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Célkittizés

Szakdolgozatom témajaul a fedési kettds rendszerek fotometridjat valasztottam. A fedési
rendszerek a csillagaszat gyakran vizsgalt célpontjai. Elényiik, hogy ha egy rendszerben
két vagy annal tobb objektum talalhato, akkor a rendszer és az azt alkotd tagok szamos
paramétere pontosabban — vagy egyaltalan — meghatarozhat6. A dolgozat elsGsorban két
tipussal foglalkozik, a fedési kett@scsillagokkal, valamint a tranzitos exobolygokkal. Utébbi
objektumok képezték projektmunkam témajat is, a tavlati cél tovabbra is az ilyen objektu-
mok vizsgalata. Ehhez érdemes volt egy, hasonldéan vizsgalhato fedési kettGesillagot elemez-
nem. A cél a DF Canum Venaticorum rendszerrdl szerzett eddigi ismeretek gyarapitésa, 0j
fénygorbe-minimumidSépontok kimérése és a mért adatokat egy O-C diagramon vizsgalva a
rendszer irodalmi keringési periédusidejének ellenérzése.

1. Bevezetés

Dolgozatom soran a fedési kettds rendszerek fotometridjanak alapjait mutatjuk be. Ez ma-
gaba foglal egy rovid, elméleti Osszefoglalast a fedési kettdscsillagokrol, valamint a tranzitos
exobolygokrol, utobbit egy nemrégiben megjelent angol nyelvii tankonyv (Transiting Exo-
planets, 2010) alapjan. Ezek utan a FITS képekkel valo miiveletvégzésrdl és a fotometrialas
elvérsl és modjarol is szot ejtek. A DF Canum Venaticorum fedési kettdscsillagot vizsgaljuk
archiv, piszkéstetdi felvételek hasznalataval. Uj fényességminimum-idépontokat allapitottam
meg a rendszerre vonatkozoan, fénygorbéket és fazisgdrbét allitam els, ezek utan a perivdus
valtozasat vizsgaltam egy O-C diagram elkészitésével. Végiil dsszefoglalom a dolgozatban
targyalt eredményeket.

2. Fedési kettds rendszerek

A fedési kett6sok olyan rendszerek, amelyekben ketté komponens kering a kozos tomegkozép-
pontjuk koriil, mikézben a Foldrsl nézve idénként latszolag elhaladnak egymés el6tt, emiatt
a rendszer latszo Osszfényessége ezekben az id&szakokban lecstkken.

2.1. Fedési kettdscsillagok

A Vilagegyetem szamos csillaga kozott igen sokféle tulajdonsag megjelenik. Az egyik ilyen —
elsére meglepének ting jelenség — a kettdscsillagok 1éte. Ezek olyan rendszerek, amelyekben
két csillag kering a kozos tomegkozéppontjuk koriil, koziiliik sokszor nem lehet kijelolni a
dominans komponenst, és nem lehet azzal a kozelitéssel élni, mint a csillag-bolygd rendsze-
rek esetén, hiszen a komponensek témege nagysagrendileg megegyezik. Az ilyen kettds- vagy
tobbescsillagok keletkezése egyaltalan nem trivialis, rdadasul az égen ragyogo csillagok nagy-
jabol fele kettds (vagy tobbes) rendszer tagja, tehat egyaltalan nem ritka jelenségrél van szo.
Az egyik magyarazat lehet, hogy a sziilet6félben 1évé protocsillag az impulzusmomentuma-
nak csokkentése végett kettéhasad, és igy a két keletkezd protocsillaghol két csillag alakul ki,
melyek gravitaciésan kapcsolatban allnak egyméssal. Szamos ismert csillag is kettds- vagy
tobbes rendszer tagja, példaul az éjszakai égbolt legfényesebben ragyogo csillaga a Sziriusz,
melynek B komponense egy fehér torpecsillag, valamint a Nap utani legkozelebbi csillag, a



Proxima Centauri egy harmas rendszer (az Alfa Centauri) tagja, amelyben az emlitett voros
torpecsillag a két f6komponensénél joval nagyobb palyan kering a tomegkozéppont koriil. A
kettdscsillagok kozott igen fontos szerepet toltenek be a fedési kettésok. Ezek olyan kettds-
csillagok, amelyek keringési sikja kozel esik latéiranyunkhoz, igy a Foldrsl nézve idénként
fedik egymast. Természetesen, mivel a keringés is, a fedések is periodikus folyamatok.

2.1.1. Osztalyozas a fénygorbe tipusa alapjan

A fedési kettdscsillagok tgynevezett fénygorbéjét vizsgalva képet kaphatunk a csillagok szé-
mos paraméterérsl, példaul a keringési idejiikrsl, de akar a méretiikrdl is. Ez a fénygorbe
lényegében a csillagok fényességének (azaz észlelt fluxuséanak) vizsgélata az id6 folyaman.
Egy fedési kettdscsillag fénygorbéjében a periodikus fedések kovetkeztében ciklikusan ismét-
16d6 minimumok jelennek meg, melyek mélysége a komponensek feliileti fényességétsl fiigg.
Ezek alapjan csoportosithatok:!

e Algol-tipust: A fénygorbét szignifikinsan megkiilonboztethets f6- és mellékminimu-
mok jellemzik. Mivel az ilyen kett&srendszerek komponensei igen tavol talalhatok egy-
mastol, alakjuk kozel gomb, igy a fénygorbe a minimumokon kiviil kézel konstans
fényességi szakaszokbol all.

e [ Lyrae tipust: A fénygorbén a f6-és mellékminimumok ko6zotti kiillonbség jelentGs. Az
ilyen rendszerek tagjai kozelebb vannak egymashoz, igy alakjuk a gravitacids vonzas
miatt torzul, ellipszoid alakava valnak, emiatt a fénygérbén a minimumokon kiviil is
folyamatosan valtozo fényesség tapasztalhato.

e W Ursae Majoris tipusi: A fénygoérbén a minimumok kozel azonos mélységtiek. A
rendszer itt is ellipszoid alakt komponensekbdl 4ll, ezért a gorbe tovabbi részei folya-
matosan valtozo fényességet mutatnak.

A harom csoportot a 1. abran mutatjuk be.

Thttp://astro.u-szeged.hu/oktatas /csillagaszat.html
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1. abra. Az Algol, a § Lyrae és a W UMa tipusi fedési kett6sok fénygorbéjének idealizalt alak-
jai; jol latszodnak az egyes a f6- és mellékminimumok viszonyai (forras: astro.u-szeged.hu)
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2.1.2. Osztalyozas Roche-térfogat kitoltottsége alapjan

A kettéesillagokat tovabba osztalyozhatjuk a Roche-térfogat kitoltottsége alapjan is. A
két csillagot két tomegpont alkotta rendszernek tekintjiik, a gravitacios teret e ketts to-
megpont tere adja. Ehhez a térhez ekvipotencidlis feliiletek tartoznak, amelyeken egyes
fizikai paraméterek, mint példaul a nyomas és a stirtiség, allandénak tekinthets. A két csil-

lag ekvipotencialis feliiletei a bels6 Lagrange-pontban érnek Ossze, ezek jelolik ki a csillag
Roche-térfogatat.

http:/ /astro.u-szeged.hu/oktatas/asztrofizika/html/node75.html
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Ezek alapjan harom csoport kiilonboztethetd meg (Kopal 1955):

e Nem érintkez6: Ebben a konfiguracioban mindkét csillag a Roche-lebenyén beliil he-
lyezkedik el, igy a tavolsaguk relative nagy és az alakjuk kozel gomb.

e Félig érintkezs: Az ilyen rendszerekben az egyik csillag kitolti a Roche-térfogatat, mig
a masik nem.

e Erintkezs: Ekkor mindkét csillag kitolti a Roche-térfogatat, ez azt jelenti, hogy a két
csillag a belsé Lagrange-pontban kozvetleniil 0sszeér.

A két csoportosités jo kozelitéssel rendre megfeleltethetd egymasnak. A kettdscsillagok
Roche-térfogat kitoltottsége alapjan valé csoportositasat a 2. dbran mutatjuk be.

2.2. A fotometriai eljaras egyéb alkalmazasai - a tranzitos exoboly-
gok detektalasa

Az exobolygok, azaz a méas csillagok koriil keringd bolygok, felfedezése 1992-ben kezd6dott.
Ebben az évben Wolszczan és Frail (1992) egy pulzéar periodikus fényimpulzusaiban mérhetd
paranyi modulaciok segitségével harom, a pulzéar koriil keringé bolygot fedeztek fel. Ezutan
1995-ig varnunk kellett a tovabbi felfedezésekre, mivel abban az évben Mayor és Queloz
(1995) egy az 51 Pegasi koriil keringd bolygot publikaltak. Ez az objektum az 51 Pegasi
b nevet kapta. Az exobolygdk elnevezése a kozponti égitestiik utan a felfedezési sorrend-
nek megfelel§ betiit kapjak az abécébdl, kezdve a 'b’-vel (az ’a’ a csillagra vonatkozik). A
kétezres években aztan a témakorre koncentralt kutatasok, valamint az tirtavesovek és foldi
eszkozok ilyen iranyu felhasznaldsanak kovetkeztében az exobolygok szama napjainkra tobb
mint négyezer 3, nem beszélve a mar feldezett, de még nem megerdsitett planétakrol.

Az exobolygok detektéalasa egyaltalan nem egyszerd feladat. Lévén az égitestek sajat
fénnyel nem rendelkeznek, a detektaldsuk ugyan egyes esetekben lehetséges volt kozvetlen
kimutatéssal, mégis a kozvetett modszerek a gyakoribbak. A felfedezési modszerek kozé
tartozik a mar emlitett direkt kimutatas, amelyet altalaban infravorés tartomanyban vé-
geznek, valamint az infravords tobbletsugéarzas észlelése, mely szintén kozvetlen modszernek
tekinthets. Kozvetett modszerek az asztrometriai, spektroszkopiai, gravitacios perturbalo-
és gravitacioslencse-hatas, a pulzarjelek vizsgéalata, valamint a dolgozat témajaul szolgalo fo-
tometriai vizsgalat. Az emlitett moédszerek lényegében mindegyike a vizsgalt csillagrol érkezd
fény tulajdonsagait vizsgalja, ebbdl vonva le kovetkeztetéseket a koriilotte keringd bolygok
letérdl.

A csillagok latszo fényességvaltozasan alapulé modszer a fotometria, ezzel exobolygok is
felfedezhetsk. A modszert tranzitos modszernek is nevezziik, mivel a bolygdk a csillaguk
el6tti athaladésat vizsgéaljuk. Egy ilyen helyzetben, a csillaga el6tt elhaladé bolygd miatt a
csillag fényessége minimélisan (néhény ezred vagy szézad magnitudonyi értékkel) lecsokken.
Ez a fénycsokkenés a bolygo keringésébdl kifolyolag nyilvan periodikus, ezért egyrészt sziiksé-
ges a bolygojeldltek csillagait hosszabb ideig figyelni, hiszen az egyszeri fényességesokkenések
akar foltokra is utalhatnak, mésrészt akar mas modszerekkel, példaul a spetroszképiai mod-
szerrel egyiittesen hasznalni, hiszen egyes csillagokon igen stabil foltok is kialakulhatnak.
Az elsédleges fedésen tul tgynevezett méasodlagos fedések is megfigyelhetsk, ekkor a csillag

3http://exoplanet.eu/
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2. abra. Az elvalo-, a félig elvalo- és az érintkezd kettds rendszerek a Roche-lebenyiik kitol-
tottsége alapjan (forras: astro.u-szeged.hu)

takarja el bolygodjat, és a bolygd jarulékdnak hidnya okoz egy, az elézénél kisebb fényes-
ségesokkenést. Természetesen ez a folyamat is periodikus, egy ilyen tranzitos exobolygoval
rendelkezd csillag fénygorbéje igen jellegzetes, két periodikus csokkenéssel is rendelkezik. A
modszer nagy hianyossaga, hogy nem minden exobolygé tranzitos, hiszen a Foldrél nézve
nem mindegyik keringési sikja esik latoiranyunkba. A felfedezett exobolygok koziil mintegy
2800 ezzel a modszerrel keriilt felfedezésre, ebbdl is latszik, hogy egy életképes modszerrsl
van sz0. Egy példa egy tranzitos fénygorbére a 3. abran lathato.

A dolgozat bevezet§jéhez John W. Manson Exoplanets - Detection, Formation, Proper-

4http://astro.u-szeged.hu/oktatas/asztrofizika/html/node75.html



Els6édleges fedés

3. abra. Egy idealizalt tranzitos fénygorbe a két, az elsédleges- és masodlagos fedésbdl szar-
maz6, minimummal®

ties, Habitability, illetve Carole A. Haswell Transiting Exoplanets cimt kdnyvét hasznaltam
fel, valamint nagy segitségemre voltak a Szegedi Tudomanyegyetem "Asztrofizika" elektroni-
kus tanyaganak® témabavigo fejezetei, illetve az exoplanet.eu weboldal, ahonnan kapcsolatos
szamértékek szarmaznak.

2.2.1. Exobolygoékat kutaté tavcesovek

A kétezres évek Ota az trkutatasban igen komoly hangsulyt fektetnek az exobolygdk ku-
tatasara. A két legfontosabb miszer a Kepler és a CoRoT trtavess, valamint a nemrég
felbocsatott TESS trteleszkop. FEzeken til érdemes megemliteni egyéb, foldfelszini kistav-
csOves programokat is, mint a HAT vagy a WASP.

A Kepler-tirtaveso

Elsbbi a legismertebb miiszer a teriileten, amely 2009-es felbocsatasa 6ta 2327 bolygot fe-
dezett fel, ezzel a legtobb planétat felfedezd miiszernek szamit. Az eszkoz miikddése alatt
figyelve, ebben a régioban ugyanis kellGen sok csillag talalhato. Fontos volt, hogy a vizsgalt
égteriiletet barmely napszakban megfigyelhessiik, ezért a miszer nem az ekliptika sikjaban
keringett, hanem abbdl kilépve, elkeriilve ezzel a Napot. A méréshez a miiszer 1 méteres
tiikoratmeérsjd, 105 négyzetfok latomezeji Schmidt-teleszkopjat, valamint az ehhez rogzitett
42 darab, egyenként 2200x1024 pixeles CCD-kamerak alkotta rendszert hasznalhattdk eddig
a kutatok. Az eredetileg 3,5 évesre tervezett missziot tovabbi 9 évig meghosszabbitottak,
amely végil 2018 Gszén allt le. A meghosszabitott, tgynevezett K2 misszi6 alatt a miiszer
azonban mar nem csak egy adott égteriiletet vizsgalt.

Shttps://heatherbloemhard.files.wordpress.com /2013 /05 /transitjw.png
Shttp://astro.u-szeged.hu/oktatas/asztrofizika/html/all.html



A CoRoT

A Naprendszeren kiviili planétak kutatasaban a mésik nagyon fontos miiszer a francia CoRoT
(Convenction, Rotatioan and Planetary Transits) trtavess. Az eszkoz misszioja 2006-ban
kezd&dott és 2013-ban ért véget. A maga 27 centiméteres tiikoratmérdji teleszkopjaval és
a hozza tartozo 4, 2048x2048 pixeles CCD-kamerédjaval a Kepler utan a masodik leghatéko-
nyabb exobolygokutatoé tireszkoz volt, a maga 30 felfedezett bolygodjaval. Ezek koziil emlitésre
mélté a COROT-7h, amely az elsének felfedezett, foldszert kézetbolygo. Az eszkoz 896 km
magasan a felszin felett, egy kor alaki, polaris palyan keringett, a megfigyelt égteriilet egy,
a palyara meréleges, 10°-os szogt, kip alaku tartomany volt.

A TESS

E két, palyafutasat mar befejez6 miszeren tul megemlitjiitk a TESS (Transiting Exoplanet
Survey Satellite) trtavesovet. A miiszert 2018 nyaran bocsatotték fel, az elss képek 2018
szeptemberében érkeztek meg. A miiszer a tervek szerint képes detektalni egyarant gaz- és
kézetbolygokat. Az eszkoz egy két évig tartd kiildetés soran mintegy 200000 csillag fényes-
ségét vizsgalja majd a raszerelt 4 darab, egyenként kb. 10 cm atmérdjd teleobjektivvel,
Osszetett kamerarendszert alkotva, ezzel joval pontosabb méréseket végezve, mint el6dje, a
Kepler. Az elvarasok szerint akar 1500 j exobolygot is felfedezhet miikodése két éve soran.

Foldfelszini tavcsovek

A HAT (Hungarian-made Automated Telescope Network) egy hét téavesébdl allo tranzitos
exobolygokat keres6 rendszer. A teleszkopokat mas-més helyeken helyezték el, 6t talalhatod
a Fred Lawrence Whipple Observatory (FLWO) teriiletén a Arizonaban a Mount Hopkins
teriiletén, ketts pedig Hawaii-on, Mauna Kean. Eddigi mtikodése alatt 61 exobolygot detek-
taltak. A programot azéta a déli féltekére elhelyezett, tovabbi 6 teleszkdppal is kibdvitették
(HatSouth projekt).

A WASP (Wide Angle Search for Planets) 1999-ben alapitott projekt. Miszerei a Kanari-
szigeteken, La Palman taldlhato SuperWASP-North, valamint a dél-afrikai WASP-South,
mindkét miiszer robotikus. Napjainkra a projekt tobb mint 100 exobolygot detektalt.

2.2.2. A tranzitos fénygorbe tulajdonsagai

A fotometriai modszernél egy csillag fénygorbéjét vizsgaljuk. Ez abban nyilvanul meg, hogy
a csillag fényességének (fluxusanak) idébeli valtozasaban keresiink periodikus valtozéasokat,
amelyek egy koriilotte keringd bolygé jelenlétére utalnak. Egy bolygd athaladasat a csillaga
el6tt els6dleges fedésnek nevezziik. Ekkor a fénygorbében egy nagy meredekségt, de kis mér-
ték, hirtelen csokkenés all be. A fényességesokkenés néhany ezred- vagy széazad magnitudo
csupan.

A tranzit fazisai

A tranzitnak, vagyis az atvonulasnak négy, karakteriszitkus fazisat kiilonboztethetjiik meg.
Ezek kozil az elsé fazis, amikor a bolygd és a csillaganak korongja latszolag egy pontban
metszi egymaést, azaz amikor a bolygo elkezd belépni a csillaga elé. A méasodik fazis mikor
éppen a teljes bolygokorong bekeriil a csillag korongja elé. A harmadik fazis, mikor a bolygd



még éppen teljesen a csillag korongja el6tt latszik, lényegében a méasodik eset forditottja. A
negyedik pedig az els6 forditottja, mikor a bolygd éppen elhagyni latszik csillagiat. Ezeket a
fazisokat a 4. abran szemléltetjiik.

4. dbra. A tranzitos fénygorbe fazisai’

A tranzit idétartama

Természetesen, mint mar emlitettiik, nem minden bolygo esetén észlelhetiink tranzitot, hi-
szen nem minden esetben vonul at a bolygd a csillaga eltt, ez nyilvan attol fiigg, hogy a
rendszer keringési sikja a Foldrsl milyen szog alatt latszik, ezt a szoget palyainklinacionak
nevezziik. Ezen kiviil megfeleltetiink egy tavolsag jellegti mennyiséget a tranzit lathatosa-
gara, ez lesz az ugynevezett hatdsparaméter, amely megmutatja a tranzit kozéppontjanak
sikbeli tavolsagat a csillag korongjanak kozéppontjatol. A rendszer geometridja a 5. abran
lathatd. A két mennyiség kozott az alabbi formula teremt kapcsolatot:

b=a-cos(i) (1)

Ezen mennyiségek segitségével lehetdségiink nyilik a tranzit idStartamanak jellemzésére.
Vegyiik azt az esetet, mikor a bolygd éppen negyedik fazisban talalhato, tehat latszolag
éppen elhagyta csillag korongjat. A geometria ebben a helyzetben a 6. abran lathato. Az
abra alapjan egy egyszeri Pitharogasz-tétellel konnyedén adodik az alabbi Gsszefliggés:

[ = \/(R* + R,)? — a2 - cos (i)’ (2)

Tegyiik fel, hogy a vizsgalt bolygd korpalyan kering csillaga koriil, ekkor az 1. és 4.

fazisat jeloljiik A és B pontokkal. A két pont és a csillag kézépponjta altal meghatéarozott
sz0g legyen a, a rendszert a 7. képen lathatjuk. Ekkor némi kozelitéssel a szog szinusza:

o« l
smE = (3)

Ezzel a tranzit idStartama egyszeriien adodik:

"https://www.astro.uni-jena.de/wasp-3/gfx /wasp3-lc.gif



b= acosi

-— = —>

5. abra. A palyainklinaci6 és a hatasparaméter szemléltetése®

b = a cosi

6. abra. A rendszer geometridja a negyedik fazisban, felttinteve a hasznélt mennyiségeket °

7. dbra. A tranzit id6tartamanak kiszamitasahoz hasznalt mennyiségek °
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P l
T, = P = arcsin <—> (4)

2 T a

Behelyettesitve (2) egyenletet:

R, + R,)* — a2 cos (i)’
T, = £ arcsin \/< 2 9 . (5)
m a

Eljiink néhany kozelitéssel a felallitott egyenlet kapcsan! Ha feltessziik, hogy a >> R, >>
R, akkor az el6z6 egyenlet az alabbi formara egyszertsodik:

.- g\/ (%) - conti )

valamint, hogyha ¢ = 90°, vagyis b = 0, akkor:

P R,
T, = — arcsin (—> (7)

™ a

Az elgbbi formula segitségével, ismert M, csillagtomeg és R, csillagsugar esetén, ezeket jo
kozelitéssel a csillag szinképtipusabodl is szarmaztathatjuk, valamint a 7T, tranzitidé és P
keringési peridbdus mérésével a palyainklinacio elgall.

Mindezeken tul, hogyha a palyainklinaciot a megadott moédon kiszamoltuk, az elsé és
masodik fazis kozti id§ mérésével becslést adhatunk a bolygd sugarara. A mar emlitett elsd
két fazis kozott a bolygo teljesen belép a csillag korongja elé, az ehhez sziikséges id6 fiigg
a palyainklinaciotol, a két korong sugaratol, valamint a palyasebességtél. A bolygd sugarét
ezen kiviil egy més modszerrel is megbecsiilhetjiik, ugyanis a csillag fluxusanak megvaltozasa,
azaz a tranzit mélysége és a teljes fluxus ugy aranylanak egymashoz, mint a bolygé és a csillag
sugarainak négyzetei:

AF R
F R ®)

2.3. A tranzitos fénygorbe alakja

Megtekintve egy mérésekbdl szarmazd fénygorbét, lathatjuk, hogy a fénygorbe alja nem
egyenes, sokkal inkabb egy ivelt, kdzépen minimumot felvevd gorbe, ez jol latszik a 3. abran
is. Ezt a viselkedést az eddigi egyenleteinkkel nem tudjuk megmagyardzni. A (8) egyenlet
jobb oldala a két égitest sugarainak négyzetes arénya, ez a folyamat soran érthetGen nem
valtozhat, ezért a bal oldalon a fluxusmélység megvaltozaséaval a teljes fluxusnak is valtoznia
kell, hogy a kifejezés értéke konstans lehessen. Erre az eredményre a szélsotétedés nevi
jelenség ad magyarazatot.

8https://www.physicsforums.com /attachments/transit-2-png.81474/ alapjan
9https://www.paulanthonywilson.com /wp-content /uploads/2014 /08 /star-next-to-planet1.png alapjan
DOhttps:/ /www.paulanthonywilson.com /wp-content /uploads /2014 /08 /complicado-700x330.png; valamint
Transiting Exoplanets 94. oldal
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2.3.1. Szélsotétedés

Véve egy Naprol késziilt képet, szembeotls, hogy a kézéppont joval fehérebbnek, a szélek joval
vorosebbnek tinnek. Ezt a jelenséget nevezziik szélsttétedésnek, a csillagok fénye a teljes
korongjukra véve nem egyenletes, sokkal inkdbb a kézéppontol kifelé gyengiil. A jelenség oka
abban keresendd, hogy mennyi és milyen frekvencidju fotonok jutnak az egyes irdnyokbodl a
megfigyel6hoz. Egy csillagbol érkezd fotonok a csillag szamos rétegébdl érkezhetnek. Egy
foton megszokésének valdszintisége egy adott réteghdl a réteg optikai mélységétdl fiigg. Egy
adott frekvencidju adott X poziciobdl a végtelenbe tavozo fotonra ez a mennyiség az alabbi
integrallal allithato els:

n= [ ) s (9)

X

ahol s a tavolsag, v a frekvencia, p(s) a tavolsagtol fiiggs stirtiség, k, az igynevezett opacitas,
mely szintén fiigg a frekvenciatol.

Mivel az opacitas egy frekvenciafiige6 mennyiség, igy az optikai mélység is ilyen lesz.
Ezért a csillag azonos rétegeinek optikai mélysége eltéré az egyes frekvenciaju fotonokra.
Annak valoszintisége, hogy egy foton elnyel6dés vagy szordédas nélkiil érkezik a megfigyel6hoz:

I —
Ii
ahol I a kijové intenzités, Ij; a teljes kibocséatott intenzités.

Mivel a csillagédszatban egy valojaban véges tavolsdgban 1évé fényforrast végtelen tavol-
sagunak tekintiink, igy az észlels szemébe, vagy a tavcsSbe elméletileg csak olyan fotonok
jutnak, amelyek az egyenesen a megfigyels irdnyaba jutod fénysugarakat alkotjak, vagyis nul-
la fokos az eltérésiik ettsl az irdnytol. Feltehetjiik, hogy alapvetGen kétféle foton van az
egyik hipotetikusan a csillag kdzéppontjabol érkezik, és radialisan kifelé haladva egyenesen
a megfigyel6hoz érnek el. Ezek a fotonok a lehetd legrovidebb utat jarjak be, amely egyenld
a csillag kozéppontjanak tavolsagaval is. A maésik tipusu foton az irdanyat a csillag atmoszfé-
rdjaban lejatszodo emisszios- és abszorpceios folyamatok révén nyeri el. Mivel egy ilyen foton
egyszerd geometriai megfontolasok alapjan nagyobb utat fut be, mint a radidlisan kifelé ha-
lado, nyilvanvaloan a sugéariranyban kifelé haladé fotonok a csillag mélyebb, tehat melegebb
rétegébdl érkeznek, mint a szélrdl érkezdk, ezért utobbiak hullaimhossza inkabb a vords felé
tolodik. FEz, valamint a szél felé egyre kevesebb, adott irdnyba kibocséatott foton okozza,
hogy a csillagok halvanyabbak és vorosebbek a széliikon, mint a korongjuk kézéppontjaban.
Egy adott mélységhdl érkezs foton utja a csillag légkorében:

e (10)

5~ ho _h (11)
cosy j
ahol s a foton altal a csillag légkdrében megtett Ut hossza, h a mélység, amelybdl érkezett,
~v a radidlis és a megfigyelési iranyok &ltal bezart szog, valamint y© = cos~y. A rendszer
geometridja a 8. abran lathato.

Természetesen ennek a jelenségnek a vizsgalata kozvetlen moédon csak a Nap esetén le-
hetséges. A vizsgalodasok mar csak azért is nehezek, mert a jelenség egyarant flige az
opacitastol és az emisszioképességtdl, raadésul minden egyes rétegre kiillonb6z6 a csillagban.
Mivel ezek a mennyiségek a hullamhossz fiiggvényében valtoznak, s6t, a rendszer termodina-
mikai allapotatol is fiiggnek, ezért lényegében a csillagok spektraltipusaval és sszetételiikkel
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AN
I(p = cos) =
. t1(1)

(a)

8. dbra. Egy foton ttjanak szemléltetése a csillagdnak légkérében!t

jellemezhetdk. A nehézségek miatt empirikus formulakkal igyekeznek leirni egy-egy csillag
szélsotétedését, amit Osszevetve a Napra vonatkozo mérésekkel, lathatéan nem egyezik elég
jol minden fotonra, ez pedig a fotonnak a radialis irdnytol valo eltériilési szogétdl fiigg.

A legegyszeriibb szélsotétedési formula egyszert lineéris fiiggést feltételez:

()

—~=1—-u(l—- 12

Ty =1 (12)
ahol u a szélsttétedési koefficiens, egy, az adott csillagra jellemz§ alland6, mely megadja a
kozéppont és a szél kozotti intezitdsvaltozas gradiensét. A formula azért szerencsés, mert
egy konstans meghatarozésira van csak sziikség, viszont a legtobb esetben kevésbé pontos
lefrasi modszernek bizonyul.

Létezik logaritmikus fiiggést feltevd torvény is:

1

%zl—ul(l—u)—w*u*lnu (13)
ahol u; és v, egyarant szélsotétedési koefficiensek. Lathato, hogy a formulaban szerepls két
konstans miatt hasznalata nehézkesebb, ellenben esetleg jobb eredményre vezethet.

Két tovabbi Gsszefiiggés a kvadratikus:

T =1 el —p) = (1= )’ (14)
és kobos torvények:

M_l_ c(l

I(1)

ahol ug, v,, u. és v, szintén konstansok.

— ) = ve(l—p)’ (15)

HTransiting Exoplanets, 99. oldal
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2.3.2. A kitakart feliilet

Erdekes kérdés, hogy hogyan lehetne leirni a bolygo altal kitakart feliiletet a tranzit ideje
alatt. Annal is inkdbb fontos lehet ezt meghatarozni, mivel nyilvan a fényesség fiigg a feliilet
nagysagatol. Fejezziik ki a tavolsagot és a bolygd sugarat a csillag sugardnak segitségével:

s(t) = £R, (16)

Rp = pR* (17)

ahol p egy konstans, mig & valtozik az id6vel, s(t) a két égitest sikvetiiletének tavolsaga. A
rendszer jellemzése a 9. abra alapjan, megfelel6 geometriai megfontolasokkal, feltételezve,
hogy a bolygo egy kor alaki palyan kering csillaga koriil, a kitakart feliiletre az alabbi formula
all eld:

O, ha 1+p<§,
A ={R <p2a1 +ap - 452(1;527’2)2) S hal-p<E<i+p, (18)
Tp* Rz, ha &< 1-—p.

ahol A, a kitakart feliilet nagysiga, R? a csillag sugara. Lathato tehat, hogy a fedésbél
szarmazo6 feliiletcsokkenés leirdasa nem konnyti feladat.

(a) (b)

9. abra. A kitakart feliilet jellemzésére hasznalt geometriai jellemzsk szemléltetése 2

2.3.3. A fluxuscsokkenés a tranzit kovetkeztében

Az eddigiek alapjan egy tranzitos exobolygod eltakar egy részt a csillagabol, ezért abbol
kevesebb energia érkezik a foldi megfigyel6hoz, kisebb a mért fluxusa. A fluxus a csillag altal
kibocsatott sugarzés intenzitasanak a feliiletre vett integralja. Abban az esetben, ha nincsen
tranzit, vagyis a csillag teljes feliiletére végezziik az integralast, a teljes fluxusrol beszéliink,
amely az integrédlast elvégezve egyszertien:

F = InR2. (19)

2Transiting Exoplanets, 105. oldal
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A fluxus csokkenése egyszertien a kitakart feliiletre vett integral. Ezek utan:

AF = IA, (20)

Természetesen ez egy kozelité formula, elvégre eltekintettiink a szélsotétedéstsl. Ez abban
nyilvanul meg, hogy a csillag intenzitasa nem konstans, igy a felallitott formulak nem adnak
helyes eredményt. Ahhoz, hogy ezt figyelembe vegyiik osszuk fel a csillagot azonos vastag-
sagu, vékony gytriikre, melyekre az intenzitast méar konstansnak tekinthetjiik. Legyen r a
normalt axialis koordinata:

r= oA (21)

ahol 0 < r < 1. Ez adja meg, hogy milyen tavol vagyunk a csillag kozéppontjatol. Egy
gytrd teriilete:

dA,
dA(r) = o7 dr'. (22)
Felhasznélva a korabban mér latott valtozokat a teljes teriilet az aldbbi integrallal all els:
r'=rR. dAe
/ dr' = A, (rR*, 1—9, §) . (23)
0 dr’ ror

ahol felhasznélva, a p és £ mennyiségek meghatéarozasait:

r'=rR. A
/ &dr’ =r?A, (R*, 2—9, §) : (24)
0

dr’ rr

ezt visszahelyettesitve a kiindulési formuléba:

dA(r) = d% {HAT <R*, %, %)} dr (25)

ezzel a fluxusvaltozas mar megadhato, figyelembe véve a szélsttétedést:

AF = / : I(r)d% {HAT (R*,% é)} dr. (26)

Ezzel a kifejezéssel megadhato a tranzitos fénygoérbe konkrét alakja, hogyha ismerjiik a szél-
sOtétedést leird megfelelg formulat, a bolygd és a csillag sugarat, a keringési id6t, a bolygd
palyadjanak félnagytengelyét, valamint a palyainklinaciot.

2.4. A tranzitos fénygorbeilleszt6 eljaras analitikus vizsgalata

Latszik, hogy a tranzit mélysége a két objektum, a bolygo és a csillag sugarainak aranyatol
fiigg. Azt azonban nem tudjuk, hogy nem kapunk értéket magéra a bolygo sugarara. Viszont
a tranzit mélységével a bolygo palyajanak félnagytengelye (egyszertibb modellekben sugara)
is megadhato a sugarak valamelyikével, tehat megkaphatjuk R, : R, : a ardanyt. A keringési
periddus és a csillag tomege relative konnyen meghatarozhatok, igy ezekbdl az értékekbdl,
akar Kepler I1II. torvényével, a félnagytengelyt megadhajtuk.

Fontos, hogy a mérések sordan megkapott eredményeik 6sszhangban legyenek a mér egyéb-
ként végzett mérésekkel, valamint egyaltalan lehetséges értékek legyenek. Elvarhatjuk, hogy:
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e a csillag R, sugara legyen konzisztens a spektraltipus alapjan elvart mérettel,;
e a tranzit idGtartama Osszhangban kell legyen R, és a értékekkel;

e a tranzitgorbe alakja sziikségszerint egyenld kell legyen a hatédsparaméter alapjan elvart
értékkel.

3. Mérések és adatfeldolgozas

A szakdolgozati munka gyakorlati részében elsgsorban a DF Canum Venaticorum (szoka-
sosan roviditve DF CVn) W Ursae Majoris tipusu fedési kettdscsillaggal foglalkoztam. A
kettdscsillag a Vadészebek csillagképben helyezkedik el, az északi égbolt egy halvanyabb csil-
lagképében. Lévén az objektum W UMa tipusi, a fénygorbéjében a {6- és mellékminimumok
kozel azonosak. Természetesen a kettés szamos katalogusban megtaldlhaté mas katalogus-
néven (példaul 03021-02642 a GSC és J12433724+3844156 a 2MASS adatbézisdban.) Egi
koordinéatéi: 2000 — 12h41m377 245 és 62000 = +38044/15, 62”.13

A kettds a csillagaszati szakirodalomban is megjelenik, 4&m nem tartozik a kifejezet-
ten gyakran vizsgalt fedési kett&sok kozé. A dolgozat soran hasznalt mérési adatok az
MTA CSFK Csillagaszati Intézet Piszkéstetéi Obszervatorium 60/90/180 cm-s Schmidt-
tavesovével késziiltek. Az emlitett intézmény hazank legnagyobb obszervatériuma, fennallasa
6ta az ott dolgozd kutatok szamos valtozocsillagot vizsgaltak. A mérési adatok 2003 majus
16-an és 18-4n este késziilt archiv felvételekbdl szarmaznak. A mérési adatok a csillagasza-
ti mérések és kutatomunka soran igen gyakran hasznélt FITS (Flexible Image Transport
System) képformatumban késziiltek. Ezen képtipusok jellemzgje, hogy tomoritésmentesek,
valamint tartalmaznak egy, a mérés koriilményeivel, mint paraméterekkel ellatott fejlécet.

3.1. A képfeldolgozas 1épései

Az IRAF (Image Reduction and Analysis Facility)'* programcsomag a FITS képek kezelé-
sére hasznéalhato. Segitségével a kiilonb6z6 korrekciok, valamint a fotometriai vizsgalatok is
elvégezhetsk.

3.1.1. A nyers képek korrigalasa

A csillagaszati mérésekhez hasznalt FITS képek, mint barmely mas mérési eljaras, rendel-
kezik némi mérési hibaval. A hibak kikiiszobolésére bias-, dark- és flatkorrekciokat szokés
végezni a képeken.

e Bias-korrekcio: A CCD-chipek kozott ugynevezett offset-fesziiltség esik, ezért a ké-
pek kiolvasasa esetén, még az azonali kiolvasés esetén is megjelenik egy alap jelszint,
amely minden egyes képen megfigyelhets. Ezt a jelszintet a tovabbi vizsgalodasok elstt
le kell vonni a képekbdl. Ehhez tobb bias-képet készitiink az adott éjszakan, majd
azokat atlagolva (az IRAF noao.imred.ccdred. zerocombine taszkjaval) és az atlagolt ké-
pet az objektumképekbdl levonva (a noao.imred. cedred. cedproc taszkkal) bias-korrigalt
objektumképeket allithatunk el6. Azonban, ha ez az alap jelszint és a lentebb leirt

13A Simbad adatbazisa: http://simbad.u-strasbg.fr
Mhttps:/ /iraf.net
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dark-jelszint kozel esik egymashoz, akkor a felesleges képzajosités elkeriilése érdekében
az el6bbi az objektumképek esetében kihagyhato. A mérés soréan ezért igy jartam el.

e Dark-korrekcio: A kameraban a toltéseket szolgéaltatod elektronok a nem nulla abszo-
lat hémérséklet kozeg miatt hémozgast végeznek. Ez a sotétaram a képeken vélet-
lenszertien felfényesedd pixeleket okozhat. A sotétaram ellen a detektorok htitésével
lehet védekezni, mivel a sotétaram a hémérséklettel exponencidlisan ng, igy a hitétt
rendszereknél joval gyengébb a jelenség. A detektorokat Peltier-elemekkel vagy a dra-
gabb folyékony nitrogén keringetésével hithetjiik. A FITS képek korrekcidja esetén
a mérések éjszakijan, zart kamerarekesszel készitiink képeket, azonos expozicios id6-
vel mint az objektumképeket. Az expozicionként atlagolt képeket aztan levonjuk az
objektumképekbdl. Az atlagolas a noao.imred.ccdred. darkcombine, mig a levonas no-
ao.imred.ccdred. ccdproc taszkkal végezhet el.

e Flat-korrekcio: Természetesen az is el6fordul, hogy a kamera felszinén egyszertien vala-
milyen szennyez6dés van, tovabba a pixelek kvantumhatasfoka sem teljesen egyenletes.
Ezen hibak korrigélasara a flat-korrekcio alkalmazhato. Ezeket a képeket egyenlentesen
kivilagitott kameraval, sztirénként kiilon-kiilon kell késziteni. A szirénként elkésziilt
flatképeket median-atlagolva, ehhez hasznalhat6 az IRAF noao.imred.cedred. flatcombine
taszkja, majd ezekkel leosztva a megfelel§ objektumképeket elGallnak a korrigalt képek.
Utobbihoz a noao.imred.cedred. ccdproc taszk nyjt segitséget.

Példaként bemutatok két képet, egy korrigaltan, nyers objektumképet a 10. abran és
ennek korrigalt valtozatat a 11. képen. Mindkét kép a DF CVn égteriiletérdl keésziilt, B
szinszirével.

10. abra. Egy korrigalatlan, nyers objektumkép a DF CVn égteriiletérdl.
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11. abra. Az el6z6 kép egy korrigalt valtozata, latszik, hogy a felfényesedett pixelek eltiintek
és tisztabb lett a kép.

3.1.2. A képfeldolgozas tovabbi lépései

e Julidn-datum irasa a FITS képek fejlécébe: A Julian-datum (szokéasos rovidités-
sel JD) a Kr.e. 4713 januar 1. 12:00 GMT o6ta eltelt napok szamat adja meg. A nem
egész napnyi értékek tizedestort formaban adhatok meg. Ez a folyamatos id&szamita-
si moédszer nagyban megkonnyiti a csillagaszati idépontok kezelését. A Julian-déatum
pontos idémérésekhez sziikséges forméja az tgynevezett heliocentrikus Julidn-datum
amely mar a Fold Nap koriili keringésébdl adodoé idGeltolodasokkal is korrigél, ezt
szokésosan HJD-nek roviditjiikk. A Julidn-datumokkal valo fejlécbévitést egyszertin az
IRAF noao.astutil.setjd taszkjanak segitségével tehets meg, amelynek az észlelés fold-
rajzi koordinédtait, tengerszintfeletti magassagat, illetve a mérési pontos idejét megadva
kiszamitja, majd a képek fejlécébe irja a heliocentrikus Julidn-datumot.

e A képek Osszetolasa: A tavesdvek ugyan nagy pontossaggal képesek kovetni az
égbolt latszolagos mozgasat az éjszakik sorédn, de hosszabb expozicids idGk esetén a
vezetés pontatlansaga miatt ezekbe némi hiba cstszhat. Végeredményként az egyes
objektumok az egymés utan készitett képeken kissé elmozdulhatnak. Annak érdekében,
hogy ezeket az elmozdulasokat kikorrigaljam, a noao.images.immatch.imalign taszkot
hasznaltam. Altalanos esetben a taszk hasznalata igencsak hosszadalmas, azonban a
vizsgalt képeken kevés objektum talalhato, nincsenek stird csillagmezdk, ezért elegendd
volt egy, az elsé kép néhany csillaganak koordinatait, mint referenciat tartalmazo fajlt
elkészitenem, amelyet hasznalva a program képes eltolni a képeket. Az objektumok
koordinétait az IRAF imezam taszkjaval konnyedén elGallitottam.

18



3.2. Apertara-fotometria

A csillagok fényességét a fotometriai eljarassal vizsgalhatd. Ennek egyik legfontosabb valfaja
az ugynevezett apertira-fotometria. Ebben az eljarédsba az adott objektum fényességét egy
adott, altalaban kor alakd, tartomanyban talalhato pixelek intenzitasainak Osszegzésével
hatarozzuk meg, ezt a tartoményt nevezzilk aperturdnak. Az apertira méretét célszeri
a csillagprofil félértékszélességével megegyezd méretiinek, illetve annal kicsit nagyobbnak
véalasztani, hiszen nyilvanvaléan cél, hogy a csillag teljes fényességét magaba foglalja, ellenben
a hattérbdsl lehetbleg keveset tartalmazzon.

A hattér megnovelheti a mérés hibajat, amelyet csokkenthetiink, hogyha az apertiran
kiviil egy nagyobb sugaru korgytirtt is felvesziink, és a korgytirtin beliili pixelek atlaginten-
zitdsat levonjuk az el6zéleg kapott értékbdl. Ezutan a magnitidoéban mért fényesség méar
konnyen elgallithatd az ismert képlet hasznéalataval:

my = —2, 5} lg (F)\) + k‘)\. (27)

ahol m, a magnitidoéban mért fényesség, adott hullamhosszon, F\ a mért fluxus az adott
hullamhosszon, mig k) pedig egy hullamhosszfiiggd konstans.

Fontos azonban észrevenni, hogy a csillagok fényessége — még akkor is, ha valojaban allan-
do — a foldi 1égkor viszonyainak valtozasaval csak igen komoly mérési hibak aréan hatéarozhaté
meg. Eppen ezért differencialis fotometrialast végeztem. A differencialis fotometrialas lénye-
ge az, hogy felteszem, a tavess altal vizsgalt égteriilet kicsi, a benne 1évé légkori viszonyok
egy-egy képre a kép minden pontjaban azonosnak tekinhetéek. Ha ez igaz, akkor nem a
vizsgalt valtozocsillag fényességét direktben, hanem egy allandé fényességt Gsszehasonlito-
csillaggal vett fényességkiilonbséget érdemes meghatarozni, ezzel ugyanis kiejthet&ek a légkor
okozta hibak. Az allandd fényességi Gsszehasonlitokrol kritérium, hogy kozel a valtozoval
megegyezl latszo fényességiik legyen. Valtozésokat nem mutatd Osszehasonlitok megha-
tarozésahoz két Osszehasonlitot valasztottam, majd ezekkel is elvégztem egy differencialis
fotometralast. A kapott fénygorbe egy adott érték koriil szérd egyenes, igy a két csillagot
tekinthetjiik alland6 fényességtinek és barmelyik hasznalhaté mint dsszehasonlito.

Az IRAF-ben a fotometridlast a noao.digiphot.apphot.phot taszk segitségével végeztem
el, amely a vizsgalando6 csillagok koordinatait kéri be bemeneti adatként, és az eddigiekben
targyalt modon meghatarozza a csillagok fényességét. A taszk kimenetét *.mag. 1 nevi fajlok
képezik, amelyekbdl az adatok a noao.digiphot.ptools.txdump taszk segitségével nyerhetdk ki
egy egyszeri adatfajlba. Ezek utéan a differenciélis fénygorbéket a Gnuplot abrazoldszoftver-
rel készitettem el.

3.3. Periédusvizsgalat O-C diagram segitségével

A kovetkezs 1épés az tgynevezett O-C diagram elGéllitasa. Ez az eljaras a csillagaszatban
régota hasznalt periodusmeghatarozéasi modszer. Az O-C diagram lényege, hogy a feltessziik,
a csillag periodikusan valtoztatja a fényességét, amelyhez tartozik egy peridodusids. Ennek
segitségével az dgynevezett ciklusszam és a periodus fiiggvényében elGallithatok a fénygor-
beminimumok:

HJD,in =Ty + Pn (28)
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ahol HJD,,;, a JuliAn-datumban mért minimumidépontok, Ty egy referenciaidépont (epo-
cha), amelyet valamilyen cikkbdl szarmaztathatunk, P a periédus, n pedig a ciklusszam.

Egy O-C diagramon a mért (observed) és a (28) képlettel szamolt (calculated) fényesség-
szélsGértékek (fedési kettGs rendszereknél altalaban a joval dominansabb fényességminimu-
mok) idépontjainak kiilonbségét abrazolhatjuk a ciklusszam, néha az idg, vagy a HJD-ben
megadott idépontok fiiggvényében.
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12. abra. Nulla meredekségt, nulla magassagu egyenessel illeszthet§ O-C diagram jol megha-
tarozott, nem valtozo periddusra utal (bal oldali dbra). Pozitiv vagy negativ meredekséggel
rendelkezd egyenes, nem valtozo, am alul- illetve feliilbecsiilt periodusidére utal. (jobb oldali
abra)
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13. abra. Magasabbrendii gorbe esetén a periodus nem allandé (bal oldali abra). Egymast
metsz6 egyenesek esetén a periddus pillanatszertien valtozik (jobb oldali abra).

A kapott gorbe alakja sokféle lehet. A célunk, hogy a kapott gérbe egy nulla értéki

konstans fiiggvény, vagyis egy vizszintes egyenes legyen (lasd 12. abra), ez ugyanis azt
jelenti, hogy a periddust megfelelGen hataroztuk meg.
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Ha a fliggvény konstans, de nem nulla értékd, akkor egyszertien rossz epochat vélasz-
tottunk, mig ha a goérbe egyenes ugyan, de valamilyen meredekséggel rendelkezik, akkor a
periodust alul -vagy feliilbecsiiltiik, korrekciora szorul. Ha a gorbe nem elséfoku (13. abra),
akkor a periodus valtozik az idével aminek szamos oka lehet, példaul anyagatadas a két
csillag kozott. Egyes kutatok a masodfoki gorbék helyett két — vagy tobb — metszé egyenes-
sel illesztenek, ez természetesen egy parabolaval szemben pillanatszertien valtozo periddusra
utal, nem pedig folyamatosan valtozora. A ketts eset mogotti fizikai magyarazat nyilvanva-
l6an nagyban eltér. Ha az O-C diagram egy parabola, akkor a periédus linearisan valtozik,
ekkor:

1
C=T,+PE+ §6E2 (29)
ahol
dP
= P— 30
g i (30)

ahol a %D a periodusvaltozas mértéke, melyet mérhetiink szdmos egységben, példaul nap /nap,
nap/év, nap/ciklus formaban.

4. Eredmények

4.1. Az elGallitott fénygorbék

A két mérési napra vonatkozo fénygorbéket a 14. és a 15. képek abrazoljak. Lathato, hogy
a V sziir6ben csak az els6 naprol vannak adatpontok, az R szilir6ben pedig vannak ugyan
pontok a mésodik naprél, azonban a parabolaillesztésnél azonban valészintileg nagy hibat
vétettem volna, ezért az illesztést ott elhagytam.

4.2. A minimumid&pontok meghatarozasa

Az elgallitott fénygorbék segitségével meghatarozhatok a fényességminimumok idépontjai.
Ehhez a kapott fénygoérbék a minimumokhoz kozeli pontjaira — melyek kozel parabola ala-
ku gorbét adnak — egy mésodfoku fliggvényt illesztettem. Az illesztett fliggvény alakja az
origotol vald nagy tavolsdg miatt a kdvetkezs:

f(x) = a(x — 20)* + b(x — x0) + c. (31)
A kifejezés derivaltjat véve annak minimumhelye elGallithato:

—b

Az illesztést a gnuplot szoftver segitségével végeztem el, a kapott paramétereket a program
szamitotta ki, a kapott fényesség-szélsGérték a 1. tablazat tartalmazza.

Az egyes napok esetén a meglévs adatokat atlagoltam, s igy egy pontosabb fényességmi-
nimum idépont értéket kaptam a két napra. Ezeket az adatokat a 2. tabldzatban teszem
kozzé.
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14. dbra. A négy sziirGben elkészitett fénygorbe 2003.
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15. abra. A négy sziiré

(HJD-2450000)

ben elkészitett fénygorbe 2003. majus 18-an.
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Datum Szird HJID,,» AHJID,,;,
2003-05-16 B 2452776,437467 | 0,000636751
2003-05-18 B 2452778,397797 | 0,000728962
2003-05-16 I 2452776,436511 | 0,000271286
2003-05-18 I 2452778,397993 | 0,000858438
2003-05-16 R 2452776,437100 | 0,000478464
2003-05-16 \Y 2452776,435504 | 0,000496643

1. tablazat. A fénygorbék minimumai sziirénként

Datum HJD, ,in AHJ D,
2003-05-16 | 2452776,436646 | 0,000470786
2003-05-18 | 2452778,397895 | 0,000793700

2. tablazat. A fénygdérbék minimumai napokra atlagolva

4.3. A fazisgorbék

A fénygorbék elGallitdsa utan attérhettem a fazisgorbék elGallitasara. ElGbbieken lathato,
hogy a vizszintes tengelyen a linearisan valtozo id6 talalhato, és a mérési adatsorban sziik-
ségszertien megjelend tires részek, ,lyukak” vannak (ennek oka, hogy a nappali idészakokban
mérni nem lehet, valamint a rendelkezésre allo tavessidsk végesek), ezért a fénygorbe sokszor
nehezen kezelhets. Ezért érdemes a meglévs adatokbol csupan egy, viszont a teljes periodust
lefed6 gorbét elGallitani, ezt nevezziik fazisgorbének, ahol a vizszintes tengelyen mér nem
a heliocentrikus Julian-ddtumban megadott id6, hanem a keringés fazisa abrazolhato. Egy
fazisgorbén altalaban egységnyi hossziinak vesziink egy teljes periodust, a 0 és 1 értékeknél
a — fedési kett&sok fénygorbéje esetén — a féminimum helyezkedik el, mig a 0,5 értéknél a
mellékminimum. En megkétszereztem a mérési pontokat, hogy a kevés adatpont ellenére
f6minimum szépen kirajzolodjon.
A fazis elGallitasara az alabbi képlet alkalmazhato:

Y [t —PTO} (33

,,,,,,

ringés periodusa. A || jelek arra utalnak, hogy a kiszamolt tort tortrészét vettem fazisnak.
Mivel azonban olyan fiiggvény nincsen beépitve a feladatok elvégzése soran hasznélt gnuplot
abréazolé programba, a teljes értékbol levont egészrészt hasznaltam (int() fliggvény). A mé-
rési idépontok sajat mérésekbdl, mig az epocha valamint a periodusidé masok méréseibdl,
cikkekbdl szarmazhatnak.

A négy sztir6ben elkésziilt fazisgorbék a 16. abran tekithetSk meg.
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17. abra. A f6minimumokkal elgallitott O-C grafikon.
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4.4. A DF CVn O-C diagramja

A diagramot a cseh ,0-C gateway” '* weboldal segitségével allitottam els. Az oldalon meg-

talalhato a DF CVn 6sszes publikilt fényességminimum idépontja, igy a diagramot kellGen
sok mérési pontbol készithettem el, valamint sajat mérési adatot is adhattam hozza. Az oldal
Ty = 2451694, 4142 epochéval és P = 0, 3268955 [nap] periddussal szamol. A f6minimum-
idépontokkal elkészitett diagram a 17. abran lathaté. Az abran egy egyenest illesztettem az
adatpontokra, feltehetSen a kettds periodusa nem valtozik. A mért minimumidépontok jol
illeszkednek a tobbi adat kozé.

Osszefoglalas

A dolgozat soran az egyik f6 motivacié az exobolygok tranzitmodszerrel torténé kimutatésa-
nak, illetve a tranzitos fénygorbék jellemzGinek atfogo leirasa volt. Mindezt magyar nyelven,
friss, angol nyelvii tankonyv alapjan. Ilyen jellegli Osszefoglaldé még nem sziiletett, ezért
ujdonsagnak szamit. A fotometriai modszer megismeréséhez szakdolgozati tevékenységem
masodik fele gyakorlati jellegli munkavégzésbdl allt, ahol Gj mérési eredményekkel néveltem
a meglévd informaciokat a DF Canum Venaticorum csillagrol.

A fedési kettGsok olyan rendszerek, amelyekben két komponens kering a kozos tomeg-
kozéppontjuk koriil, mikozben a Foldrsl nézve idénként latszolag elhaladnak egymas el6tt,
emiatt a rendszer Osszfényessége az ilyen idépontokban lecsokken. Az elsé a dolgozatban
vizsgalt tipusuk a fedési kettdesillagok. A mésik tipus az exobolygok, tehat nem naprend-
szerbeli bolygok.

Mindkét esetben igen fontos a fotometria, mint vizsgalati modszer. Az utébbi esetben ez
az egyik legfontosabb felfedezési modszer, amelyet tranzitos modszernek is neveziink.

Az adatok feldolgozéasaval foglalkozo fejezetben beszéltem az IRAF programcsomagrol,
amellyel a FITS képek korrekcidja és a fotometralas elvégezhets. Az apertura-fotometria
elvérdl is szot ejtettem, valamint kiemeltem a differenciélis fotometriai eljaras fontossagat.

Bemutattam az O-C diagram lényegét, ezzel vizsgalhato egy rendszer periodusanak valto-
zasa. Rajta a mért és szamitott fényességminimumok idépontjainak kiilonbsége abrazolhato
az idében. A kapott gorbe alakjabol kdvetkeztethetiink a rendszer perioduséra, annak val-
tozasara.

Ezutan az eredményekrdl szolo fejezetben kozzé tettem a kapott fénygorbéket, meghata-
roztam a minimumid&pontokat, levontam a kovetkeztetéseket, elkészitettem egy fazisgorbét
és veégiil egy O-C diagramot.

A fedési kettdscsillagok vizsgalata azért volt fontos, mert az ilyen rendszerek vizsgalata
egyfajta elGszobaja az exobolygds méréseknek, tavlati célként azok vizsgaltatat és mérését
tliztem ki.

Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom témavezetémnek, Dr. Szalai Tamasnak a szakdolgozat elkészitéséhez nyujtott
rengeteg segitséget és tiirelmet.

Bhttp: / /var2.astro.cz/ocgate/ocgate.php?star=DF+CVn&submit=Submit&lang—en
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