
0,303 13,576 5,259
0,314 35,985 4,962
0,486 -1,369 10,787
0,504 4,389 5,029
0,515 6,605 7,245
0,527 -0,597 0,043
0,538 4,003 10,401
0,549 7,713 8,353
0,743 -21,749 13,439
0,754 -13,619 4,662
0,772 -2,750 1,088
0,783 -8,594 8,040
0,794 -13,201 14,309
0,806 -24,133 5,297
0,817 -16,545 7,127
0,131 19,413 14,934
0,142 -0,597 0,043
0,153 21,227 10,351
0,372 14,084 14,724
0,384 8,821 9,461
0,395 16,023 16,663
0,641 5,758 5,758

4. tablazat. Az LS 5039 radialissebesség-gorbéjének elkészitéséhez meghatirozott adatok.
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