Szegedl Tudomanyegyetem TTIK
Kisérleti Fizikai Tanszék

Fedési kettdoscsillagok fotometriai
vizsgalata

BSc Szakdolgozat

Készitette: Pal Boroka Hanga

Témavezetd: Dr. Székely Péter
egyetemi docens, PhD, habil.

Szeged
2020



Tartalomjegyzék
1. Bevezetés

2. Elméleti Gsszefoglalo
2.1. Valtozocsillagok . . . .
2.2. Pulzalo valtozocsillagok
2.3. Eruptiv valtozok . . .
2.4. Kataklizmikus valtozok
2.5. Rotalo csillagok . . . .
2.6. Fedési kettGscsillagok .

3. Eszlelés

4. A hasznalt miiszerek

4.1. A tavesovek tipusal . . . . . . . L e
4.1.1. Newton-féle szerelés . . . . . . . . . . .
4.1.2. Schmidt-Cassegrain elrendezés . . . . . . . . .. .. .. L .
4.1.3. Ritchey-Chrétien-tavesS . . . . . . . . . . . ..

4.2. A CCD kamerak mikod
4.3. Szirg tipusok . . . . .
4.3.1. Johnson-Cousins

€Se . L s

SZUIG . . . . e

4.3.2. Sloan Digital Sky Survey (SDSS) . . . . . . . . ...

5. A mérési eredmények feldolgozasa
5.1. Korrekcios képek készitése . . . . . . . oL

5.1.1. Bias-korrekci6 .
5.1.2. Dark-korrekcio
5.1.3. Flat-korrekeio .

5.2. A képek Osszetolasa és HID beillesztése . . . . . . . . .. oo
5.3. A differencialis apertura fotometria . . . . . . . .. ... oL

5.4. A fotometria menete .

6. A mérésekbdl kapott fénygorbék

6.1. Az LS Del fénygorbéje
6.2. A V899 Her fénygorbéje
6.3. A V357 Peg fénygorbéje
6.4. A V351 Peg fénygorbéi

6.5. A V2150 Cyg fénygOrbéi . . . . . . . . . .

6.6. A HX UMa fénygorbéi
7. Osszefoglalas
8. Ko6szonetnyilvanitas
Hivatkozasok

9. Nyilatkozat

0 OO U W W

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
21
21
22
22
24
24
24

25
25
26
27
28
29
31

34

35

36

37



1. Bevezetés

A szakdolgozatom célja, hogy ismertessem a fotometriai vizsgalatok alapjait. Az elméleti hattérben
a kiilonboz§ valtozocsillagok tipusait targyalom, a miiszereket, amelyekkel a szakmai gyakorlatomat
végeztem és végezetiil bemutatom a mérési eredményeimet.

A fotometria az égi objektumokroél szarmazo fényesség mérése. Ez a vizsgalati modszer kivalo ahhoz,
hogy az id6beli fényességvaltozasbol meghatarozzuk az objektum tipusat és kiillonboz§ paramétereit
(keringési id6, inklinacio, palya excentricités stb.).



2. Elméleti 6sszefoglald

A csillagok fényességét elészor Hipparkhosz (i.e. 160 - i.e. 125) gorog csillagasz osztalyozta. A szabad
szemmel lathat6 csillagokat hat nagysagrendbe sorolta. Ez egy forditott skala, azaz a legfényeseb-
bek voltak az els6rendi csillagok, a szabad szemmel mar alig lathatéak pedig a hatodrendiek. Ez
az osztalyozas viszont nem adott pontos Osszefiiggést a csillagrél jové fénymennyiség és a magnitido
nagysagrendek kozott, de tiszteletbsl a modern csillagaszat megérizte ezt a magnitudoskalat [1]. Mivel
az égitestek megfigyelésében elengedhetetlen a pontos fényesség meghatarozasa, igy egy 4j definicio-
ra volt sziikség a magnitidoé értelmezéséhez. A Fechner- Weber-féle pszichofizikai torvény kimondja,
hogy az ember érzete az azt kivalté inger logaritmusaval aranyos. Igy a megfigyelések soran mérhets
latszolagos fényesség a kovetkezovel lesz egyenld:

m=—2,5-logF + k (1)
ahol F' a mért fluxus, k& egy hullamhosszfliged konstans. A magnitudoskéila viszonyitasi pontja
minden hullamhosszon a Vega (o Lyr) fényessége (0,0™) [4].
2.1. Valtozécsillagok

Az olyan csillagokat, amelyeknek valamilyen fizikai paraméteriik idében valtozik, valtozdcsillagoknak
nevezziik [4]. Altalaban a csillag fényessége valtozik. Ha a fényességvéltozast, a latszolagos fényessé-
get az idg fiiggvényében abrazoljuk, akkor megkapjuk a véltozocsillag fénygirbéjét. Fé jellemzsi az
amplitudo, illetve a periodusids [1]. Késébb ezek alapjan is csoportosithatjuk a valtozocsillagokat.
Vizsgalatuk azért fontos, mert lehetGség nyilik paramétereik, tulajdonsagaik meghatarozasara.

A valtozocsillagokat tobb osztalyba/tipusba sorolhatjuk, attol fiiggden, hogy a fényesség idsbeli
valtozasa milyen okbdl torténik. Megkiilonboztetjiik a kiilsg, illetve a bels6 hatast:

e Extrinsic (a csillag fénykibocsajtéasa nem valtozik)
e Intrinsic (a csillag fizikailag valtozik)

A legf6bb valtozdcsillagokat 5 osztalyba sorolhatjuk:

Pulzalo valtozocsillagok (intrinsic)

Eruptiv valtozok (intrinsic)

Kataklizmikus véaltozok (intrinsic)

Rotalo csillagok (extrinsic)

Fedési kettdscsillagok (extrinsic)

A szakmai gyakorlatom soran az utolso, vagyis a fedési kettdscsillagok mérésével foglalkoztam.

Ma mar tobb milliéra nétt a valtozocsillagok szdma. Nagy résziik a csillagkép nevét viseli, amelyben
az objektum taladlhaté. Kezdetben R-Z bettiket hasznaltak, majd a csillagok szdmanak névekedésével
bettiparokat alkalmaztak (pl. RR, ..., RZ, SS, ..., SZ, ..., ZZ), ily moédon tovabbi 45 lehet&séget kaptunk.
Ez sem volt elegendd, ezért hasznaljak a teljes angol ABC betiiit (kivéve a J-t, mert az 6sszekeverhetd
az I-vel). Fontos szabély, hogy az adott betiit megel6z6 betii nem lehetett a mésodik (pl. nincsen ZA
jelii valtozocsillag), igy csillagképenként 334 kombinacio allt rendelkezésre valtozocsillag elnevezésre.
Kés6bb tovabbi valtozokat fedeztek fel, f6leg a Tejut savjdban, igy bevezették a V335-t6l kezd&ds
jelolést, utalva arra, hogy a 334-es hely méar foglalt volt, illetve valtozocsillagrol (variable star) van



sz0. A véletleniil azonos szam kiadasét, illetve a felfedezési sorrendiség eldontésének vitait, zavarait
elkertilve, az IAU (International Astronomical Union) egyetlen intézetet bizott meg a katalogizalassal:
a moszkvai Sternberg Csillagaszati Intézetet. A katalogus neve GCVS (General Catalogue of Variable
Stars) [2,4].

2.2. Pulzal6 valtozocsillagok

A pulzalo valtozocsillagok rezgést végeznek. A pulzécio kétféleképpen is torténhet:

e Radialis pulzacié: A csillagban létrejovd rezgések sordn a csillag rétegei csak sugariranyban
(radialisan) mozdulnak el.

e Nemradialis pulzéicié: A csillag rétegei horizontalisan is elmozdulnak. Megsziinik a csillag gomb-
szimmetridja. A kvantumszamokhoz hasonléan szamharmassal tudjuk jellemezni a nemradiélis
pulzaciot: n az Osszes csomofeliilet szama, | nemradialis csomofeliiletek szama, m a forgastengelyt
is tartalmazé csomofeliiletek szama.

A csillag fizikai paraméterei (pl. sugér, felszini hdmérséklet) valtoznak a pulzéacié sordn. A modosi-
tott Stefan-Boltzmann'® torvény alapjan megkaphatjuk a csillagrol jové luminozitas (fényteljesitmény)
értéket, amely egyben a fényesség is (fotometriaval kimutathato).

L = 4nR%cT" (2)
ahol 47 R? a csillag felszine, o a Stefan-Boltzmann-konstans és T a csillag effektiv hmérséklete.

A fényességvaltozas nagysaga és az idébeli lefolyasa miatt tobb csoportba sorolhatjuk ezeket az
objektumokat. A Hertzsprung-Russel (HRD) diagramon ezeknek a pulzald véltozoknak kitiintetett
helylik van. Legtobbjiik az an. instabilitdsi sdvba tartozik. A név kissé megtéveszts, mivel itt a
csillagok nem instabilak, s6t épp az ellenkez&je, stabilak, ugyanis itt sajatrezgést végeznek a csillagok.
Viszont a savba (ami 1000 K szélességii) bekertilve, a csillag valamilyen fényességvaltozast fog mutatni,
nem feltétlen pulzéicié sorédn, ugyanis megfeleld kémiai Osszetétel, rotaciés sebesség és magneses tér
sziikséges ahhoz, hogy annak feltétele teljesiiljon.
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1. &bra. Hertzsprung-Russel diagram. A fekete vonal a fésorozatot jelenti (ires karika a Nap helyzetét
dbrdzolja), és a rd merdleges szaggatott vonallal jelolt sdv, pedig a fent emlitett instabilitdsi sdv. Forrds:
www. astro.u-szeged. hu.

'Egy abszolut fekete test teljes energia strtisége (fluxusa) a hémérséklet negyedik hatvinyaval egyenesen aranyos:
uw(T) = [u(p,T)dp = o -T*, ahol 0 = 5,7-10"*W/m?K* az tn. Stefan-Boltzmann-konstans.



A pulzalé valtozok tipusai, amelyek az instabilitasi savban talalhatok:

e Cefeidak (0 Cephei csillagok): Radialisan pulzalo, I. populéacios, fémben gazdag, fiatal csillagok,
f6leg a Tejut spiralkarjaiban talalhatoak. I. tipusu cefeidaknak vagy klasszikus cefeidaknak is
szokas nevezni Gket. Fényességvaltozas 0,2-1 magnitido, periddusuk 1 és 135 nap kozott van.
Van, amelyik t6bbszoros periodicitast mutat (5 cefeidak).

e W Vir: Hasonloak a cefeidakhoz, de II. populécids, oreg, kis tomegii csillagokrol van szo. II.
tipustu cefeiddknak is szoktdk nevezni Sket. Periddusuk 6-35 napig terjed, fényességvaltozasa
0,3-1,2 magnitadé.

e BL Her: A W Vir csillagokhoz hasonld, radiélis pulzator. Periodusidejiik 1-8 nap.

e RV Tau: Szuperoérias II. populacios csillagok. Hasonldéak a W Vir valtozékhoz, csak hosszabb
periodusidével rendelkeznek (30-150 nap).

e RR Lyrae: II. populacios, oreg orias csillagok. Peridédusidejiik kicsi, 0,2—1 napig terjed, fényes-
ségvaltozasuk néhény tized és két magnitudd koézott mozog. Abszolut fényességiik altalaban
0,5-0,6 magnitudo, igy tavolsag meghatarozasra alkalmasak?®. Féleg gombhalmazokban talalha-
toak meg, emiatt halmaz-valtozoknak is nevezik Sket. Altalaban radialisan pulzalnak, de ajabb
kutatasok eredményei alapjan talaltak olyanokat, amelyek nemradialisan pulzalnak. 10-300 na-
pos periodussal is rendelkezhetnek, valamint t&bb tized magnitidéval valtozik a fényességiik
(Blazsko-effektus?).

e § Scuti: F vagy A szinképosztalyu csillagok néhany oras periédussal és par szézad vagy tized
magnitidos amplitadoval. Egy vagy tobb periédusi, radidlis és nemradialis médusokkal rendel-
keznek (Fourier-felbontéssal hatarozhaté meg a periodus). Régebben torpe cefeidaknak nevezték
Gket.

A felsorolt véltozdcsillagok miikddése soran a Hell részleges ionizacios zonaja hajtja a pulzaciot. Eme-
lett a k (Kappa) mechanizmus is az egyik oka a fényességvaltozasnak. Az instabilitasi savban 1évé
valtozocsillagok kiilsé rétegeiben 1évs H, illetve Hell ionizacios zona opacitasa (atlatszatlansag) érze-
kenyen fligg a hémérséklettsl. Ha a hémérséklet né, a zéna opacitasa is megnd, ami a sugirnyomés
megnovekedéséhez és a csillaglégkor kitagulasdhoz vezet. A tagulds miatt a hdmérséklet lecsdkken, igy
a sugarnyomaés és az opacitas is, ami a csillag 6sszehtizédasat eredményezi, majd a folyamat kezd&dik
elolrél.

Hossza periédusn csillagok:

LPV (Long Period Variable): Mira valtozoként is ismertek. Elss képvisel§jiikk az o Ceti, amelynek
érdekes viselkedése miatt a régiek Mira-nak (csodéalatosnak) nevezték el [1]. Radialisan pulzalo vords-
és szuperoriasok. Periddusuk 80-1200 nap kozott van, fényességvaltozasuk altalaban 2,5 magnitidonal
is nagyobb lehet. T6bbszorés periodicitast it mutathatnak.

2.3. Eruptiv valtozok

Olyan valtozocsillagok, amelyeknek a fényvaltozasait a kiilsg tartomanyaikban (kromoszféra, korona)
lejatsz6dd heves folyamatok okozzédk. Emiatt szabalytalan valtozést mutatnak. Tobbnyire kodok
kozelében taldlhatok meg. Fiatal csillagok. Jellemzd rajuk a nagy mértékd anyagkifavas. Ide tartoznak
a T Tauri, a FU Orionis, és az R CrB tipusu valtozok, illetve a flercsillagok.* Altalaban a HRD fsagan,
vagy annak kozelében talalhatoak.

2Tavolsagmodulust alkalmazni lehet, ha tudjuk a latszé és az abszolut fényességet (mx, M), illetve az intersztellaris
extinkciot (Ay). Az egyenlet: my + My = =5+ 5-log(d) + Ax, ahol d a tavolsag parszek-ben.

3 Az amplitado mellett a fazis (illetve frekvencia) is modulalodik.

4A fler rovid id6 alatt lejatszodé kitdrést jelent.



2.4. Kataklizmikus valtozok

Az eruptiv valtozokhoz hasonléan itt is valamilyen egyszeri, vagy tObbszoros kitoréseket mutato csil-
lagrol van sz6, amelyeknél a felszin kozelében, vagy az objektum magjaban lezajlédo termonuklearis
folyamat, vagy egy masik komponensrsl torténé anyagataramlés sorén felléps ingadozésok okozzak a
fényességvaltozast. T6bb nagysagrenddel nagyobb energia szabadul fel ezen jelenség soréan. A katak-
lizmikus véaltozok mindig kettds, vagy tobbes rendszerbe tartoznak. Leggyakrabban a f6komponense
egy fehér torpe, a mellékkomponens pedig voros orias, vagy fGsorozati csillag. A kataklizmikus vélto-
zocsillagok tipusai (a kitorés energidjanak csokkenése sorrendjében):

e Szupernovak: A szupernovakat szinképiik szerint két tipusba sorolhatjuk:

— SNI tipus: A szinképben nincsenek hidrogén jelenlétére utalé vonalak. A kettds rendszer
f6komponense egy fehér torpe, kisérétarsa pedig altalaban egy voros orias. Az elhalvanyoda-
suk el6szor gyors (25—40 nap alatt 3 magnitudo), majd lasst (60-70 nap alatt 1 magnitudo).
Az SNI tipusban 3 csoportot tudunk elkiiloniteni (Ia, Ib, Ic), amelyeket kémiai 6sszetételiik
alapjan osztalyoztak (szilicium és hélium mennyisége alapjan).

— SNII tipus: A hidrogén vonalai a leger&sebbek a szinképben. Nagy tomegii csillagok mag-
janak osszeomlasakor jon létre (neutroncsillag vagy fekete lyuk el6tti allapot). Fénygorbéik
igen valtozatosak, halvanyodasuk lassabb, igy platok, ptpok figyelhetGk meg.

e Novak: A novak esetében a fehér torpe kiséréje K-M tipusu oriascsillag. A kifényesedést a
fehér torpe felszinén beinduld termonukleéris reakcié okozza. A mellékkomponensrdl akkrécios
korongon keresztiil gaz aramlik at a fehér torpe felszinére, ahol a nyomés és a hémérséklet egyre
ng, amig be nem indul a H-He fuzi6. A csillag felszinén keletkezd robbanas leftjja a felsd réteget,
amely tobb km /s-os sebességgel is tdgulhat. A robbanas utani fényességvaltozas 7-19 magnitudo
kozott valtozik, amely 1-100 nap alatt kévetkezik be. A maximaélis kifényesedés utan akar évekig
is eltarthat az elhalvanyodas.

e Torpenovak: Ismétlsds kitorést produkélnak, a kitorések idGtartama néhany naptoél kezdve akar
20 napig is lehetséges. A fényességvaltozas amplitidoja 2—6 magnitido kozé esik. Szoros ket-
tGscsillagbol 4ll6 rendszerben a f6komponens egy fehér torpe, mellékkomponense pedig egy K-
M torpe, vagy szubtorpe csillag. A mellékkomponens kitolti a Roche-térfogatot, igy az Li-es
Lagrange-pontban anyagot ad at a fehér torpének. Ha a fehér torpe gyenge mégneses térrel
rendelkezik, akkor az ataramlo gaz az objektum koriil akkrécios korongot forméz. Az ismét-
16d6 kitorést az okozza, hogy az akkréciés korong kiils§ részein ciklikusan stirtiségvaltozas 1ép
fel, amely ha elér egy kritikus mennyiséget, rahullik a fehér torpe felszinére. Potencialis energia
szabadul fel az 6sszehuzddas kozben, és ez jar a fényességvaltozassal.

e Szimbiotikus kett&sok: Szinképilik kombinalt, a hiivios csillag abszorpciés vonalakat és magasan
gerjesztett emisszids vonalakat mutat. Ilyen tipusi kettGscsillag példédul a Z And, amely egy
szoros kettdsrendszer, a f6komponense egy forrd szubtorpe és mellékkomponense egy hideg Oriés.
A kettds rendszert egy vagy tobb kozos héj, vagy gézkorong veszi koriil, amelynek forrésa a voros
oOrias.

2.5. Rotalo csillagok

A fényességvaltozas a tengely koriili forgasra vezethetd vissza. A rotald valtozocsillagokhoz tartoznak:

e Foltos csillagok: A rotalo csillagok legnagyobb csoportjat teszik ki. A fényességvaltozast az
okozza, hogy a csillag felszinén folt vagy foltok vannak, amelyek a tengely koriili forgas soran
kiilonb6z6 mértékben latszanak a Foldrsl nézve. Gyakran kettds rendszerekben fordulnak eld.
[lyen valtozdcsillagok példaul a BY Draconis, RS Canum Venaticorum és a FK Comae.



e Ellipszoidalis valtozok: Szoros kettds rendszerek, amelyeknek a komponensei deformalt allapot-
ban vannak (ellipszoid/tojas alakuak). Fedés nem jon létre, de annak ellenére is van fényesség-
valtozas. Mivel a deformélt csillag felszini hémérséklete (ezéltal a fényessége) fiigg a sugartol,
igy keringés, illetve forgas soran a latéiranyba keriils részeknek mas a latszo fényessége.

e Magneses valtozok: A szinképtipusi csillagok, felsziniikdn kiillondésen nagy mértékben talalhatoak
egyes kémiai elemek (pl. Si, Cr, Eu, Sr). A fényességvaltozasukat a ferde rotator modellel
magyarazzak (mégneses, illetve forgas tengelyiik nem esik egybe). Ilyen csillagtipus példaul a
roAp (Rapidly oscillating Ap stars).

e Pulzérok: Gyorsan forgd neutroncsillagok, amelyeknek magneses és forgasi tengelyiik nem esik
egybe. A maéagneses tengelyek mentén két iranyban felgyorsulo, kifelé mozgo toltott részecskéket
sugaroznak ki. Ezeket a nyalabokat hivjuk jet-eknek és ezek mentén erds sugarzas figyelhets
meg. Peridodusidejiik 0,001 s és néhény mésodperc kozott van (ez id6vel csokken).



2.6. Fedési kettdscsillagok

A csillagok tobbsége kettSs vagy tobbes rendszerekhez tartozik, amelyek a rendszer kozos tomegko-
zéppontja koriil keringenek. Ha a fedési kettds rendszerek inklindcioja kozel 90°, vagyis a keringési
sikjuk kozel esik a latéiranyunkhoz, akkor a csillagok szabalyos id6kozonként teljes vagy részleges fe-
dést fognak mutatni. Ezaltal a rendszer latszolagos fényessége valtozni fog. A kettdscsillagokat két
szempontbol tudjuk kategorizalni: Roche-lebeny kitoltottsége, illetve a fénygorbe alapjan [3].

R2

R1

2. abra. A fedés geometriai feltétele. Forrds: www.astro.u-szeged.hu.
A fedés feltétele:

Ri+ Ry > a- cosi (3)

Ahol Ry és Ry a csillagok sugarai, a a palyasugér, i a palyahajlas vagy inklinacié; a keringési sik
hajlasszoge az alapsikhoz képest.

Roche-lebeny alapjan:

A kettGs rendszerekben 1évé csillagok koriil azt a feliiletet, amin beliil az anyag a csillaghoz gravitaciésan
kotve van, Roche-lebenynek, vagy térfogatnak nevezziik. Ezt a hatart gravitacios ekvipotencialis-
felilletnek definialjuk. A kett8s csillagok Roche-lebenyei az Li-es Lagrange-pontban érintkeznek. A
Roche-lebeny kitoltottsége alapjan 3 kategoriat kiillonboztetiink meg:

e Kiilonallo rendszerek (Detached): Mindkét csillag a sajat Roche-térfogatan beliil helyezkedik el.

e Félig érintkezd rendszerek (Semi-detached): Az egyik csillag teljesen kitolti a Roche-térfogatat,
mig a masik nem. Az Li-es Lagrange ponton keresztiil anyagot adhat at a masik komponensnek.

e Erintkezs rendszerek (Contact): Mindkét csillag kitolti a Roche-térfogatot, kozos légkorrel is
rendelkeznek. Az Li-es Lagrange pontban anyagaramlas torténik, tomeget, illetve energiat is
adhatnak at egymasnak [3].



elkllgnilé - D

felig erintkezé - SD

érintkezé - C

3. abra. A szoros kettdscsillagok osztdlyozdsa a Roche-lebeny kitoltottsége alapjan. Forrds: www.astro.u-
szeged.hu.

Fénygorbe alapjan:

Ha szabalyos valtozocsillagokrol beszéliink, akkor a fénygorbéik ismétléds szakaszokat mutatnak. A
valtozocsillag legnagyobb fényességét a maximum, a legkisebbet pedig a minimum abrazolja. A ma-
ximum és a minimum kozotti fényességvaltozas az amplitidod, a két egymast kdvetd maximum, vagy
minimum kozott eltelt id6t pedig periodusidének nevezziik (ldsd 4. dbra).

- L- periodus |
‘ _ - fj
i | maximuim

magnitiudé
amplitade
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4. adbra. A fénygirbe jellemzdi. Forrds: www.astro.u-szeged.hu.

A fedési kettdscsillagokat 3 osztalyba tudjuk sorolni a fénygorbéjiik alapjén:

e Algol tipus (8 Per): Az Algol tipust valtozok képviselGje az Algol néven ismert S Per. A fedési
kettGs egyik tagja kisebb fGsorozati csillag, mig a nagyobb, de halvinyabb pedig a fGsorozat felett
helyezkedik el. A halvany objektum elfedésekor alig észrevehets a fényvéltozas, a fényes eltaka-
rasakor viszont igen er6s minimum jelentkezik. A fedés idejét leszamitva a rendszer fényessége
allandonak tekinthets. Ez egy félig érintkezd rendszer, tehat lehetséges az anyagaramlas az Li-es
Lagrange pontban. A fényességvaltozas periddusa néhany ora és tobb évtized k6zott is lehetséges.



e 3 Lyrae tipus: Szintén félig érintkezé rendszer, viszont itt mindkét komponens 6rids vagy szuper-
orias, és az alakjuk jelentGsen eltorzult (ellipszoidalis alaktiak). A rendszer fényessége a keringés
alatt folyamatosan valtozik, ha nincs fedés akkor is, mivel a csillagok kiilonb6z8 helyzetekbdl,
eltérg feliileteket mutatnak felénk. A fényességvaltozas periddusa tobb mint egy nap.

W UMa tipus: Ezek a kettdscsillagok érintkezd rendszerek. Komponensei igen kozel vannak
egymaéshoz, valamint mindkettd ellipszoid alakt. Rendelkeznek ko6zos légkorrel. Fénygorbéjiik
alapjan nem lehet megkiilonboztetni a f6- és mellékminimumokat. Kevesebb mint egy nap a
fényességvaltozas periddusa.

5. dbra. Fénygorbe alakok fedési kettdscsillagokndl. Forrds: www.astro.u-szeged.hu.
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3. Eszlelés

A méréseket 2019 nyarén kezdtem el, 2020 tavaszéig igyekeztem minél t6bbszor mérni. T6bb esetben
is évfolyamtarsammal, Toth Akossal kozosen végeztitk a méréseket, de a feldolgozas egyénileg volt.
Fedési kettGscsillagokat és azon beliil is a W UMa tipusi objektumokat figyeltiink meg.

Objektum | RA [h m s| | Dec [°’”] | Magnitidé [mag] |

LS Del 20 57 10,29 | +19 38 59,24 8,72

V2150 Cyg | 2118 10,88 | +30 35 21,59 8,11

V899 Her 16 35 0,16 +33 12 47,7 7,88

V351 Peg 23 25 25,19 | +15 41 19,14 8,04

V357 Peg 23 45 35,07 | +25 28 18,94 9,05

HX UMa 12 01 33,15 | +43 02 29,29 8,88
1. tablazat. A mért objektumok.
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4. A hasznalt miiszerek

A méréseket a Szegedi Csillagvizsgald 40 cm-es tavesovével végeztem, két alkalmat leszamitva, amikor
a SZTE Bajai Obszervatoriumaban az 51 cm-es, illetve a 35 cm-es miiszert hasznaltam.

Szegedi Csillagvizsgalo:

Legtobb mérésemet a Szegedi Csillagvizsgéld 40 cm {6tiikor atmérsji, Newton-tipusi tavesivel végez-

tem.

’ Optika
Optikai elrendezés | Newton
Fatiikor atmérdje | 40 cm
Fokusztavolsag 1392 mm
Fényerd /3,48

Mechanika
Szerelés ekvatorialis (villas)
Pozicionalas léptetémotoros RA, DEC
Detektor, sziirg

Kamera ST-7 Dual CCD Camera
CCD Chips Kodak KAF-0402ME + TI TC-237
Pixelszam 765 x 510 (RA x DEC)
Latomezs 17 x 17
Felbontés 1,33" /pixel
Sziirsk Johnson UBV R.I,.

2. tablazat. A Szegedi Csillagvizsgdlo tdvesdvének adatas.

Bajai Obszervatorium:

A szakmai gyakorlatom soran lehet&ségem nyilt a Bajai Csillagvizsgalo tavesoveivel vald mérésre is.
Az 51 cm-es miiszer egy Ritchey-Chrétien felépitési tavesd volt, amely azéta mar nem tizemel.

’ Optika
Optikai elrendezés | Ritchey-Chrétien
Fétiikor atmérGje | 51 cm
Fokusztavolsag 4284 mm
Fényers /8,4
Mechanika

Szerelés ekvatorialis (villas)
Pozicionélas léptetémotoros RA, DEC

Detektor, sztird
Kamera Moravian Instruments G4-9000EC Mark II
CCD Chips Kodak KAF-0900
Pixelszam 3056 x 3056 (RA x DEC)
Latémezs 29,5 x 29,5’
Sztirék SDSS (ugriz)

3. tablazat. A Bajai Obszervatorium 51 cm-es tdvcsévének adatai
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A masodik bajai tavess pedig egy 35 cm-es Schmidt-Cassegrain volt.

’ Optika
Optikai elrendezés | Schmidt-Cassegrain
Fétiikor atmérGje | 35 cm

Fokusztavolsag 1958 mm
Fényerd /5,5
Mechanika

Szerelés ekvatorialis (villas)
Pozicionélas léptetémotoros RA, DEC

Detektor, sziird
Kamera Apogee Instruments
CCD Chips APA47p (hatsé megvilagitast)
Pixelszam 1024 x 1024 (RA x DEC)
Latomez6 23.4" x 23.4°
Sziirck Bessel b,v,r,i

4. tablazat. A Bajai Obszervatorium 35 cm-es tdvcsévének adatai

4.1. A tavcsovek tipusai

A tavcsoveket harom kategoriaba sorolhatjuk aszerint, hogy milyen optikai elemeket tartalmaznak:

e Refraktorok (lencsés tavesovek)
e Reflektorok (tiikros tavesovek)

e Katadioptrikus miszerek (lencsét és tiikrot is tartalmaznak)

A gyakorlatom soran katadioptrikus tavcstvekkel mértem, a Szegedi Csillagvizsgalot leszamitva,
ahol egy tiikros rendszer van. A tiikros tavesoveknél a kép eldallitasara szolgald objektiv egy tiikor,
amely homortra csiszolt gémb vagy paraboloid alakd. A reflektorok szini hib&tél mentesek, ezért
kivaloak vizualis és fotografikus megfigyelésekre. Optikai elrendezésiik alapjan tobb fajtat kiillonbozte-
tiink meg (a felsorolasban azokat a tipusiiakat irom le, amelyeket hasznaltam a szakmai gyakorlatom
soran) [1,13] :
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4.1.1. Newton-féle szerelés

Az els6 tiikrds tavess, amelyet Sir Isaac Newton konstrualt elGszor 1668-ban. A beérkezé fény egy
paraboloid f&tiikorrdl a tavesd belsejében elhelyezett sik segédtiikorre vetiil (a sik titkor a tévess tenge-
lyéhez képest 45°-os szoget zar be), a képet okularon keresztiil lehet nagyitva nézni, vagy annak helyére
egy CCD érzékel6t tenni [1,13].
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7. abra. A szegedi 40 cm-es Newton-szerelést tavcsd. Forrds: www.astro.u-szeged.hu.
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4.1.2. Schmidt-Cassegrain elrendezés

Katadioptrikus tavcss, a f6tiikron kiviil rendelkezik egy specialis korrekcids lemezzel, amely a leképezési
hibak (szférikus és kromatikus aberracio) kikiiszobolésére szolgal. Két tipust kiilonboztetiink meg a
Schmidt-Cassegrain tavcsoveknél:

e Fétiikre gorbiilt fokuszfeliilett, kis kozponti kitakarasia (nagy nyujtasa), kivald vizualis megfi-
gyelésekre.

e Fétiikre viszonylag sik fokuszfeliiletd, nagy kozponti kitakarassal (kis nyujtasa), inkabb fotogra-
fikus rendszereknél alkalmazzak.

Schmidt-Cassegrain Telescope

8. abra. A fény dtja egy Schmidt-Cassegrain tdvesében. Forrds: www.en.wikipedia.org.

N

9. abra. A 85 cm-es bajai tavesd (BAT - Beringer Automated Telescope). Forrds: www.bajaobs.hu.
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4.1.3. Ritchey-Chrétien-tavess

A Ritchey-Chrétien-féle reflektor a Cassegrain rendszer egyik speciélis valtozata, amelyet 1910-ben
fejlesztettek ki. A taves6 mindkét titkre hiperbolikus, emiatt széles latémezével rendelkezik, nagyjabol
mentes a komahibatol, illetve a szférikus aberraciotol®.

Ritchey-Chretién-Cassegrain-Teleskop

11. abra. A bajai 51 cm-es Ritchey-Chrétien tdvcsd. Forrds: www.bajaobs.hu.

5Az optikai lencsék, illetve tiikrds tavesdvek egyik tipikus leképezési hibaja
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4.2. A CCD kamerak miikodése

A CCD (Charge Couple Device®) kamerat 1969-ben W. S. Boyle és G.E. Smith taldlta fel (Bell La-
boratorium). Eredetileg memoéria aramkort akartak elgallitani, MOS (fémoxid félvezets) technikaval.
Kideriilt, hogy amit létrehoztak, egy nagyon fényérzékeny eszkoz, ezért tokéletes optikai detektornak.
A CCD érzékelsk sokkal szélesebb szintartomanyban (200 nm (UV) — 1000 nm (kozeli infravoros))
érzékenyebbek, mint a hagyomasnyos fotoemulziok (filmek).

A CCD kameranak miikodése a fényelektromos jelenségen” alapul. Az érzékels egy sziliciumlap-
ka (hordozoréteg), amelynek egyik oldalat szilicium-dioxid réteggel vonjuk be. Ennek az a feladata,
hogy a hordozoréteget elektromosan elszigetelje a folotte 16v vékony elektrodatol. A lapka feliiletét
pixelekre® osztva mindegyikhez egy elektroda csatlakozik. Az elektrodasor végén egy kiolvaso aramkor
taldlhaté. Fény hatésara a szilicium réteg kristalyracsaibodl elektronok 1épnek ki. Ha az elektrodakat
pozitiv fesziiltséggel toltik fel, akkor a kiléps elektronok felgyiilemlenek a szigetelSrétegnek az elektro-
daval ellentétes oldalan. A megvilagitas ideje alatt (integrdcids vagy expozicids idének is nevezziik), a
beérkezé fotonok szamaval egyenesen ardnyos mennyiségii elektron 1ép ki a hordozorétegb6l. Nem csak
a megvilagito fény hataséra jelennek meg az elektronok, hanem kristalybeli h6mozgas eredményeként
is, amelyet sotétaramnak szokés nevezni. Hogy ezt elkeriiljék, a CCD kamerakat kiilonb6z8 technikék-
kal (Peltier-elem, folyékony nitrogén) hiiteni szoktak [5,6]. Emellett azt is figyelembe kell venni, hogy
a pixelek nem képesek korlatlan mennyiségi elektront magukban tartani, egy hatarérték felett ezek a
szomszédos pixelekbe | atfolynak” (blooming effektus).

elektrdda

12. abra. Egy CCD keresztmetszete és a toltések tdroldsa potencidlgoddrben. Forrds: www.ccd.mese.hu.

A megvilagitas megsziintével, az aramkor oszloponként kilépteti az informéciokat (soronként atcsatolja
- nevét is errdl kapta) a matrixbol? és egy ADC (analog digitalis konverter) atalakité minden egyes
pixelre magadja az ADUC (analog digitalis egység) értékét.

6T6ltéscsatolt eszkoz.

"Egy kiiszobszintnél nagyobb frekvenciaju elektromagneses sugarzas altal egy anyag felszinén elektronok lépnek ki.
8Pixel: picture element - képelem.

9A pixelek elhelyezkedését egy kétdimenzios négyzetracsnak, vagyis egy matrixnak lehet elképzelni.

10F7 egy olyan érték, amivel at lehet szamolni a beérkezett elektron szamat digitalis értékké (feszultségjelle).
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13. abra. (a) CCD képtartalom kiolvasdsa (b) CMOS érzékeld. Forrds: www.oktel.hu

Egészen 1976-ig csak fekete-fehér képeket tudtak elgallitani. Késébb ugynevezett RGB (Red (piros),
Green (z6ld), Blue (kék)) szinsztirékkel lehetett a fehér fényt szineire felbontani.

4.3. Sziré tipusok

A szakmai gyakorlatom soran hasznalt tavcsovekhez kiilonbozd tipusu sziir6k tartoztak, ezeket a ké-
s6bbiekben fogom ismertetni. Ahhoz, hogy pontos fotometriai méréseket készitsiink, elengedhetetlen,
hogy a megfelel§ sztir6ben végezziik el azt. Ez fligg a megfigyelt objektumtol (csillag, galaxis stb.),
példaul attol, hogy milyen hullimhossz tartomanyban sugaroz a legerételjesebben, igy meghatarozhat-
juk a fényességét. Jelenleg tobb mint kétszaz sziirg fajta van, ebbdl a legismertebb a Johnson-Morgan
(UBV) rendszer, amelyet 1953-ban szabadalmaztattak. A sziirének — nevébdl kiindulva — a lényege az,
hogy bizonyos régiokat kiszir /elkiilonit az egész elektromagneses spektrumboél (UV, lathaté tartomény,
infravoros). Ezeknek a tartoméanyoknak a tulajdonsagai (tartomany szélessége, ateresztG képessége),
sziirg tipusonként eltéréek [9,10].
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4.3.1. Johnson-Cousins sziird

Az elsbb emlitett Johnson-Morgan (UBV) tipus kiterjesztése. A standard UBV rendszer kivalo a
csillagok szinképiik szerinti osztélyozasara. Az U az ultraibolyat, a B a Blue (kéket), valamint a
V (visible) a lathatot jelenti és ezek mellé keriil még az R, a Red (piros), illetve az I.'! infravords
tartomany [11,12].
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14. abra. A szdrdsdvok dtviteli fliiggvényei. Forrds: www.aip.de.

SztirG | Kozponti hullamhossz [A]
U 3656
B 4353
A% 5477
R 6349
I 8797

15. abra. A szirdsdvokhoz tartozd csics hullimhossz értékek. Forrds: www.aip.de.

1A C beti jelenti a Cousins renszert.
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4.3.2. Sloan Digital Sky Survey (SDSS)

A sziirérendszer 6t szinsavbol all (u',g’x",i" és z°), amelyek 3000 A-t6] (kemény ultraibolya sugarzas)
egészen a CCD-chip szilicium lapjanak érzékenységi hataraig terjednek, koriilbeliil 11 000 A-ig (inf-
ravoros'?) és ot, nem atfeds részeket hatarolnak. Az SDSS rendszer egyik kiemelkedd tulajdonsaga
az, hogy a Johnson-Morgan-Cousins sziirGvel ellentétben, a kiilonb6z8 szinsdvok nagyobb tartomanyt
hatarolnak, igy az egész elektromégneses spektrumot lefedik |7, 8|.

Filters of the SDSS
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16. abra. A szirdsdvok dtviteli fiiggvényei. Forrds: www.sdss.org.

Sziir6 | Kozponti hullamhossz [A]
u 3551
g 4686
r 6166
i 7480
Z 8932

17. abra. A szdrdsdvokhoz tartozo csics hullaimhossz értékek. Forrds: www.sdss.org.

12A 7’ sziir6 tartomanyat nagyban a CCD kamera érzékenysége hatarozza meg.
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5. A meérési eredmények feldolgozasa

A méréseknél kapott képek kiértékelésére az IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) képfeldol-
goz6 programot hasznaltam, amelyet a National Optical Astronomy Observatory (NOAO) kutatocso-
port fejlesztett ki. A program UNIX operacios rendszereken mikodik (pl. Linux), de a Windows is
lehet6vé tette mar a hasznalatat.

Az IRAF parancsokat tartalmaz, amit angolul task-oknak hivnak, és ezeket kiilonbozd csomagokba
(packages) csoportositunk. A ,cl” vagy ,ecl” utasitast begépelve a termindlban méar elinditott zgterm-be,
megnyilik az IRAF kezdéfeliilete (ek6zben méar bizonyos alapcsomagok pl. dataio, mar aktivizalodnak).
A képek elemzéséhez elengedhetetlen a DS9 nevii képkezels program, ami a .fits'3 kiterjesztést fajlokat
kezeli.

5.1. Korrekcios képek készitése
Ahhoz, hogy pontos eredményekhez juthassunk, a kapott nyers képeken harom kiilénb6z8 korrekciot
kell végrehajtanunk.

5.1.1. Bias-korrekcio

A bias képeket nulla expozicios id6vel, illetve csukott shutterral készitettem el, igy lathatova valt a
CCD chip ,kiolvasasi zaja”, az tgynevezett alap jelszint, amely minden egyes képhez hozziadodik.
A noao.imred.cedred. zerocombine taszkkal atlagoltam a bias képeket, majd az Osszes tobbi képbdl
levontam a noao.imred.ccdred. cedproc taszk hasznalataval (dark, flat, objektum).

community W2,16,.1+ =na

120

18. abra. Egy altalam készitett atlagolt bias kép sormetszete. Jol lathato, hogy a pixelek intenzitasa
balrél jobbra né (eléfeszités miatt).

13Flexible Image Transport System, 2D vagy 3D-s ,adattombdk”, amelyekbe szervezik a csillagészati adatok tarolasat.
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5.1.2. Dark-korrekcio

A CCD chip hémérséklete az abszolut 0 K-t6l eltér, igy szamolni kell a hémozgasbol adodé tébbletelekt-
ronokkal (s6tétarammal), amely az alapszinthez hasonlo additiv hiba. Ezt a hatést ugy csokkentettem,
hogy a képek készitésekor a kamerat hiitottem, amelyet a Szegedi Csillavizsgalo tavesove esetén egy egy-
szerid Peltier-elemmel hajtottam végre. Nagyobb obszervatériumok esetében szarazjéggel, vagy folyé-
kony nitrogénnel csokkentik a hémérsékletet, akar -100° C alé is képesek htiteni a kamerakat, ebben az
esetben a dark kép készitése elhanyagolhat6é (minimalis a h6mozgasbol eredd tobbletelektron). A dark
képek készitésekor nagyon fontos, hogy az expozicios ideje megegyezzen a mérendd objektumunk expo-
zicios idejével, valamint, hogy a shutter csukva legyen. A noao.imred.ccdred. darkcombine taszk segit-
ségével atlagoltam dark képeket és kivontam a méar bias korrigalt képekbdl (noao.imred.ccdred.cedproc
taszk).

19. dbra. Egy altalam készitett atlagolt dark kép.

5.1.3. Flat-korrekcio

A flat képeket célszerd napnyugta utan, illetve napkelte el6tt (itt figyelni kell, hogy a kamera nem
parasodott-e be), késziteni, mert ilyenkor az égbolt nagyjabol egyenletes fényességi és még csillagoktol
mentes. A flat képeken elGtiinnek az optikai elemeken 1év$ szennyezddések, emellett a CCD kamera
pixelei mas kvantumhatéasfokkal miikodnek, igy azok hibéival is szamolni kell. A bias és dark korrigalt
flat képeket a noao.imred.ccdred. flatcombine taszkkal atlagoltam, majd a noao.imred.ccdred.cedproc
taszk segitségével levontam az objektum képeibdl.
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20. abra. Egy altalam készitett atlagolt flat kép.

Osszehasonlitasképpen a nyers, illetve a hibaktol mentes (processzalt) képeket:

21. abra. Egy altalam készitett nyers és a processzalt kép.
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5.2. A képek Osszetolasa és HJD beillesztése

Ahhoz, hogy a fotometralast elkezdhessiik, a mar processzalt képeken 1évé csillagok pozicidinak cél-
szerd megegyeznie. Ezt azért kell végrehajtani, mert a tdvcsé nem tokéletesen koveti a csillagokat
az égbolton, igy az objektumunk helyzete a képeken kis mértékben valtozik. Az egyik modszer a
noao.immatch.imalign taszk, de ez nem vezetett célra a munkdban, ezért a mnoao.immatch.xregister
taszkot hasznéltam, ahol egy referencia képhez viszonyitva a program osszetolja a képeket. Ez nem
minden esetben volt ilyen egyszerti, mert nem mindig helyesen tolta Ossze, emiatt egy képsorozatot
tobb részre kellett bontanom.

Utolso 1épésként a fotometralas el6tt még be kell illeszteniink a heliocentrikus Julian-datumot!* (HJD)
a képek header részébe. Ez azért fontos, hogy kés6bb abrazolni tudjuk a fénygoérbéket. Ezt a no-
ao.astutil. setyd taszkkal tudjuk megtenni.

5.3. A differenciilis apertara fotometria

Apertara fotometria alkalmazésénal a program az objektum koriil egy képzeletbeli kor alaka nyilast
(aperturat) helyez el, amelyet érdemes a csillag profilja alapjan megvalasztani (félértékszélesség) azért,
hogy a hattérbsl minél kevesebb rész keriiljon bele, mert az tobblet intenzitast eredményezhet. Igy
megkapjuk a korgytir( altal bezart pixelek intenzitas Gsszegét:

Iteljes = ZIZ (4)
A

Ez az Osszefiiggés még tartalmazza a hattér fluxus értékét is, ezért még egy gytrid alaka nyilast kell
felvenniink, hogy a benne 1év6 hattér pixelek atlagintenzitasat (Ij,) a pixelek szamaval (V) felszorozva,
kivonjuk a teljes intenzitasbol:

Icsillag = ZIZ -N- Ih (5)

A kovetkezd képlettel pedig konnyedén megkaphatjuk az instrumentalis magnitidoé értékét az intenzi-
tasbol:

m:—2,5-lg<ZIi—N-Ih> (6)

A differencialis fotometria esetén minden képen kimértem a megfigyelt objektum fényességét, illetve
még kettd allando fényességii Osszehasonlitd és ellendrzd csillag fényességét. A valtozocsillag fényessé-
gébdl kivontam az 6sszehasonlité csillagét, az ellendérzé pedig azért kell, ha véletleniil az utébbinak is
valtozik a fényessége idében [20].

5.4. A fotometria menete

Miutén a képek teljesen mentesek a hibaktol, azonos pozicioban talalhatoak a megfelel§ csillagok és
a képek header-jei tartalmazzak a HJD-t, az imezamine paranccsal egy fajlba gytijtottem a valtozo,
az Osszehasonlito és az ellendrz csillagok koordinatait (SAO DS9 program segitségével). Ezutan a
noao.digiphot.apphot.phot taszkot alkalmaztam, ahol megadtam a kifotometralando képsorozat listéjat,
illetve az elgbb kigytjtott koordinata fajlt. Ennek eredményeként megjelennek a *.mag. 1 kiterjesztés
fajlok, amelyekbdl a tzdump paranccsal a szamomra sziikséges adatokat (HJD, magnitudo, magnitudo
hiba) egy fajlba mentett. Ez az adatfajl még nem megfelels a fénygorbe elGallitasahoz, igy egy awk
script segitségével atalakitottam dgy, hogy egy id6ponthoz tartozzon két fényesség érték, a valtozo és
az Osszehasonlito kiillonbsége, valamint az Osszehasonlité és az ellenérzé csillag kiilonbsége.

14 A Julian-datum a Kr.e. 4713 januar 1. greenwichi deléts] eltelt napok szaméat jeldli.
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Az awk script:
awk {hjd=81; v=32; getline; hjd=$1; oh=82; getline; hjd=3$1; chk=32; print hjd,v-oh,oh-chk; } magni-
tudo.dat > diffmag.dat

6. A mérésekbdl kapott fénygorbék

Ebben a fejezetben bemutatom a szakmai gyakorlatom altal megfigyelt objektumokat. A kiértékelt
képekbdl kapott instrumentalis magnitadoé értékeket a Gnuplot fiiggvényrajzold program segitségével
abrazolni tudtam, és ezt kovetGen a fénygorbékre méasodfokd polinomokat illesztettem, igy a mini-
mumok idépontjait is meg tudtam hatérozni. Az illesztett masodfokid fiiggvény &ltalanos alakja a
kovetkezs: f(x) = a-2%+b-x+c. Ennek derivalaséval kapjuk, hogy: 2-a-z+b. Ezt nullaval egyenlévé
téve (a és b ismeretében) x meghatarozhato: = = 5—;’, amely a gorbe lokdlis minimuméat adja. Az is-
mertetett fénygorbéken a fiiggsleges tengely reprezentalja a fényességkiilonbséget (feltiintetem milyen
szlir6ben késziilt), a vizszintes tengelyen pedig az id6 szerepel heliocentrikus Julidn-datumban. Az
illesztésbdl kapott paramétereket, azok hibait, illetve a kiszdmolt minimumhelyek értékeit tablazatok
formajaban adom meg. Az illesztett gbrbéket nem minden esetben abrazoltam a grafikonokon.

6.1. Az LS Del fénygorbéje

Az LS Del valtozocsillag megfigyelését 2019.08.12-én végeztem, Szegeden. A mérést V szirében, 6
mp-es expozicios idGvel készitettem.

LS Del

(‘01 -c2)  +
(c1-c2)(x)

Delta V mag.

05 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62
HJD-2458708

22. dbra. 2019.08.12. Szeged.

IdSpont a A a b Ab X A x
2019.08.12. | -22,4055 | 0,6482 | 26,0742 | 0,7241 | 0,5818 | 0,023334

5. tablazat. A szdmolt minimumid&pontok.
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6.2. A V899 Her fénygorbéje

A V899 Her viltozdcsillag megfigyelését szintén aznap végeztem. FEzt viszont B sziir6ben 6 mp-es
expoziciés idével mértem.

V899 Her
2.7 T T
(c1-c2) +
+
2.65 | + 1
o+
+1-H+*;'_
26 | +, 4, 4 +
+:{}¥Hf-;+ﬁ v,
L5 + fﬁ&r
. +*&+*¢+t * +y -
© 255 +f+“f;*ti + ++  F it |
E AN 8 g R
Eg T Jq_+ &*41-# + :ﬁ**‘%ﬁ;ﬁ g
= +
s o5 + ﬁht + ]
e Vel | ¢ gl *
+ b + iy T
o o T - A
+h) +_;_+ 3
-2.45 | + Hﬁ g
THE w3 +
N
24 7 1
_235 L L L L
0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
HJD-2458708
23. dbra. 2019.08.12. Szeged.
IdSépont a A a b Ab X A x

2019.08.12. | -68,1337 | 3,278 | 58,1496 | 2,789 | 0,4267 | 0,028989

6. tablazat. A szamolt minimumid&pontok.
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6.3. A V357 Peg fénygorbéje

A V357 Peg valtozocsillagot 2019.10.25-én végeztem, R sziir6ben, 10 mp-es expoziciés idével.

Delta R mag.

V357 Peg
28| .
27 - .
.26 ~ .
25 L ]
2.4 + .
_23 - .
22 | .
21 I 1 L 1 L
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55
HJD-2458782
24. dbra. 2019.10.25. Szeged.

IdSpont a A a b Ab X A x
2019.10.25. | -125,349 | 2,769 | 70,7382 | 1,584 | 0,2821 | 0,00887

7. tablazat. A szamolt minimumid&pontok.
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6.4. A V351 Peg fénygorbéi

A V351Peg valtozocsillagot 2019.10.18-4n és 19-én is megfigyeltem. Mindkett6t R sziir6ben, 7 mp-es
expoziciés idével.

V351 Peg
175 . : T . .
+ (c1-c2) +
+<$FH.+
s 1
-1.65 | + e +J:_+ R
16} +4!*+* it . T
= + £
« +¢# A,
15 F+ et " a
+1’-C‘|f;r L +
1.45 | %&‘!@i gt{j—
T 1, ey
14t %%ﬁ#g* - #ﬁ%‘ﬁ%ﬁ
TR
1% 0a 0 04 045 048 05 05 054
HJD-2458775
25. dbra. 2019.10.18. Szeged.
V351 Peg
-1.75
1.7 |
165 |
BT
g
€ 155
sl 1
145 | ]
14 |
-1.35 ' ' ‘ ' L
0.25 03 0.35 0.4 0.45 05
HJD-2458746
26. dbra. 2019.10.19. Szeged.
IdSpont a A a b Ab X A x
2019.10.18. | -71,0479 | 4,546 | 72,6389 | 4,65 | 0,5111 | 0,04626
2019.10.19. | -18,8685 | 0,2782 | 14,9977 | 0,2115 | 0,3974 | 0,008108

8. tablazat. A szamolt minimumidépontok.
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6.5. A V2150 Cyg fénygorbéi

A V2150 Cyg valtozot eldszor 2019.09.12-én figyeltem meg Szegeden. A fénygdrbén latszik, hogy pont a
maximum szakaszban ,kaptam el”, sajnos masodfoku fiiggvényt nem tudtam ra illeszteni, de jol latszik
a W UMa tipusu valtozokra jellemzé fénygorbe alakja. A mérést B szlir6ben, 10 mp-es expozicios
id6vel készitettem.

A masodik mérést Bajan végeztem, 2019.09.21-én. Itt az SDSS g’, r’, i’, 2z’ szlirSit hasznaltam, az
expoziciés id6k 10 mp-ek voltak a z’ sziirét leszamitva, ahol 12 mp volt. A 27. abran lathat6 fénygor-
béket egymaéashoz képest, a fliggbleges tengely mentén elcsisztattam, igy jobban latszédnak az egyes
szlir6khoz tartozd fénygorbék karakterisztikai. Ez nem befolyéasolta a mért eredményeimet. A 28. abra
reprezentalja az r’ sztir6ben készitett fénygorbét, illetve az arra illesztett masodfokua fliggvényt. Az
illesztést a tobbi szlird esetén is végrehajtottam és Osszefoglaltam a 9. tablazatban.

V2150 Cyg
'05 T 1 1 1
g +
r X
i
z
04 .
0.3 i
2
E
N
= i
o
©
o
01 L L 1 1 1 L
0.25 03 035 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

HJD-2458748

27. abra. 2019.09.21. Baja.
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V2150 Cyg

-0.25 — . : ‘
\ (c1-¢2) +
'u.\_ (c1-c2)(x) |
02k " \\'\\ ]
R
“£+-ﬁf"“ﬁ-#+ £\
a7 /
g i‘{pﬂftﬁ #jﬁ' /
ALY ¢ / .
§ . ﬁﬁiﬁ %;Z*
3 o
_0] - %'ﬁ*— + Q}:f 4
++$1§%*igiﬂﬁ++
+ +++#¢-+
-0.05 L L L L L L
0.25 03 0.35 0.4 0.45 05 0.55 06
HJD-2458748
28. abra. 2019.09.21. Baja.
V2150 Cyg
-0.58 T T T T T
(c1-c2) +
-056 i -
Hi&% +
L + T s + ]
o i T A o
-0.52 |- %‘W+ 1
=) o H :&%1
g .05 H .
i Y
£ 04sf g 1
o +++ &
-0.46 i .
_ﬁm}
.0.44 |- i"ﬁﬁ -
-042 | .
0.4 I | 1 ! |
03 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
HJD-2458746
29. dbra. 2019.09.12. Szeged.
IdSpont a A a b Ab e A x Sztiré tipus
-12,5802 | 0,2244 | 12,0876 | 0,2127 | 0,4804 | 0,01203 g
9019.09.21 -10,6836 | 0,3692 | 10,2824 | 0,3547 | 0,4812 | 0,02349 r
U -9,54125 | 0,2725 | 9,18204 | 0,2635 | 0,4811 | 0,01948 i
-9,41574 | 0,2775 | 9,03702 | 0,2659 | 0,4798 | 0,01998 z
9. tablazat. A szamolt minimumid&pontok.
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6.6. A HX UMa fénygorbéi
A HX UMa valtozocsillag megfigyelését elgszor 2020.03.17-én Bajan végeztem. Itt volt szerencsém egy

{6- és mellékminimumot kimérni.

HX UMa
-1.75 T T T T T
| (c1-c2) +
\ (c1-c2(x))
\ (c1-c2(x)) ——
47k . \ 1
+ \
*ﬁ;}# ﬁ ri:"’#ﬁh ‘I\"
" ‘
R il
- | /
. 185 #E e [
< o\ /
g + *4-\\, r"
> ighs /
-ﬁ % +
g +h +/
o i /
1.6 | d 1t/ 4
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* 4.?4;
. bt
+ +
155 | 1 Ttw*ﬁ i
R
+
»1 _5 1 1 1 1 1 1 1
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
HJD-2458925
30. abra. 2020.03.17. Baja.
HX UMa
0.2 :
clc2 +
(c1-c2)(x)
(c1-c2)(x)
0.25
. 0.3
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£
>
I
®
2 o035
0.4
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0_45 1 Il L Il 1 1 A 1
0.5 0.55 0.6

0.35 0.4 0.45
HJD-2458955

31. abra. 2020.04.15. Szeged.
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HX UMa

0.1 T T T
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32. abra. 2020.04.16. Szeged.

A bajai mérést R sztir6ben 10 és 7 mp-es expozicids idGvel végeztem. Ezt figyelembe vettem a korrekcios
képek készitése soran.

IdSpont a A a b Ab X A x Név
9019.03.17. -49,3177 | 4,166 | 44,4418 | 3,706 | 0,4506 | 0,0535 | 1. minimum
-43,7903 | 3,144 | 56,0659 | 4,024 | 0,6402 | 0,0650 | 2. minimum
9020.04.15. -40,5672 | 1,021 | 33,0946 | 0,833 | 0,40790 | 0,00918 | 1. minimum
43,5498 | 2,866 | -43,4813 | 2,867 | 0,49921 | 0,04651 | 1. maximum
2020.04.16. | -30,5831 | 0,6339 | 21,407 | 0,4354 | 0,3499 | 0,01016 | 1. minimum

10. tablazat. A szamolt minimumid&pontok.
A 2020.03.17-ei mérésem alapjan két minimumnak a helyét meg tudtam hatarozni, igy a kovetkezs
képlet segitségével kiszamoltam a periédusidét:

Tcsillag =2- ((Eg - xl) (7)

A periodusid6 hibajanak kiszamitasdhoz pedig a kovetkezd egyenletet alkalmaztam:

ATesittag = v/ ((=2) - [Az1[)? + (2 [Aa)? (8)
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Az O-C gateway nevii adatbazisbol (Forrds: www.var2.astro.cz) kikerestem a HX UMa valtozocsillag
periodusidejét (irodalmi értékét), majd Osszehasonlitottam a mért eredményemmel. Az igy kapott
peri6dusidg értékeit a kovetkezd tabldzatban foglaltam Gssze:

| HX UMa periddusideje |
x1 [nap| 0,4506
x3 [nap| 0,6402
Pkapott [Hap] 0,379194
APkapoﬁ& [Hap] 0,1683
Pirodalmi [Dap] 0,379156
P %] 0,01

11. tablazat. A HX UMa periddusidejének adatai. 2020.03.07.

A 2020.04.15-ei és 16-ai méréseket mar Szegeden végeztem, szintén R sziir6ben és 7 mp-es expozicios
idével. A 15-ei mérés soran egy minimum— és maximumbhelyet figyeltem meg, amelybsl meghataroztam
a csillag periddusidejét. Itt a kovetkezd képletet alkalmaztam:

Pcsillag =4- ($2 + :L'l) (9)

Az innen kiszamolt periodusidé értéket a kivetkezd tablazatba foglaltam Ossze:

’ HX UMa periédusideje ‘
1 [nap] 0,4079
x2 [nap| 0,4992

Pkapott [Hap] 0,365260

APkapott [Hap] 0,0793

Pirodatmi [Ilap] 0,379156
3P [%] 3,664

12. tablazat. A HX UMa peridédusidejének adatai. 2020.04.15.
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7. Osszefoglalas

A szakdolgozatomban Gsszefoglaltam a valtozocsillagok f6bb tipusait, a mérések soran hasznalt mtisze-
reket, és a differenciélis apertira fotometria alapjait. A mért eredményeket a Gnuplot segitségével ab-
razoltam, valamint a gorbékre illesztett fiiggvényekkel meghatéroztam a minimumhelyeket. A szakmai
gyakorlatom sorén kisebb betekintést nyertem az obszervacios csillagaszatba, valamint megismertem a
Szegedi Csillagvizsgalo és a Bajai Obszervatérium miiszereit.
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8. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Székely Péternek, hogy megtanitotta a tavcsé
kezelését, az IRAF program hasznalatéat és hasznos tandcsokkal latott el. Készonom Mitnyan Tibornak,
hogy elkiildte a mért objektumok adatait. Készoném Dr. Szatmary Kérolynak, hogy engedélyt adott
a Szegedi Csillagvizsgald 40 cm-es tavesovének hasznélatéra. Szeretném megkoszonni Dr. Hegediis
Tibornak, hogy lehet&séget adott a Bajai Obszervatérium 51 cm-es tavesévének hasznalatara, valamint
Beringer Palnak, hogy engedélyt adott a 35 cm-es BAT téavcsovel vald méréseimhez. Tovabbé kdszonet
illeti még Csanyi Istvant és Banhidi Dominikot, akik mindig segitségemre voltak a munkaban.
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