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BEVEZETES

TDK dolgozatomban a Sérkdny csillagképben taldlhaté GZ Draconis fedési rendszerrel fog-
lalkoztam. Az objektumot mér j6 ideje ismerik és vizsgdljak viszont még nem sziiletett réla,
olyan publikécid, ami részletesen targyalnd a rendszer geometridjat €s a komponensek fizikai
jellemzgit. Noha a TESS is kétévente folyamatosan méri a fénygorbéjét, hiszen az északi 14t6-
mezejének dllando tartomédnydban taldlhaté.

A TESS siird és hosszu

. — :
TESS observed primary minima @
idobeli lefedettségli adatsora- 0.0010 - Full analytic LTTE+dyn ETV solution y
E LTTE contribution
bol Mitnyan és tarsai [7] meg- i . Dynamical contribution
~ ~ P 0.0005
hatdroztdk a fedési id6pont- T I
©
©
valtozasokat (ETV, angolul ec- £
S 0.0000
. . T [ L
lipse timing variations), ame- w
lyek az 1. dbrén piros korokként -0.0005
lathatéak. Szembetind, hogy I . ]
. L . -0.0010 | GZ Dra (TIC 356896561) To=2458685.4088 P=2.25336049d;
a fényid4-effektus okozta kozel : —
58500 59000 59500 60000
szinuszos gorbére egy stabil za- BID [in deye]
var, ,.hupli” van rarakddva, ami
Két év elteltével sem viltozott, 1. dbra. ETV gorbe a GZ Draconisrol, forras: [7]

tehat valos jelenség. Maga a fényid6-effektus arra enged kovetkeztetni, hogy egy harmadik
komponens kering a kettds koriil, a jarulékos zavar annak a két {6 csillag palyamozgédsaban
okozott perturbacids hatdsa. Az égi mechanikdbdl ismert médszerekkel sikeriilt lemodellezni
(folytonos fekete vonal az dbran), és becslést tenniiik a harmadik komponens néhdny paramé-
terére. A harmadik komponens kisebb mint a tarsai, tomegét 0.27 naptomegnek becsiilték.
Nagyon halvédny, a fedésekben nem vesz részt és tdgabb rendszerben kering a tarsaitol. Az uj
objektum palya elhajldsa 58° 4-7° a szoros kett6shoz képest. Ezzel ez az egyik legnagyobb koz-
tes palyahajlasu hierarchikus hdrmas rendszer, amelyben ennek kovetkeztében jelentds hosszui
tavi perturbaciok varhatdak, mint példaul a kettds pdalyasikjanak precesszidja, ami a fedési
mélység véltozdsait vonja maga utian [7]. A HUN-REN Kutatécsoport célja lett a harmadik
komponens pontosabb megismerése, viszont a jelenleg rendelkezésiinkre allé eszkozeink tuda-
tdban ahhoz sziikségiink van a szoros kettds fizikai jellemzdinek pontos leirdsdra, hogy utdna
az égi mechanikaban taglalt modszereket alkalmazhassuk.

A kutatécsoport kifejezetten olyan rendszereket keres, ahol a harmadik komponens pdlydja
jelentosen elhajlik a szoros kettds pdlyasikjatol. Ezeknek a rendszereknek a kialakuldsat még

nem ismerjiik pontosan, viszont a csillagok és bolygérendszerek kialakuldsdnak megismerésé-



ben kulcsinformdcidkat tartalmazhatnak. Fontos megismerni, ugyanis gyakran talalunk ilyen
rendszereket az égen és koziiliik csak kevés rendszert lehet precizen megismerni.

Az GZ Draconis ! habdr ismert, nem sziiletett még olyan publikdcid, ami ismertetné a sziik-
séges paramétereket. Viszont a koriilmények megengedik, hogy fizikailag pontos leirdst kap-
hassunk. A legjobb mddszer, ha a rendszer tobbszin-fotometriai és spektroszkopiai méréseit
Osszevetve fizikai kettds-modellt illesztiink. A spektroszkopiai mérést Dr. Mitnyan Tibor elké-
szitette és kiért€kelte. A kapott radidlis sebesség-gorbéket volt szives dtadni nekem a model-
lezéshez. A projekt részfeladataként én készitettem el a fotometriai méréseket az SZTE Bajai
Obszervatoriumban, és modelleztem a GZ Draconist.

A BSc szakdolgozatom téméjaként készitettem egy G6szi fotometriai mérést a rendszerrdl.
Az adatokat kiértékeltem és a Phoebe Legacy programban a két médszer otvozve egy kozeli-
t6 becslést tettem a GZ Draconisra. Részletes leirdsa megtaldlhat6 a szakdolgozatomban [6].
Viszont a mérési éjszakdk mindsége olyan torzuldsokat okozott az adatsorban, hogy pontosabb
modellezés nem érhetd el vele.

Ezért 2023 nyaran ) fotometriai mérések késziiltek a GZ Draconisrdl. A nyari mérésrol
részletes leirds taldlhaté ebben a dolgozatban. A korrigélt és kalibrdlt adatok most mér kell6en
j6 mindségliek lettek, hogy a Phoebe tjabb verzidjaval, a Phoebe 2.4 programmal kelléen pon-
tos fizikai jellemzést adjak a szoros kettdsr6l. Ehhez a paraméterek becslésen til Markov-lancos
Monte Carlo (MCMC, angolul Markov Chain Monte Carlo) statisztikai médszerrel hataroztam

meg azok pontossdgi hatdrait és korrelacioit.

1GZ Draconis neve a TESS adatbézisban: TIC 0356896561
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1. Elméleti hattér

A Tejutrendszer csillagainak jelentds része nem magényos, legaldbb kétharmaduk kettds
rendszerben éli le életét. Ugyanakkor az Grtdvesdves fotometriai kiildetések (Kepler, TESS)
segitségével egyre tobb hdrmas, négyes, vagy még anndl is tobb tagbdl allo csillagrendszert
sikeriilt felfedezni. Ezekben a csillagrendszerekben a tagok pélydjat a kozottiik hat6 gravitaciods
er0k Osszjatéka hatdrozza meg, és a kozos tomegkodzéppontjuk (TKP) koriil keringenek.

A kettds rendszerek igen megbizhat6 forrdsaink a csillagok tomegének meghatarozdsara,
hiszen rendszer geometridjat felhaszndlva kéttest-probléma alapjan becsléseket tehetiink r4.

A fedési kettosok jelentdsége, hogy részletes vizsgédlatuk a csillagok fizikai jellemz&inek
egyik legmegbizhatobb forrdsa. Viszonylag pontos értékeket kaphatunk a csillagok sugard-
rol, tomegérol, felszini hdmérsékletiikrdl, abszolut, azaz fizikai egységekben. Ehhez tobbféle
modszerrel sziikséges vizsgdlnunk a rendszert. Ez pedig azért fontos, mert segitségiikkel pon-
tosithatjuk a jelenlegi csillagmodelleket, osztidlyozhatjuk a csillagokat (Hertzsprung-Russell di-
agram) és csillagfejlédési szakaszokat térképezhetiink fel.

A szorésabb kettds rendszerek fedésénél az dr-apdly jelenség és a tomegdtadds vizsgéla-
tira is megbizhaté forrdsunk, akdrcsak a dolgozatban részletezett problémaban is megbizhaté

forrasunk.

1.1. Kettoscsillagok altalanos jellemzoi

A kett6s rendszer komponenseinek egymadstdl fliggd pédlydjat hat mennyiséggel lehet jelle-
mezni. Ezek koziil kettd, a fél-nagytengely (a) és az excentricitds (e) a pélya alakjat irja le.
Tovébbi harom szog hatdrozza meg a palydnak a megfigyel6hoz viszonyitott térbeli elhelyez-
kedését: az inklindcio (i), a felszdllo csomo hossza hossza (L), és a periasztron argumentuma
(). Végiil a periasztronon val6 dthaladés egy id6pontja, az epocha (Tp) megadasdval idében is
elhelyezziik a mozgést. A paramétereknek a fedési kettGsokre szabott definicidit a szdszedet-
ben részletezem. Forrds: [5]. A komponensek fizikai tulajdonsdgait az alabbi mennyiségekkel

jellemzem a dolgozatban:
* M, — akomponensek tomegei.
* Ry» — a komponensek sugarai.
* 11, — a komponensek effektiv felszini homérsékletei.

A tomegek Osszegei és a palya fél-nagytengelye Kepler II1. torvénye alapjan a keringés periédu-

sat hatdrozzdk meg. A tomegek ardnyai az egyedi pdlydk méreteit €s ezaltal a csillagok elmoz-
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duldsanak és keringési sebességének aranyat hatdrozzak meg. A nagyobb tomegt csillag kisebb
palyan és kisebb sebességgel kering a kozos tomegkozéppont (TKP) koriil. Ezek a mozgé-
sok spektroszkdpidval derithetSk fel, a komponensek szinképvonalainak Doppler-eltolédasabol
(14sd.: Spektroszkopiardl sz6106 fejezet).

A csillagok sugarairdl akkor lehet informdaciot nyerni, ha a komponensek periodikusan el-
fedik egymast. A sugarak és a fél-nagytengely ardnya a fényvéaltozdsi gorbén a fedések szé-
lességeit €s jellegzetes kontaktus-pontjait hatdrozzak meg és a fénygorbe alkalmas elemzésével
kiszamithatok (1asd:3. dbra).

A csillagok felszini hdmérsékletei a sugéarzasi tulajdonsdgaikat, fényességeiket hatarozzak
meg. Fedések esetén a fedésmélységek els6sorban a hdmérsékletektdl fiiggnek. Ha a fényval-
tozdast egyszerre tobb szinszlir6ben (sdvban) mérjiik, akkor abbdl az egyedi hdmérsékleteket is
meg tudjuk hatdrozni. Ahhoz tehat, hogy egy kettds rendszer csillagainak abszolidt paramétereit
meghatdrozzuk, az az idedlis, ha a rendszer egyszerre fedési kettds és kétvonalas spektrosz-
kopiai kettSs is, azaz a szinképben mindkét csillag vonalainak Doppler-eltolédasat mérhetjiik.
Szerencsére a GZ Draconis is egy ilyen objektum. Ezért a paraméterek pontos modellezésére
alkalmas.

Amennyiben a rendszer annyira szords, hogy a csillagok alakja jelent6sen eltér a gomb
alaktol, akkor a csillagok méretét az ugynevezett térfogati sugdrral lehet jellemezni, ami a
csillagéval megegyezd térfogatd gombnek a sugara. Hasonldan, ebben az esetben a felszini
hémérséklet sem lesz egyenletes eloszldsu a csillagok felszinén, hanem annak értéke a lokdlis
effektiv potencidltol fiiggéen valtozhat, olyankor a csillag forgdstengelye édltal meghatarozott
északi pOlusan érvényes poldris homérséklettel dolgozunk. Ugyanakkor megjegyzem, hogy
a GZ Draconis esetén ezek a hatdsok elhanyagolhatéan kicsiknek bizonyultak, a csillagok 1é-
nyegében gomb alakuak, és felszini hdmérsékletiik is konstans eloszldsu (az esetleges foltokat
leszamitva).

A tovédbbiakban a kett6sok Osszefiiggéseinél korpdlyat feltételezek, mert a paramétereknek
a megfigyelésekbdl valé meghatdrozdsat abban lehet a legjobban szemléltetni, illetve az eld-
zetesen meghatdrozott radidlis sebességgorbe alapjan ez j6 kozelitésnek szamit a GZ Draconis
esetén. Ennek kovetkeztében az excentricitds Iényegében nulla, a csomdvonal hossza €s a peri-

asztron argumentuma pedig nem jatszanak tovéabbi szerepet a kettdsiink analizisében.



1.2. Fénygorbe-analizis
1.2.1. Fedés feltétele

A két csillag egymds koriil periodikusan kering. Attdl fiiggben, hogy a palydjukra milyen
szogben latunk ra, az egyik csillag keringése sordn idénként a masik elé keriilhet és részben
vagy teljesen kitakarhatja azt. Ha a rendszert lapjara latjuk (i = 0°), akkor nincs fedés, s6t még
olyan radidlis elmozduldst sem tapasztalunk, amit a keringések okozndnak. Ha €lérdl latjuk a
rendszert (i = 90°), akkor centrdlisan teljes fedésbe keriilnek a komponensek. Koztes inklindcié
esetén a fedés megléte vagy hidnya, valamint tipusa (hogy teljes vagy részleges) a komponensek
R1, R, sugaraitdl és a koztiik levo a tavolsagtdl fiigg. Ennek geometridjat a 2. dbra szemlélteti.

A fedéshez sziikséges geometriai feltétel, hogy a

két csillag kozotti, az égbolt sikjdra vetitett tavolsiag

R2 ,
a 1 legkisebb értéke kisebb legyen, mint a két csillag su-
R1
garanak Osszege: (teljes fedés feltétele a szoszedetben
megtalalhatd)
2. dbra. Fedés geometriai feltétele. a-cosi < Ri+Ry. (1)

Forras:[10].41.4bra

A mérési eredmények alapjdn a GZ Dra is csak rész-

£ n

legesen fed (14sd.: "Fotometriai kiértékelés" fejezet).

s 7z

A kisebb csillag nagyobbik el6tt torténd elvonuldsat tranzitnak, a nagyobb csillag kiseb-
bik el6tt torténd elvonuldsat pedig okkulticionak nevezik. A mdsodik esetben a kisebbik csil-
lag teljesen eltlinik a nagyobbik mogott teljes fedésnél, csak a nagyobbik csillag fényét 1atjuk.
Részleges fedésnél az inklindcid hatdrozza meg, hogy a csillagoknak mekkora feliilete fedddik
el.

Amikor a kisebb és dltaldban halvanyabb csillag keriil a nagyobbik elé, akkor nagyobb a
fényességcsokkenés. Ez az elsddleges fedés. Ennek legkisebb fényességli pontja a fominimum.
A forditott eset, amikor a nagyobbik csillag keriil a kisebbik elé, a mdsodlagos fedés, legkisebb
fényességli pontja a mellékminimum. > Fedési kettSs rendszereknél egy ilyen elsGdleges fedés
kozepének Un. minimum-iddpontjdt szoktdk epochanak valasztani, mivel ez kozvetleniil mér-
hetd, mig a periasztron-dtmenet idopontja csak szamithatd, és korpdlya esetén utébbi nem is

értelmezett.

Teljes fedés esetén a két csillag kiilsd és belsd érintkezési pontjai jol meghatdrozhaték a

2Azonban nem minden esetben a nagyobbik csillag a fényesebb. Fésorozati csillagokra ugyan ez igaz, de
a kettds rendszerekben mds, elfejlédott csillagok is lehetnek. Altalanosan viszont az a szokds, hogy a mélyebb

fedést tekintik els6dlegesnek, fiiggetleniil attél, melyik csillag a kisebb vagy nagyobb.



fénygorbébdl, azok alapjan pedig a csillagok sugarait ismerjilk. Hasonléan, a fedések mély-
ségeinek viszonyabdl a feliileti fényességek viszonyai, tobbsdvos fotometridbdl pedig az egyes
hémérsékletek hatdrozhatok meg. Ezeket a kovetkez$ alfejezetekben mutatom be.

Részleges fedések esetén a teljes fedés esetéhez hasonld, &m bonyolultabb Gsszefiiggések
érvényesek, amelyek analitikusan nem irhatdak le zart alakban, numerikusan azonban szamit-
hat6éak. Ezért én most csak az egyszertsitett modellt fogom részletezni.

A fotometriai mérések sordn a kett6s rendszer Osszfényességét mérjiik az id6 fiiggvényé-
ben, mégpedig egy inerciarendszerbe atszamitott idéegységben (HID/BJD), amely méar mentes
a Fold Nap kortili keringésébdl ad6dé fényido-effektustol. Ezt az adatsort szokds fénygorbé-
nek nevezni. A kettSs rendszerek geometridjabdl kifolyolag a fedések periodikusan torténnek.
Ezért a GZ Dra fedési kettOsének vizsgdlatdhoz a fénygorbét egy keringési periddusra viszo-
nyitva hatdroztam meg ugy, hogy az id6sort keringési fazis szerint feltekertem €és atlagoltam.
Ez természetesen akkor érvényes, ha a fényvaltozds minden egyes pdlyaciklusban ugyanaz,
vagyis ha nincsenek egyéb, a keringéstdl fliggetlen valtozasok — mint példaul foltok az egyik

valamelyik tagcsillagon, vagy annak pulzicioi.

1.2.2. Fénygorbe idotengelyének vizsgalata, avagy a csillagsugarak meghatarozasa

Tegyiik fel, hogy a komponensek gomb alakdak és kozel
korpalyan keringenek. Feltétel még az is, hogy a csillagok
R és R, sugarai ne legyenek sokkal nagyobbak, mint kb. a

fél-nagytengely 1/10-e. Ellenkezd esetben a kdlcsonds gravi-

tacids vonzdasuk révén eltorzitjdk egymadst alakjat és mar nem
— — tekinthet6k gombnek.

Az egyik csillag masik koriil torténd keringését a megfi-

gyeld szempontjabodl a keringési fdzisszog irja le a legjobban.

AT Ez a két csillagot 0sszekotd egyenes pozicidszdge az elsdd-
leges fedés pillanatdhoz képes. Korpalya esetén ez egyenle-

3. abra. A fedési geometria
tesen valtozik az 1d6 fliggvényében az alabbi képlet szerint:

o . t—T1p
¢—2n{ - } @)

ahol a kapcsos zérojel a tortrészt jelenti a szog 0 €s 21 kozotti periodikussaga érdekében. Teljes,

és fénygorbe kapcsolata.

de nem centrélis fedés esetén a fedd csillag vetitett koordindtdi a masikhoz képest

x(0) = a-sinog, y(0) = —a-cosd-cosi,



ahonnan a vetitett szeparacio

d(o) = a\/l —cos? i sin” ¢. 3)
A kontaktusok idopontjaiban

d(¢14) =Ri+Ry akiils6,
d(923) =R1 —Ry abels6 kontakt-pontokra.

A fénygorbébdl a kontaktusok kozotti id6tartamok hatdrozhatok meg:
2n 2n
04—01=204=—AT,  03—-02=203=Ar, “4)

ahol AT a fedés szélessége, Ar pedig a totalitds (azaz teljes fedés) szélessége. Bevezetve még

az r; = R;/a relativ vagy fajlagos csillagsugarakat, azokra az aldbbi osszefiiggéseket kapjuk:

TAT AL
r1+r2:\/1—sin2ic052 (T)’ 1’1—r2:\/1—sin2icos2 <T> )

Ez a két egyenlet a sugarak fedésekbdl valé meghatarozdsanak alapja. Az abszolit egységekben

valé kifejezéshez az a fél-nagytengely abszolut értékére van sziikség, amelyet példaul a radiélis

sebességmérésekbdl tudunk meghatdrozni.

1.2.3. Csillagfényességek meghatarozasa a fénygorbébal

Ezt szintén teljes fedésre illusztralom, tovdbba a csillagok szélsotétedését is elhanyagolom,
viszont a modellezésnél figyelembe fogom venni az ott részletezett médon. Ha nincs szélsoté-
tedés, akkor a csillag feliilete izotrop mdédon sugaroz, az intenzitds minden irdnyban azonos, az
égboltra vetitett csillagkorongok egyenletes feliileti fényességekkel rendelkeznek.

A csillagra a detektor érzékenységi tartomdnyéra szamitott L; luminozitds az ugyanazon
szlrdre esd f; feliileti fényesség €s a csillagkorong teriiletének szorzata. Az egyes csillagokra
Li=fi-nR? (i =1,2) A csillagrél a megfigyel detektordra juté teljesitményt gy kapjuk,
hogy a feliileti fényességet megszorozzuk a csillagkorongnak a felénk mutatott teriiletével, va-

lamint azzal a térszoggel, amely alatt a csillag barmely pontjarél a detektor latszik (F;):

Adet. F; 1 ) 1
D—;, Fluxus:lqlet:ﬁnRi 'fi:ﬁ'Li- (6)

ahol f; a feliileti fényesség, Aqe; a detektor feliilete, D pedig a csillag tavolsdga. Ezt elosztva
a detektor feliiletével kapjuk a detektor dltal mért Fluxust, W/m? mértékegységben. Tehit
az éltalunk mért Fluxus (6.egy.) a csillagokrol érkezd teljes luminozitds osztva a tdliink mért

tavolsag négyzetével. Mivel utobbi egy kozos skdlafaktor, a tovdbbi targyaldsban elhagyhatjuk.
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() (b) © (d)

4. dbra. Geometria és fénygorbe 0sszehasonlitdsa, ami a szE€lsotétedés is bemutatja. Forras:
[10] 3.44. 4dbra

A 4. dbra a komponensek egymads koriili keringését veti 0ssze a fényesség megvaltozasaval.
A kék csillagnak nagyobb a hdmérséklete, mint a kisebb sarga csillagnak. Ha a két komponens
nem fedi egymast, akkor a fényességiik 0sszeadddik (4a és 4c. dbrak). Ugyanakkor figyelembe
kell még venni egy fedésen kiviili, igynevezett harmadik fény (¢3) esetleges jelenlétét is, amely
nem a tagcsillagokrdl szarmazik, hanem példdul egy felbontatlan héttércsillagrol, vagy — kii-
16nésen a GZ Draconis esetében — harmadik tagcsillagrdl szarmazik, amely nem vesz részt a
fedési eseményekben, ezért konstans tobbletfényességet ad minden fdzisban. Ennek elhanya-

goldsa ugyanis eltorzithatja a fizikai mennyiségek illesztését.

Lmax - anz(ék : fkék + nRgﬁrga : fsérga + L37 (7)

Ha a nagyobb feliileti fényességti csillag van fedésben, akkor a gérbén a luminozitas féminimu-

ma van (4b. abra):
Lis =T |(Ria — Risrga) - fick + Rigrga  f: sérga] + L3 = Lmax — Rgega - frek: ®)

Ha a kisebb feliileti fényességii csillag van fedésben, akkor a mellékminimum luminozitasat
latjuk (4d. dbra):

Linetiek = TRRg - fiek + L3 = Lmax — Regrga foirga ©)

A fedésmélységekkel kifejezhetjiik, hogy a fedések mekkora fényességeséssel jarnak. A f6- és

mellékminimum fedési mélységének ardnyabol a kovetkezd Osszefiiggés lathato be:

2 .
Dis Lmax—Lis  Rigga Jrek  fiak
Dmenek Lmax — Lmeliek Rgérga : f sdrga f sarga

A fedési mélységek ardnya tehat megadja a feliileti fényességek ardnyét. Ebbol a hdmérsékletek

aranyat is megkapjuk, ha ismerjiik a feliileti fényességek homérséklettdl vald fiiggését. Ez
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elsd kozelitésben lehet a feketetest-sugarzds Planck-fiiggvényének az aktudlis sz{ir6re torténd
integralja:
A2

71y = | " Bi(r)an

Valddi esetekben inkdbb valamilyen pontosabb légkdrmodellt haszndlnak (pl. Kurucz-modell),
amit numerikusan szdmolnak és a T hémérséklet, a log g felszini gravitacio és a Z fémtartalom

szerint rendezett tablazatokbdl interpoldlnak:

f(T) = f(T,log g, Z). (10)

Mindkét esetben a fenti ardnyokbdl a homérsékletek ardnya szdmithatd, mégpedig a harma-
dik fénytdl fliggetleniil. Tobbszin-fotometria esetén a fedésmélységek egyiittes feldolgozdsa
nemcsak a hdmérsékletek ardnyat, hanem magukat a h6mérsékleteket is meg tudja adni.

Ha kiszdmitjuk a fedéseknek a harmadik fényt6] megszabaditott minimumainak ardnyét:

2 2 2
Lis—L3 (Rkék - Rsérga) - Jiek +Rsa’rga  Jstrga 1 ( Ryex )2 ] (1 . fsérga)
Lmenex — L3 Rl - frek frex )

Risrga
amibdl a csillagsugarak ardnydra lehet kovetkeztetni.

A feliileti fényességek ardnya akkor is kovetkezik a fedések mélységeinek ardnydbodl, ha
a fedések részlegesek. Ugyanis az egyik csillag dltal a masikbdl kitakart legnagyobb teriilet
mindkét fedésnél ugyanakkora. Legyen ez A. Akkor a fedések mélységeinek ardnya

Limax —Lts A frek  Jfiek
Limax — Lmeliek A- f sarga f sarga

A csillagsugarak ardnyat viszont ebben az esetben nem lehet analitikus médon kiszamolni. Ma-
guk a csillagsugarak ugyan fiiggenek a fedések profiljatdl, de csak numerikus médszerekkel ha-
tarozhatok meg, rdaddsul a harmadik fény is tovabbi nélkiilozhetetlen mennyiséggé valik, akér
fliggetlen médon meghatdrozva, akar a tobbi paraméterrel egyiitt optimalizalva, de figyelembe

kell venni.

1.3. Valédi fénygorbék és osztalyozasok

Val6s fedési kett6sok esetén az alabbi bonyolitd tényez6k nehezitik a paraméterek egyszeri
meghatdrozasat. A torzit6 tényezlket az aldbbi felsoroldsban dsszeszedtem. A szdjegyzékben
megtaldlhat6 a lefrdsuk.

— SzElsotétedés, Tengely koriili forgds, Excentrikus pélya,

— Sz06r6s rendszerek, Reflexios hatds, Anyagatadas
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Tag rendszerekben a fedésen kiviil fényvaltozds nem torténik, a komponensek kozel gobmb
alakiiak. Eppen ezért, a GZ Draconis fénygorbe alakja 3 szerint EA tipustinak tekinthetS. A
csillagok fizikai paramétereit az ilyen Ol kiilondll6 rendszerekben lehet a legpontosabban meg-
hatarozni. De ezekben a rendszerekben gyakran excentrikus a palya, viszont ez elhanyagolhat6
a GZ Draconisndl. Jelenleg a legnagyobb nehézséget a részleges fedés okozta ismeretlen ink-
lindcié okozza. Altaldban a sz6rés rendszerekben a csillagok alakja torzul és a fent felsorolt
effektusok egyiittesen fordulnak el8, ami jelents fedésen kiviili fényvaltozdsokat okoz a fény-
gorbében, viszont ilyen fajta torzuldsok, mint ahogy azt majd latni fogjuk, nagyon kis szazalék-
ban figyelhet6k meg a mért fénygorbén, ezért a szélsdtétedésen kiviil a tobbi torzuldst nem volt

sziikséges figyelembe vennem a modellezés soran.

1.4. Csillagok alakja kettos rendszerekben: a Roche-modell

Szordsabb kettds rendszerek esetén az egyes csillagok alakjat a masik komponens gravita-
cids vonzasa eltorzitja a gomb alaktél. Ennek lefrdsara szolgdl az gynevezett Roche-modell,
amely a kérdést a korlatozott haromtest-probléma egyszerisitésében targyalja.* A felszin egy
tetsz6leges pontjdra hat6 erd a két csillag mint tomegpont graviticiés vonzasabol, valamint az

egyiittforgd koordinéta-rendszerbdl kovetkezd centrifugélis erébdl tevddik dssze. Potencidlja:

2
_ 4a 2
(kr l-l-q) + (ur)

Az egyenlet polarkoordinatdkban van megadva, q — tomegarany, r — sugér, a A = cos¢sin0 és

GM; Gqu +(1—|—C])GM1

11
r +\/(1—}\J’)2+<‘UY‘)2+(VI”)2 243 (11

VvV =co0s0 és u = sin¢sinO — az irdnykoszinuszok, G — graviticids dllando, a — fél-nagytengely.
Hidrosztatikus egyensily esetén a csillag felszinén a tomegpontra hat6 eré merdleges kell
hogy legyen a feliiletre. 3 A potenciél specidlis egyensiilyi megolddsai a Lagrange-pontok. A
Lagrange-pontokban az er6hatds az egyik sikban zérus. Az L1, L2, L3 pontok instabilak, avagy
hosszitavon nem képes egy test ott nyugalomban maradni, ellentétben az L4 és L5 pontokkal,
amik stabilak. Az szdmunkra az L1 pont a legfontosabb.
A Roche-lebenyt az az ekvipotencidlis
feliilet hatdrozza meg, amely 4thalad az L1 yt
ponton és mindkét komponenst koriilole-
li. A csillagok méretét a feliileti potenci-

al ismeretében is meg lehet hatarozni (r =

X+

3 A fényesség véltozdsanak alakjat a ketts rendszer geometridja befol al

“Ebben a kozelitésben a két csillagot elhanyagolhat6 tomegi légksrighrendelkezs tomegponﬁient kezelik.

SMis széval a csillag felszine egy ekvipotenciilis feliiletnek felel meg.

12 5. dbra. Roche-lebeny



r(®,A,v,u). A kiilonféle modellezd prog-
ramokban is egy-egy potencidlérték vagy a
neki megfelel$ térfogati sugdr jellemzi a
csillagok alakjat és szerepel illesztési para-
méterként. A sz6rés rendszerekben gyakori
jelenség, hogy a komponens térfogata meghaladja a csillag koriili Roche-lebeny méretét. Ebben
az esetben a csillag az L1 ponton 4t anyagot ad 4t a tarscsillagdnak. A kettds rendszereket szo-
kds osztalyozni anyagaramlds szerint is. A GZ Draconis szoros kettésében mindkét komponens

a sajat Roche-lebenyén beliil van, igy anyagétadds nem torténik kozottiik.

1.5. Spektroszkopia

A kettds rendszerekben a komponensek egymads koriil keringése eredményezi, hogy a csilla-
gok hozzank képest valtozo6 radidlis sebességgel mozognak, amennyiben a rendszer pédlyasikja
nem az égbolt sikjdban van, vagyis ha az inklindci6 jelentésen nag

A radiélis elmozdulds (vgap) miatt a rendszer szinképé- )
ben a komponenseknek megfeleld abszorpcids vonalak elto- i
l6dnak. Ezt a jelenséget a Doppler-eltoloddsnak nevezzik.

A vonalak eltoléddsa id6ben periodikus és a két komponens- v2
re ellentétes fazisban torténik. Ezt a periodikus valtozast
mérhetjiik a spektroszképidban. 6. abra. Kettds rendszer

Idedlis esetben mindkét csillag vonalainak eltolédésa ki- radialis elmozduladsa
mutathaté a szinképben. Ilyenkor kétvonalas spektroszkopiai kettdsr6l beszélhetiink. Ha azon-
ban az egyik csillag joval halvanyabb, mint a masik, akkor csak a fényesebb csillag vonalai
latszodnak. Ezek az egyvonalas spektroszkopiai kettosok.

A Doppler-eltolodds képlete klasszikus hatdresetben, amikor a radiélis sebesség sokkal ki-

sebb, mint a fénysebesség,
AA __ VRAD
Ao ¢

ahol A és Ay a szinképvonal mért illetve f61di laboratériumi hullimhosszai, AA a kiilonbségiik,

(12)

c pedig a fénysebesség. Kettdscsillagok esetén a legnagyobb keringési sebességek nagysag-
rendje 100km/s, ami j6val kisebb, mint a fénysebesség, és a klasszikus képlet biztonsdggal
alkalmazhaté rajuk.

A szinképen mért hulldmhossz-véltozasokbodl szamolt radidlis sebességek iddbeli valtozasat
abrazolva kapjuk a radidlis sebességgorbéket. Ezek alakjabol és amplitiddibdl szintén a mozgés

természetére kovetkeztethetiink.
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Tegyiik fel, hogy a rendszeriinkben két eltéré nagysagu és tomegi csillag kering, korpélyan.
Ekkor a sebességek véltozdsa szinuszos. Megéllapodds szerint ha a v; csillag tadvolodik, azt
pozitiv eldjeld sebességgel jellemezziik, ennek a tagnak nagyobb a tbmege mint a mésik tagnak,
ellenben olyankor a v, csillag kozeledik, az negativ eldjelet kap (7. abra). A komponensek

szinuszosan valtozo sebességeire a kovetkezd egyenlet irhat6 fel.

[ 2n
VRADI2(f) = vikp £Kj 2 - sin (?(I_tmin)>a (13)

ahol K| > a radialis sebességamplitidok, vrgp a kozos TKP radidlis sebessége vagy rendszer-
sebesség (ami 1d6ben dllandd) és a masodik tag pozitiv elgjele az els, mig a negativ elgjele a

masodik csillagra érvényes. radialis sebességprofil

. , 2z , o, , 70.094 o v LT
Kormozgas esetén a sebességampliti- - .

67.59 — Vem

dok a csillagoknak a kozos TKP korii- 650l RO

li keringési sebességeinek a latdirdnyukra 2%

]
~
5]

esé vetiiletei: 8

Taj

Ki»=vi2-sini= -sini, (14) | . g

ahol a; — a rendszer komponenseinek a 00 02 04 06 08 10

id6/periédusidé
TKP-t6] mért tdvolsigai. Ezekre a kovet-

kezd Osszefiiggések allnak fent: 7. dbra. Radidlis sebességgorbe

M- M
a————, \m=a—r
My + M, My + M,

ay = 15)

ahol M, M, — a komponensek tomegei, a pedig a fél-nagytengely. Ha az 15. egyenletet kifejez-
ziik a 14. képlettel, majd atrendezve behelyettesitjiik a tomegardnyba, akkor:

My K

= = |
1= =% (16)

A radidlis sebesség-amplitidok ardnya tehdt a tomegek ardnyat adja meg, mig a 14. egyenletek
alapjdn, ha ismert az inklindci6 és a periddus, a fél-nagytengelyek hatarozhaték meg, mégpedig
abszolut fizikai egységben (méter, kilométer). Az Osszegiik a teljes fél-nagytengely, amelyet

Kepler III. torvényének képletébe behelyettesitve a tomegek 0sszegét kapjuk:

(a1 +a2)2 a® G
Tzﬁzm(MlJer) a7

Ha ismert a tomegek Osszege és ardnya, akkor az egyes tomegek is kiszamithatéak. Ebben a

legnagyobb bizonytalansdgi tényez6 az inklindci6. Ha azt nem ismerjiik, akkor a tomegekre

csak egy als6 hatdr mondhat6 (i = 90°-ot feltételezve), amelynél a valddi tomegek nagyobbak
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vagy egyenldek. Ezért j6, ha fedési kettdssel van dolgunk, mert ott a fénygorbébdl az inklindcid
is meghatdrozhaté.

Megjegyzem, hogy nem minden spektroszkopiai kettSs fedési, ellenben minden fedési ket-
t6s legalabb egyvonalas spektroszkdpiai kettds is.

Amennyiben a palya excentrikus, a sebességek véltozdsa nem szinuszos lesz, és a sebes-
ségamplitddok kifejezésébe egy (1 — 62)1/ 2 tag is belekeriil. De az alapelvet nem viltoztatja: a

radidlis sebességekbdl a csillagok tomegeire tudunk kovetkeztetni.
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2. Fotometriai mérések a Bajai Obszervatériumban

A méréseket fOként asszisztalt tdvészlelésekkel végeztem el az SZTE Bajai Obszervatori-
umban, témavezetém feliigyelete alatt. A megfigyelésekre a kutatohely ASA AZ800-as tipusu
tdvesovét haszndltam, ami teljes mértékben tdvvezérelhets. A célpontrdl két idészakban is ké-
sziiltek mérési sorozatok. Az elsd, 2022 oktdber €s december kozott késziilt adatsort a BSc
szakdolgozatomban hasznédltam fel, hogy egy nagysdgrendi becslést tegyek a szoros kettds fi-
zikai jellemzdire. A mérést ennél tobbre nemigen lehetett haszndlni, mert a késé 6szi illetve
korai téli éjszakak mindsége sem 1ddjarasi, sem csillagdszati szempontbdl nem volt éppen ide-
alis. (Lasd.: a 14a.dbra mutatja a standardizalatlan fénygorbét.) Részletesebb leirds taldlhat6 a
szakdolgozatomban az 6szi/elsé mérésé részleteirdl, eredményeirdl [6].

A tovabblépéshez tehit a masodik mérés elvégzése 1ényegében sziikségszerl volt. Ezeket
a megfigyelések 2023 juniusa és augusztusa kozott torténtek, idedlis égpozicidk és kedvezd
idgjarasi feltételek mellett.

A méréseket egy véges optikai hulldimhossz-tartomdnyon végezziik, amit leginkdbb az al-
kalmazott sz(ir6 ateresztési fliggvénye hatdroz meg, kisebb mértékben pedig a tdvcsGoptika és

a detektor. A fényességet dltaldban magnitidéban vagy fluxusban hatdrozzuk meg.

2.1. A GZ Draconis

Noha a TESS méréseit leszamitva még nem volt alaposan vizsgdlva, mar régéta ismerjiik
az objektumot, ezért néhany adat fellelhetd réla a szakirodalomban. Az adatokat a Simbad [9]
online csillagaszati adatbazist kiilonboz6 platformjain kérdeztem le. Ezek alapjan terveztem

meg a mérési bedllitdsokat.

* RA (J2000.0): 18h 12m 40,99s DEC (J2000.0): +54° 46’ 6,6"

Parallaxis: 4,84 41,21 mas (Hipparchos adatbdzis alapjan; a Gaia

nem tartalmaz réla mérést)
* Ez alapjan a tavolsaga: 206,17 £41,34pc

» Szinképe szerint FO tipust csillag.

Magnitidok szirdnként [3]: g =9,95+0,01 mag, r = 9,40+ 0,01 mag,
i =9,42+0,03 mag.

A Sarkédny egy nydri csillagkép. A napi delelése nyaranta az éjszakai id6pontokban van.

Igy jol megfigyelhetS. Viszont a télbe tfordulva a delelésének idépontja eltolédik a nappal-
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ba. (Lésd.: 8 és 9.4bra) A teleszkdp csak 30° — 85° magassag kozott képes pontos méréseket
végezni. Ennek egyik f6 indoka hogy, a 1égkor hatdsa a horizonthoz kézel méar nagyon erésen
torzitja a csillag fényességét. A 85° felsd hatdr a tdvesd azimutélis szerelése miatti korlat. Az
ilyen tavesoveknél mindkét tengelyt valtozé sebességgel kell forgatni, és a zenit kozelében a
fliggdleges tengelyre megkivant sebesség til nagy, meghaladja a motorok képességeit.

A nyari méréseket ez a jelenség nem befolyésolta hiszen a csillagkép egész €jszaka megfi-
gyelhetd volt az emlitett fokintervallumban.

Mivel a GZ Dra periddusideje kozel két €s negyed nap, ezért egy teljes keringést nem lehet
folyamatosan lemérni, hanem éjszakdnkénti szakaszokbdl kellett Osszerakni. Ezért a vizsgd-
lat sordn nagyon fontos volt ismernem a rendszerem periddusidejét (P) és egy fOminimum-

id6pontot, epocha (T), hogy tudjam, mikor milyen orbitdlis fazistartomanyt mérek le. Ezek

Dort = {I_TT} (18)

ahol ¢ és T baricentrikus Julidn-ddtumban, P pedig napokban van megadva, és a kapcsos zaréjel

ismeretében az orbitalis fazis

tortrészt jelent. ©
A csillagot a TESS firteleszkop is koveti. Az altala mért fedési kettdsokrdl egy online,
barkinek elérhetd adatbazist hoztak 1étre [19]. Itt megtaldlhaté a periddusid6 és a minimum-

id6pont is. A csillagom TIC 0356896561 név alatt taldlhat6 a katalégusban[12].
P =122433509nap 7T =2451685,4094253BJD

A mérések tervezéséhez én is ezeket az adatokat hasznaltam.

MLR 585 (double star, eclipsing binary system)

°

()
°

=1
2
£
<

12.12. 12.12. 12.12. 12.12. 12.12. 13.12. 13.12. 13.12. 13.12. 13.12. 13.12.
14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

Local Time

Altitude ® Moon H Culmination B Now

8. dbra. GZ Dra(MLR 585) magassdganak valtozasa az égbolton, az utolsé 6szi mérési éjszakan.

Forrés: Stellarium program > Astronomical calculations > Graphs

%Az orbitalis fazis definicié szerint 0 és 1 kozotti mennyiség, egy periédusidé alatt ennyit valtozik.
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Az els6 méréssorozatkor (Gsszel), a csillagképet mar csak a lenyugvo fazisaban tudtuk
megfigyelni, a kora esti 6rdkban. A mérésési adatok sok 1égkori hibdval is terheltek, hiszen az
0szi id6szakban sokszor volt felhds, kodos az id6jards. Volt, amikor 20°-ig mértem a csillagot,
hogy egy teljes elsddleges fedést sikeriiljon lefedni. Szerencsére a fedések éjszakdin tiszta volt
az égbolt.

A masodik méréssorozatot mar lehetet tigy idéziteni a tagas hatarid6k miatt, hogy nyaron
mérjlink, amikor is a legalkalmasabb az égipozicié. A mérést az is segitette, hogy szaraz és
deriilt éjszakdkban gazdag id6sdvban mértiik az objektumot, igy az i) mérések sokkal egysége-

sebbek lettek, €és a fénygorbe is kevesebb 1égkori zajjal terhelt. A differencidlis fotometridbol

kapott fénygorbét a (14b). dbra mutatja.

MLR 585 (double star, eclipsing binary system)
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Local Time

Altitude ® Moon H Culmination ® Now

9. dbra. GZ Dra(MLR 585) magassdganak véltozédsa az égbolton, az elsd nyari mérési éjszakan.

Forrés: Stellarium program > Astronomical calculations > Graphs

2.2. BRCS80 teleszkop

A Ritchey-Chrétien elrendezésben mind
a két tiikor forgasi hiperboloid. Az elren-
dezéssel a szferikus aberraciot és komahi-
bat is ki lehet kiiszobolni.

A Nasmyth egy olyan elrendezés,

ahol az optikai rendszerbe beépitett har-

madik siktiikor a fényt oldalra kivetiti, a
vizszintes tengely kozepében, az ott elhe- 10. dbra. A bajai BRC80-as tdvcsd. Forrds:
lyezett optikai detektorba. Ennek elénye, SZTE fizika BSc, Csillagdszati Megfigyelések

kurzus jegyzete
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hogy igy a f6tiikrot nem kell atftrni, to-
vabba hogy egybdl két Nasmyth-fokusz is van a tengely két vége felé, amelyeket a siktiikor
elforgatdsdval lehet kivdlasztani. Két végen dltaldban egy fotometriai sziir6kkel ellatott CCD

kamera és egy spektrograf kap helyet.

Mechanika

Szerelés | Azimutalis szerelés

Vezérlés | Linux alapd termindlbdl nyitott CCDSH program [2]

Optikai felszerelés

Optikai elrendezés | Ritchey-Chrétien-Nasmyth (10. dbra)
Fétiikor atmérdje (d) | 800 mm

Fokuszhossz (f) | 5600 mm

Fényer6 | {/7

Detektor, szlir6k

Kamera tipusa | E2V CCD230-42, hatsé megvildgitasa
Pixelszdm | 2048x2048, 15x15 u pixelméret
Termoelektromos hiités | folyadékhitéssel, —40°C homérsékleten
Latomezd | 18,8° x 18,8’

2

Sztir6k | Sloan u,g,r,i,z + Bessel B,V

1. tdblazat. A BRCS80 tdvcs6 paraméterei.

A tdvcsd nem tubusos, hanem nyitott vazszerkezet rogziti a tiikkroket, igy a varos kozelsége
miatt sok a szort fény. Ezért kapott egy "takar6t", ami kiszlri az oldalrdl besugarzé fény-
szennyezddést.(lasd.: 10.kép)

Az azimutalis szerelés elénye, hogy a nehéz szerkezeteket sokkal jobban elbirjdk a vizszin-
tes és fliggbdleges tengelyek. Hatranya, hogy mivel egyik tengely sem az égi pélusra mutat,
azért a csillag kovetése kozben a 14tdmez6 elfordul. Ezt egy derotdtor nevi szerkezet oldja
meg, ami mindig ugy forog a két tengellyel 6sszhangban, hogy a latdmez6t egyenesben tartja.
A zenit kornyékén ezt is végtelen sebességgel kellene forgatni, ezért az a kis tartomany emiatt
sem mérhetd. A szlir6k az optikai tartomanyt teljesen lefedik. Az dltalam hasznalt Sloan/SDSS
szUrdk hullamhossz-tartomanyai a kovetkezok: 400nm < g < 540nm, 540nm < r < 700nm,
700nm < i < 810nm.

A taveso leirdsét a Csillagdszati Megfigyeléseken kiadott anyagbdl olvastam ki [4]. A ve-

z€rlésrdl Pal Andras egy dokumentumot is készitett [2].
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2.3. Mérés vezérlése

A Bajai Obszervatorium [8] dsszedllitott egy olyan online feliiletet[14], amivel a tdvcsd
mozgasat, az id6jaras allapotat, illetve a bajai égbolt dllapotét tudtam kémlelni a mérés kozben.
Ez nagyon el6ny0s volt, ugyanis igy meg tudtam hatarozni, hogy mikor van olyan felhémennyi-
ség az égen, amitdl még tudok érdemleges méréseket végezni. Szerencsére a nyari mérések
idején nem voltak komolyabb problémék.

Fontos, hogy a képeket olyan bedllitds mellett kellett felvenni, hogy sz{irdnkénti pixel be-
égés/tilfolydsést korrigdljuk. Az dltalam hasznalt CCD-kamera maximalis beiitésszdma/elektron
szama 60000 analog-digital egység (ADU), de 40000 f6l6tt mar kezd nemlinearissd valni. Op-
timélis beiitésszdma 25000 — 30000 kozétt mozog. Az expozicids idot és a fokuszaltsagot
véltoztatva allitottam be az optimadlis beiitésszdm-tartomanyra a mérést. Lényeges szempont az
is hogy, a csillagok ne legyenek til halvdnyak sem a képeken. Ez f6leg a hattérben levd standard
csillagok szempontjabol 1ényeges.

A GZ Dra annyira fényes, hogy teljes fokuszdltsag mellett mar 2 mdsodperc expozicids 1d6-
vel is beégett a felvételeken. Ezért er6sen defékuszalni kellett, hogy elég hosszu expozicids id6
mellett se égjen be. A til rovid expoziciok nem jok, mert azokban a 1égkor szcintillacidja haté-
rozza meg a pontossigot, és nem a csillag fényessége. Ugy defékuszaltam, hogy az expoziciés
1d6 legalabb 15 masodperc legyen. Szerencsére a célpont kozelében harom hasonlé fényességi,
Osszehasonlitonak alkalmas csillag is taldlhaté a latémezdben, igy a defékuszalds azokat sem
tette tdl halvanny4.

A GZ Dra rendszert nem helyeztiik a kép kozéppontjdba, mert akkor két dsszehasonlitd
tilsdgosan a kép szélére szorult volna. Egy koztes poziciét vélasztottunk, amelyben minden
szamunkra érdekes csillag kozel azonos tavolsagra volt a kép kozéppontjatol.

A mérések vezérlését foként a sajit laptopomrdl irdnyitottam, ahol kihasznaltam a bajai

szerver Linux alapti SHELL-kapcsolatét.
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3. Nyers képek kalibracidja

A mért képekbdl még nem lehet direktben kinyerni a csillagok magnitidénitidéjat. Ugyanis
a csillagrdl érkez6 fény keresztiil megy a 1égkoron is, ami ersen torzitja a CCD kamerédba
beérkezd fény intenzitdsat €s spektrumdt is. A kamerdnak is van egy elektronikai zaja, ami
befolydsolja a képek tudomanyos felhasznédldsat. A nyers képekbdl ki kell kiiszobolni ezeket a
hatdsokat. Korrigdlni kell a pixelek eltérd fényérzékenységére illetve a porszemcsék jelenlétére
az optikai elemeken.

A mérdrendszer sajit torzitdsait haromféle kalibracids kép levondsaval korrigaltam. A 1ég-
kor torzitd hatasat pedig a differencidlis fotometridval kiiszoboltem ki.

A Kkiértékeléshez az IRAF 7 programcsomagot, valamint a témavezetém 4ltal kidolgozott
photutils csomagokat hasznéltam. Az utdbbit Ipython kdrnyezetben kell futtatni. Minden prog-
ramot a Bajai Obszervatorium [8] szerverén futtattam, a SHELL kapcsolaton keresztiil a scree-

nie program segitségével. Mindkét sorozatot ezzel a mdédszerrel korrigdltam. Ebben a fejezet-

ben roviden részletezem, hogy a masodik mérés sorozatban, hogyan korrigdltam a képeket.

3.1. imgproc mode=h

A task levonja a tdvesd éltal okozott elektrontobbleteket illetve, egyenetlenségeket a nyers
képekr6l. Harom korrekcios képpel dolgozik — bias, dark €s flat képek —, amiket a mérések
éjszakdjan az objektum képekkel egyiitt késziiltek. Mindegyik kép levondsara taldlhatd kii-
16n task a noao>imred>ccdred konyvtarban viszont, ezt manudlisan lasst lenne végig futtatni
mindegyik éjszakdra, ezért a témavezetdom a folyamat felgyorsitdsa érdekében automatizdlta a

korrigalast az imgproc task-ban. Elérési ttvonal:
cl > ujbajaccd > bajared (taskcsomag)

A task megkeresi a megfelel6 objektum tipusokhoz tartozé képeket és miutdn mester-képet
készit a bemend fajlokbdl, azt levonja az fejezet masodik részében taglalt modszerek szerint. A

szlirbket és az expoziciés idbket is figyelembe veszi.

7IRAF programot (Image Reduction and Analysis Facility)[13] a DS9 grafikus feliilettel egyiitt futattam.
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11. dbra. gzdra-20230808-0232-g.fits | Egy példa korrigélt képre a g szlir6rbe, a zold karika

mutatja a GZ Draconist.

1. 1épés: Bias korrekcio
Legalabb harom 0 s idével tigynevezett bias korrekcio-képeket készitettem, minden éjsza-
ka sordn 7 db-tdl 22 db-ig véltozatos szdmmal. Az IRAF-ben az els6 1épés, hogy ezeket
a képeket atlagoltam, amibdl egy biasmester képet kaptam. Ezt azutdn levontam a dark,

flat és objektum képekbdl.

2. 1épés: Dark korrekcid korrekcio

A sotét dramra is korrigdlni kell dgy, hogy lecsukott fényzérral Dark korrekcio-képeket
késziiltek. A Dark korrekcié képek expozicids ideje az objektum képek expozicids idejé-
vel egyezik meg. A Dark korrekcio képeket dtlagoltam egy-egy darkmester képpé, amit

kivontam a flat és az objektum képekbdl.

3. 1épés: Flat korrekcid korrekcio

Egyenletesen kivilagitott teriiletrdl késziiltek képeket (a mérések éjszakdjan naplemente
utdn vagy napfelkelte eltt a zenitet hasznéltuk). Ezeket minden szlrére kiilon kell ké-
sziteni. A képek azonos szlir6kénti expozicids idével késziiltek mint az objektum képek.
A flatmester képet a flat korrekcio képek medidnatlaga adja meg, szintén szirénként. A
mester képpel leosztottam az objektumképeket, hogy a kiillonbozé pixelek érzékenységét

egyenletesre hozam.
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3.2. wessolve

A kordbbi évtizedek sordn rengeteg standard
magnitidoja csillagot kimértek és mindenki szd-
madra elérheté adatbazisokba foglaltdk. Az égbolt
legtobb részét rdaddsul lefedték a mérések. A
fits képeken legaldbb 25 standard csillag taldlhatd,
amik alkalmasak 6sszehasonliténak.

A program megkeresi a standardok égi koordi-
nétajahoz 8 megfeleld xy pixelkoordinatakat a .fits
képeken.A standardok magnitidéjat felhaszndlva
meghatdrozhaté a valtozom magnitiddja abszolut

egységekben.

cd képek mappédja —-> bajared> \\

wcssolve *,fits

e
5 @
23 -
©
21/
58
15
®
19 24 i
% . \z ® ® - g
ol 7 -
® :
. ¢
® 8
a ®
. 18 §
. ® -
25
o 6]

@

12. abra. A GZ Draconis litémezeje
a készitett felvételeken. A véltoz6 a
2-essel jelolt csillag; 1 és 4 a hasznalt

Osszehasonlito csillagok.

Ez a task az astrometry.net csomagot hasznélja az égteriilet hatékony beazonositdsara. A

szkript szerencsére a defokuszdlt csillagokkal is miikodott, amilyenek az én méréseimben vol-

tak. A program minden .fits fajl mellé készitett egy .coo fajlt, ami tartalmazza az azonositott

csillagok képkoordinatdit (x,y). Ha egy .fits f4jlhoz egy .nowcs f4jl tartozik, akkor arra nem

sikeriilt az asztrometria. Ez a felhds képek esetében volt hatékony, amelyeken til kevés vagy

semennyi csillag nem volt 1athat6. Ezeket a képeket tordltem a tovdbbi elemzésbdl. A nyari

méréskor nem volt olyan mennyiségben felhds kép, hogy az szamottevd legyen.

RA DE NUM TYC

18:11:45.264 +54:47:37.22 1 TYC 3907-1947-1

18:12:28.730 +54:46:53.89
18:12:40.964 +54:46:07.08
18:11:57.951 +54:43:30.63

S W DN

TYC 3907-1796-1
TYC 3907-1832-1
TYC 3907-1862-1

13. dbra. A véltozém ('var’) és az Osszehasonlité ("comp’) valamint ellen6rzé (*check’) csilla-

gok égikoordinatajat, Tycho Input Catalog-szdmai, a harmadik koordindta tartozik a GZ Draco-

nishoz.

81. ekvatoridlis rendszerben a rektaszcenzié [RA] és a deklindcié [DEC]
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4. Fotometria

Az IRAF program fotometriai rutinjai nincsenek felkészitve idésorok fotometridjara, azok-
kal sok 1d6 és pepecsel6s munka. Ennek kivaltasara lett megalkotva a photutils Python-csomag
a Bajai Csillagvizsgdloban, amely az IRAF fotometriai rutinjait hivja meg a PyRAF modul se-
gitségével, de a csillagok azonositdsit és az idésorok Osszedllitdsat maga végzi el. A Bajai
Obszervatérium munkatarsai mar 0sszedllitottak egy olyan IPython kdrnyezetet, ami a fotomet-
ridhoz sziikséges modulokat és taskokat tartalmazza, igy nekem ezek betoltésével nem kellett

foglalkoznom. Harom Iépésben végeztem el a fotometriat.

4.1. Apertara-fotometria

A GZ Draconis kornyezetében egymadstdl jol elkiiloniils csillagok taldlhato, ezért apertdra
fotometridra teljesen alkalmas. Ennek sordn a csillag képét egy kor alaki képzeletbeli apertura-
val vessziik korbe, €s az azon beliili pixelek intenzitdsat 6sszeadva kapjuk a fluxust. Majd egy
nagyobb, koncentrikus korgytriiben taldlhaté pixelek intenzitdsanak dtlagabol megallapitjuk az
egy pixelre esé I hattérintenzitdst, amivel az Osszfluxust alkalmas médon korrigaljuk. Ez a

Pogson-formulaval alakithatjuk magnitidora:

N
L=YL—N-I — m=-25lg(L)+mp (19)
k=0

ahol, mg az ugynevezett miiszerkonstans, amely a fotometriai kalibraci6é sordn allapithat6
meg. Az IRAF-ben harom paraméterrel lehet a vizsgdlt teriileteket kivélasztani. Az aperture
az apertdranyilds sugarat adja meg, annulus a korgy(rd belsé sugarat, dannulus pedig annak
vastagsagat adja meg.

A fotometria elvégzéséhez ismerni kell a csillagok koordinatait. A photutils ekvatoriélis ko-
ordinatakkal dolgozik, azokat alakitja minden egyes képhez derékszogili pixel-koordindtdkba a
benne levé World Coordinate System (WCS) informéci6 segitségével. Ezeket az astrometry.net
rutinjai irtdk be a kalibraldskor a képek fejlécébe. En az Gszi, a 2022.10.07.-i mérésnél kapott
égi koordinatakat dtlagoltam (lasd.: 13.bekezdésben).

A photutils az apertiira-fotometriat egyetlen parancsban 0sszesiti, amit a f4jlokat tartalmaz6
konyvtarbdl kell futtatni. —a differencidlis fotometridhoz hasonléan — A paramétereke argumen-
tumaval kell kalibralni. Tobbek kozott a annulus, dannulus, egy vagy tobb aperturat és az
égi koordinatakat kell megadni.

Az apertira sugardra 0kolszabdly, hogy a csillagok atlagos félértékszélességének 3—4-szerese

legyen, a hattérgylr( pedig ne pontosan az apertiritdl kezd6djon, hanem att6l néhdny pixelnyi
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tavolsdgra. A félérték-szélesség konnyen kiolvashaté az imexam segitségével a radidlis profil-
bol. Az édltalam mért defokuszalt csillagokra viszont egyrészt elég nehéz volt atlagos félérték-
szélességeket mondani, mésrészt a fotometriai kozéppontot sem lehetett pontosan megallapita-
ni, hiszen egyes képeket a csillagok kozépen "lyukasak" voltak. Ezért tobb apertiran keresztiil
is elvégeztem a fotometridt, és az optimalis értéket a differencidlis magnitidok eldéllitasakor
vélasztottam ki azt, amelyik az 6sszehasonlité és ellendr-csillag magnitiddinak kiillonbségében

a legkisebb szordst adta. A hattérgytr(t a legnagyobb sugaru aperturan is kiviilre tettem.

4.2. Differencialis fotometria

Az eldz6 részben az egyedi csillagokra kapott magnitddok kalibrdlatlan miiszermagnitiidok,
amelyek nemcsak a csillag fényességét, hanem a 1égkor elnyeld hatdsét és a kamera dgyneve-
zett munkapontjanak a kiils6 hémérséklettdl valé valtozasat is tartalmazzak. Azokat a jeleket,
amelyeknek a csillaghoz nincs koziik, differencidlis magnitiidok segitségével sziirjiik ki. A 1ég-
kor ugyanis egy olyan kis latdémez8ben, mint ami a csillagaszati felvételekre jellemzd, a képen
levé Osszes csillag fényét id6ben valtozd, de egy felvételen beliil azonos mértékben befolya-
solja. Ezért ha két csillag magnitudoit kivonjuk egymdsbdl, akkor csak a csillagok egymashoz
viszonyitott fényességét kapjuk, a 1égkort €s miiszer hatdsat kikiiszoboljiik. Ha az egyik csillag
a véltozo, a masik pedig egy olyan referenciacsillag, amelyrdl tudjuk, hogy dllandé fényességi,
akkor a fényesség valtozasa a véaltozdcsillag miatt torténik. A referencia-csillag fényességét egy
katal6gusbdl ki tudjuk nézni.

A referencia- vagy 0sszehasonlitd csillag allanddsagét érdemes leellendrizni ugy, hogy ki-
valasztunk egy madsik referencia csillagot (ellendrz6, avagy check csillag). A két referencia-
fényességét is 0sszehasonlitjuk, szintén Ugy, hogy kivonjuk 6ket egymasbol. Akkor jok a re-
ferenciacsillagok, ha a fényesség kiillonbségiik iddben alig vagy elhanyagolhatéan véltozik. A
program aperturanként kiszdmolja a comps-checks €s var-comps differencidlis magnitado-
idGsorokat. A comps-checks a comps-checks idGsorb6l ° bar-plotot generil, hogy abbél
megallapithassuk, melyik apertirdban a legkisebb a szoras.

A tapasztalataim szerint a 15-20 pixel sugaru aperturdk bizonyultak optimalisnak, mind-
egyik éjszakdra és mivel az 1-es és 4-es csillagok differencidlis magnitiddi id6ben nagyon sta-
bilnak bizonyultak, ezért mindkettSt 0sszehasonlitd csillagként hasznéltam.

A teljes fénygorbe 0sszedllitdsat az egyes éjszakdk magnitiddinak 0sszef(izésébdl hatdroz-
tam meg a témavezetdm segitségével. Az éjszakdk éltaldban j6 mindségliek voltak, igy en-

nek alapjan az éjszakdk Osszecsiszoldsa egy standard fotometriai kalibracié sordn egyszer(ibb

egy 10-ed rendfi spline-t illeszt, azt levonja, és a maradvanyok Gsszegét kiszamolja
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14. abra. A kettd mérés differencidlis fénygorbéjének dsszehasonlitdsa.

egyenletrendszerrel megoldhat6. Viszont, a csillag kornyezetében nincsenek, hasonléan "kék"

csillagok, igy az tigynevezett mdsodlagos szini tagok sem elhanyagolhatdak, azokra is korrigal-

ni kellett.
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4.3. Standard magnitidok

Végiil a differencidlis magnitidok a miiszerkonstansok segitségével standard, 1égkoron ki-
viili magnitidokra lettek transzformdlva. Ehhez megint csak a photutils rutinjait hasznaltam.
A rutinok az adatsorokat sziir6csoportokba rendezik (egy-egy képhdrmasba), az azokon levd,
PS1 DR2!? fotometriai standardok magnitidéira linedris modellt illesztenek, majd a modell se-
gitségével a nem-standard csillagokra is standard magnitddokat szamolnak. A 12. dbrén feltiin-
tetett 3. csillag a GZ Draconis €s a kék szinnel jelolt 1. és 4. csillagok a referencia csillagok és
5-25. csillagok a standardizaldshoz sziikséges standard magnitidokat adjak. Megjegyzem, hogy
ugyan a referencia-csillagoknak szintén vannak standard magnitidéi a PS1 DR?2 adatbazisban,
de azok teljesen megbizhatatlannak bizonyultak, mint 4ltaldban a hasonldan fényes csillagok,
mert ezt az adatbazist els6sorban a halvany objektumokra optimalizltdk, a fényesebb objek-
tumok valdszintleg telitddtek a felvételeken és ezért lehetnek hibdasak a magnitidéik. Ezért a
standard kalibraci6 sordn azokra is 4j magnitiddkat kellett szamolni.

Az igy kapott SDSS-magnitiddkat kozvetleniil spektrédlis fluxusra lehet transzformalni, mi-

vel ebben a rendszerben minden sziirének azonos a zéruspontja:
fori =3631-10704E5)  [1y].

A modellillesztéshez ezeket a kalibrélt fluxusokat hasznaltuk. A végleges fénygorbe a 15. dbran

lathat6. A fedéseken kiviili szakaszokat nagyobb id6kozi pontokra ,,binneltiik”.

A nydri mérés standardizalt fénygoérbéje
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15. dbra. A GZ Draconis kalibrélt fénygorbéje.

2/

10pan-STARRS first survey, data release 2, ez tartalmaz SDSS sz(irSs standard magnitidékat az égbolt csillaga-

irél.
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5. Fedési kettos modellezése

A kiilonb6z6 torzitd hatdsokra korrigdlt és standardizélt fénygorbe alkalmas az objektum
modellezésére, a fizikai paramétereinek felderitésére.

A dolgozatban bemutatott modellezés a szakdolgozat [6] folytatdsaként tekinthetd. Az ott
részletesen ismertetett Phoebe Legacy segitségével értem el az elsé eredményt még az elsé mé-
rési sorozatbdl, amelyet itt kiindulé paraméternek hasznaltam fel, az eredménybdl kiindulva
folytattam az optimalizéldssal. Ezt a Phoebe masodik generédcids programjdval végeztem el. Az
attérés azért is volt sziikséges, mert a Legacy verzié nem hasznélta fel optimdlisan a tobbszin-
fotometria biztositotta tobblet-informaciét. Ezt kovetéen Markov Chain Monte Carlo (MCMC)
modszerrel feltérképeztem a paraméterteret a kapott paraméterek bizonytalansdgai meghatéaro-
zésdhoz. Viszont az eljards akar heteken-honapokon 4t tarté futtatdsokat igényel, ha a a sziik-
ségesnél tulsdgosan nagyobb paramétertérben torténik a mintavételezés. Ezért az MCMC elott
kiilonosen fontos az adatokra minél pontosabban illeszkedd modell megléte, hogy a kérdéses
feltérképezendd paramétertér redukalva legyen a lehet6ségekhez mérten.

A modellezéshez egy Apple Macbook Air — 16GB, M3 — 2024-et haszndltam. A futtatdsok

a Jupyter Notebook kornyezetében torténtek.

5.1. A Phoebe 2 rovid bemutatasa

A Phoebe (Physics of Eclipsing Binaries) egy nyilt forraskédu, szabadon hasznalhaté prog-
ram a fedési kettds rendszerek fizikai modellezésére haszndlatos modszerek valfajaba tartozik,
az elso ilyen megkozelitést hasznald, Wilson-Devinney (WD, [1]) éltal kifejlesztett kdon ala-
pul. Ennek els6 védltozata még 2005-ben késziilt, amikor elsdsorban foldfelszini mérések sziilet-
tek kettds rendszerekrdl ([16]). Az elmdlt évtizedek technikai fejlédésének kdszonhetden olyan
pontossdgu Grfotometriai adatsorok dllnak rendelkezésre, amelyek illesztését lehetvé tevd uj
fizikat abba a most mar csak ’Legacy’-ként hivatkozott verzibba mér nem lehetett beépiteni a
fejlesztésekkel. A program masodik genericidjanak létrehozdsdnak a célja az volt, hogy az uj
alapok lefektetésével jobban megfeleljen a kor adta kihivasoknak, és felhasznédlébarat kornye-
zetet biztositson a a mai kutatok szamara. Ennek kovetkeztében a két programverzi6 alapjaiban
teljesen mas, ugyanakkor az atjarhat6sagot megkonnyiti, hogy a Legacy verzidval kompatibilis
paraméterfajlt képes importalni-exportdlni az dj generacids verzid, valamint képes haszndlni a
Legacy-t modellezd hattérprogramként. A programot specifikusan a kettds csillagok modelle-
z€sére fejlesztette ki Andrej PrSa a fejlesztocsapataval, és tavlati tervben van a hdrmas vagy

tobbes rendszerekre valo kiterjesztése is. A radidlis sebességgorbék €s fénygorbék mellett ké-
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pes a szinképvonal-profilok és asztrometriai palydk szintetikus szdmolésdra is, de jelenleg csak
az eldbbi kettd illesztésére van lehetdség. Nem utolsdsorban az is fontos kiilonbség, hogy amig
a Legacy verzi6 grafikus kezel feliilettel rendelkezik — ahogy a BSc dolgozatomban is bemu-
tattam —, addig a Phoebe 2 teljes mértékben Python termindlbdl, szerencsésebb esetben Jupyter
Notebookbdl vezérelhetd. Ez lehetvé teszi a szkriptelhetdséget is, ami ugyanakkor sok tapasz-
talatot kovetel meg.

A Phoebe 2-hoz elérhet6 egy nyilvdanos weboldal [15], ahol tobbek kozott az egyes beépitett
képességek részletes leirdsa, Python-szkriptek irdsdndl hasznos API (alkalmazasi illesztofeliilet,
APplication Interface) dokumenticidja taldlhaté meg. A programcsomag gyakorlati haszndla-
tandl van egy tanuldsi gorbe, amiben a weboldalon szintén elérhetd oktatéanyagok [17], illetve
el6z6 évi workshopok nyilvdnosan elérhetd tananyaga igyekszik segiteni. Az aldbbiakban rovi-
den bemutatom ennek haszndlati médjat.

A program els6 1épése egy teljesen ij munkaprojekt esetén, hogy egy kettds rendszerrdl

létrehozunk egy alapértelmezett kettésmodellt,
> b = phoebe.default_binary ()

ami egy b néven tarolt ,,bundle”-t, adatkoteget hoz 1étre. Ez két, 1 M, tomegf, 1 R, sugard,
Naphoz hasonl¢ effektiv h6mérséklet csillagot tartalmazd, 1 napos P keringési idejd, korpalyas
rendszert hoz létre, amelyben a tagok centrélis fedést mutatnak. A kotegben a paraméterek laza
megkdtések szerint hierarchikus dgakban, un. twig-ekben vannak rendezddve. Rdaddsul nem-
csak a csillagkomponensek és a palya tulajdonsdgai taldlhatéak meg ebben a kdtegben, hanem
tobbek kozott egy alapértelmezett (€s minden késébb hozzdadott) bedllitas-szett a modellezés-
hez 1s. Ezek mddositasat tobbféle uton-mddon lehet elvégezni, amelyeket alabb szemléltetek.
Példaul, hogyha az els6dleges csillag torzultsdgara Roche-modellt kivanjuk alkalmazni, akkor

az egyik lehet6ség

> b.filter (context='compute’, component='primary’,

qualifier="distortion_method’).set_value (' roche’)

A masik lehetdség a kozvetlen twig-ek megnevezése, ami a fent bemutatott kod fiiggvényének
argumentumadban 1évo értékek ' @’ szimbolummal vald dsszekapcsoldsa. Ezzel sokkal rovi-

debben és egyszertibben érhetdek el és modosithatéak az értékek — az el6z6 példandl maradva

az alabbi mdédon:

> b[’distortion_method@primary@compute’] = ’roche’
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A teljesség kedvéért megjegyzem, hogy amennyiben a két csillag tdvolsdga olyan nagy, hogy
gombbel kozelithetd a csillag alakja, akkor a ' sphere’ vdlasztdsdval jelentdsen lerovidiil a

modellezés, ennek kovetkeztében a késébbi optimalizacid id6- és er6forrdsigénye is.

A rendszer szintetikus és adatmodellezéséhez sziikséges Osszes rutin a kdteghez kapcsolddo
b.parancs (argumentum)

alakban hivhaté meg, mint példdul a run_compute, run_solver vagy save, amelyekkel rendre
modellezést, optimalizaciot vagy mintavételezést, illetve a kérdéses bundle egy megadott fajlba
valé mentését lehet elvégezni. Utdbbival a fejlesztSesapat egyik legfontosabb célkitiizése érhetd
el: az elért eredmények reprodukélhatésdga, ami a Legacy verzidban jéval korlatozottabban volt

elérhetd.

5.2. Kiindul6 paraméterek, egyszeriisitések és eredetiik

A fejezet felvezetd részében emlitettem, hogy a jelen munkdamat megel6z6en a Phoebe Leg-
acy verzidjat hasznéltam fel a GZ Draconis modellezéséhez. Hogy hogyan becsiiltem az elsd
mérésekre paramétereket, ennek pontos leirdsa taldlhaté a BSc szakdolgozatomban [6]. Ugyan
a késobb ismertetett illesztéseket a legiijabb mérési adatsoron, a 15. 4brdn bemutatott végsé
adatsoron végeztem el, a régebbi, gyengébb mindségli adatsor analizisébdl kapott fizikai para-
métereket haszndltam fel kiindulési pontként (lasd 2. tablazat). Ez azért fontos, mert a fedési
kettosok modellezése nemlineéris optimalizélds, igy fontos, hogy olyan modellbdl induljunk
ki, ami nem 4ll messze a valdditdl, ellenkezd esetben esetleg egy hamis, lokdlisan optimalis

megoldast taldlndnk.

alRo] | 10,071 0,076 | ¢3(r)[Jy] | 0,014 £ 0,0002
i°] | 84,56 & 0,01 t3(g)[Jy] | 0 40,001
T\[K] | 7040 + 10 03(i)[Jy] | 0,0316 + 0,0002
T[K] | 5670 + 10
Mi[Ms] | 1,654 & 0,01 Ri[Ro] | 1,694 + 0,005
My[Mg] | 1,048 + 0,04 Ry[Ro)] | 0,934 + 0,005

2. tablazat. Kiindulé paraméterek, amelyeket a szakdolgozatban ismertetett médon kaptam a

Phoebe Legacy program segitségével.

Ahogy az el6z6 alfejezetben irtam, az 4j Phoebe verzi6 lehetdvé teszi, hogy a régebbi ver-
zionak, azaz a Legacynak paraméterfajljat felhasznalva hozzon létre egy bundle-t. A pythonos

kornyezetben az aldbbi parancssor segitségével lehet elvégezni.
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> b = phoebe.from legacy (' fdjlnév’)

2.2

Mivel a kettd program teljesen eltérd alapokra épitkezik, sajnos el6fordulnak olyan paramé-
terek, amik vagy nem, vagy nem abban formdban léteznek az 1ij verzidban. Eldbbire példa a
pshift paraméter, ami egy fazistoldst jelent a fotometriai fazisok esetén. Ennek kellemetlen
eredménye az lehet, hogy a programban haszndlt referencia id6pontot Gjra kell illeszteni. Utob-
bira egy példa az ® ekvipotencidlis feliilet, amit az igynevezett ekvivalens sugar valt fel — annak
a hipotetikus gombnek a sugara, amelynek térfogata megegyezik a modell csillag térfogataval.

A kiindulasi paraméterek koziil ki kell emelnem a 77, 7> hdmérsékleteket. Habar a Leg-
acy kézikonyve az ellenkezgjét allitja, tapasztalataink szerint nem képes a homérsékleteket il-
leszteni tobb szinszlirdben mért adatsor felhasznaldsaval, hanem a kiilonb6z6 sziir6kben mért
adatokat egymastol fiiggetleniil skdldzva illeszti. Ugyanakkor a Phoebe 2 esetén mar ko6zolt 4j
tudomdanyos eredmények is taldlhatéak, ami ijabb okot és motivaciét adott a programvaltashoz.
Annak ellenére, hogy a rd vonatkoz6 eredmény eltérhet a valdsdagtol, nem képezhet egy sokkal
rosszabb kiindulési alapot az alapértelmezett 6000 K-hez képest.

A homérséklet fontos tényezét jelenthet a peremsotétedési értékek meghatdrozasdhoz, ahogy
alog g-n keresztiil a csillagsugarak. Mivel az utobbiak is 4j illesztésre szorulnak, a sz€lsotétedés-
kezelési médot ,.kézi” modba kapcsoltam az alapértelmezett 0,5 €s 0,5 linedris és nemlinedris
egyiitthat6ju logaritmikus torvény feltételezésével. Az adatsorokkal kapcsolatban a meghataro-
zott /3 harmadik fény nagysagat egységesen nulldra allitottam.

Tovéabba az optimalizdcid sordn torekedtem az egyszerisitésekre a szamitasigény csokken-

tése érdekében, igy az alabbi kozelitésekkel éltem:

» Az alapértelmezett Roche-modell helyett gombbel kozelitettem a csillagok alakjat.

* Mivel a kettd csillag hdmérsékletardnya 0,8 koriil alakul, elhanyagolhaté a besugérzasi

effektus, igy azt kikapcsoltam.

s

A fenti kozelitéseket a késdbbi munkafdzisban id6kozonként mérlegeltem, hogy az illesztés
josdga és az adatok mindsége megengedi-e az egyes kozelitések elvetését, a modell éltaldno-
sitdsat. Ezekkel a kezdeti feltételekkel, kozelitésekkel végeztem el az els6 mérés adataira az
illesztéseket. A beolvasott adatsor ugyanakkor viszonylag nagy zajjal volt terhelt. Az 6szi mé-
rések fénygorbéjébenhullamzas volt megfigyelhetd az alapszinteken, amirdl akkor azt tételeztiik
fel, hogy a foldfelszini mérések hibaibol szdrmazhat. Ugyanakkor ez a hulldimzas a TESS és a
masodik mérés gorbéjén is tetten érhetd volt, ami a csillagrendszer valamelyik tagjanak forgasi
valtozasabol, nevezetesen foltbdl is eredhet. Ezt az eshetdséget szem eldtt tartva végeztem el

azokat az illesztéseket, modellezéseket, amelyeket a kovetkez6ekben ismertetek.
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5.3. Optimalizalas a Phoebe 2.4-ben
5.3.1. Optimalizaciés metédusok és a Merit-fiiggvény

Az optimalizécié alatt dltalanos cél, hogy a paraméterek dltal meghatdrozott modell minél
jobban leirja a rendelkezésre all6 megfigyelt adatokat. Ehhez a Phoebe mésodik verziéjaban
tobb beépitett algoritmus koziil valaszthatunk, mindkettSben az a k6zos, hogy egy ugynevezett
érdemfiiggvény (merit function) minimalizdldsan vagy maximalizaldsan alapul. Alapértelme-
zett modon az adatsor és modell viszonyaval 6sszefiiggd valdszintiség logaritmus (logpropabi-

lity) irja le, amit az aldbbi Osszefiiggés definial.

Inprobability = Inpriors + Inlikelihood
= Z In(P(p|IT)) —0.5)(2

mérés

Az elsd tag — ami az el6zetes, a priori informacidkat kodolja — esetemben zérus, mert nem
tételeztem fel semmit a rendszerr6l. A mdsodik tag pedig a likelihood logaritmusa, ami 1é-
nyegében a maradvanyosszeg-négyzetek siilyozott atlagdval, a klasszikusan ismert %>-tel 4ll
kapcsolatban.

Az elvégzett munkdm sordn kettd6 moddszert haszndltam az illesztésre. A leggyakrabban
haszndlt a Nelder & Mead szimplex médszer volt, amely lokalis minimumkeresésre alkalmas
algoritmus. Itt az illesztendd paraméterek megadasan kiviil a klasszikus maximalis iteracids
szamot sziikséges megadni. A madsik pedig a differencialis evolicié (differential evolution),
ami az el6zdvel ellentétben globdlis minimum keresésre hasznalhaté. Ebben az esetben az el6-
z0nél ismertetett bedllitasi paramétereken feliil a paraméterek illesztési hatdrait adhatjuk meg,
illetve egy ugynevezett populdcids méretet, hogy a tartomanyon beliil mekkora szamossagu ke-
resést inditson el. Eppen emiatt ez az optimalizaciés médszer alkalmas tobbmagos futtatdsra is,
ugyanakkor célszerii a célnak megfelel6 méretiire csokkenteni a hatarokat.

Ami kiilon eldnyt jelentett a Legacy verzidhoz képest, hogy kiilon-kiilon ,,solver’-eket le-
hetett definidlni az aldbb ismertetett munkamenet sordn, majd azokat lefuttatva egy megoldas
(,,solution”) jott 1étre, amelynek realitdsat ellendrizve elfogadhattam vagy elutasithattam a fel-
ajanlott megolddsat. A Phoebe ugyanis automatikusan nem modositja a bundle-ben rogzitett

paraméter-értékeket, ezt a felhasznald dontésére bizza.
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5.3.2. Inmicializalas

Az optimalizéldst mdr az j, nydri adatsorra végeztem el, amihez els6 1épésben szemiigyre
vettem a modell aktudlis adllapotét, igy dbrazoltam (16. dbra) a kezdeti modellt mind a radiélis

sebességekre, mind a nyari modellekre.
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16. dbra. Az édbran a nyari mérési sorozatra illesztett Legacy modell lathaté az importéaldst
kovetd finomhangolds utdn. Balra: radidlis sebességgorbe, az adatsor fekete ponttal, kezdeti
modell pedig a kék szinnel — f6komponens folytonos, mellékkomponens szaggatott vonallal.
Jobbra: fénygorbe harom szinsziirdre, melynek szinei a szinsziir6k kézépponti hulldimhossza
szerint lett kivalasztva, i szinsz{ird esetén jobb hijan barndval. A grafikonok j6l mutatjak, hogy

a kordbban részletezett médositasok mellett, milyen nagy a kezdeti illesztési hiba a fénygorbére.

Az adatsorokban a legnagyobb fluxusértéktdl a kisebbek felé haladva a szinsziirdk az r, i és
g sorrendjében alakulnak, ami ldthatéan eltér a modellgorbéknél lathato r, g és i sorrendjétol.
Ez a T1, T, homérsékletek, /3 harmadik fény sziikséges illesztését vetiti elére mindenképpen.
Szintén nagyobb probléma a fedések profilja (R és R, sugdr paraméterek, i inklindci, T5/T}
homérsékletarany), valamint a kezdeti id6pont sem pontos. Természetesen nem szabad megfe-
ledkezni a modell-egyszer(sitésekrdl sem, amelyekkel az el6zdekben leirtak szerint éltem.

Az egyes elvégzett optimalizicidk utdn eldszor az illesztett paraméterek véltozdsait ellen-
Oriztem, azutdn az uj értékekkel nyert modellt dbrdzoltam, €s a maradvanyok alakuldsa, jellege
alapjan hatdroztam meg a kovetkez6 korben torténd optimalizaland6 paramétereket. A Phoebe
beépitett dbrdzolé metddusa a tobbihez képest joval bonyolultabb és dokumenticidja nem tdl
kielégit6. Annak érdekében, hogy a fénygorbe-modellek alakuldsat minél automatikusabban
lehessen ldtni, a konzulensem utmutatdsa segitségével uj fliggvényeket definidltam. Hasonl6

modon a paraméterek leendd uj értéke (a bundle-ben aktudlis elfogadott értékével egyiitt torté-

nd) kifratdsaihoz szintén Uj fiiggvényt hoztam létre.

33



5.3.3. Illesztések sematikus menete

Ebben az alfejezetben a Phoebe 2-vel elvégzett modellezések €s illesztések mintamenetét
vazolom fel, ami a késdbbiekben minden egyes 1€pésnél alkalmazdsra keriilt.

Mint kordbban emlitettem, a Phoebe 2-ben az illesztés sordn kapott 1j paramétereket nem
érvényesiti automatikusan, hanem a felhasznalonak kell manuélisan elfogadnia, ezzel médosit-

va a bundle-ben 1év0 értéket, ha azt az ellendrzések soran megfeleldnek tartja.

Az illesztés menete:

0. > b.add_compute () vagy bedllitas-szett modositds — A 1épé€s amolyan nulladik 1épés-
nek tekinthetd, amit csak egyszer kell elvégezni abban az esetben, hogyha mérfoldkéhoz
értiink az illesztések sordn. Ilyen példaul egy Uj sziird hozzététele, amit a

b[’enabled@[filter_nev]@[compute_nev]’] = True utasitdssal lehet végrehajtani.

Mindenesetre ezeket a valtozasokat a kovetkezd fejezetben, a optimalizaciéban ténylege-

sen jelezni fogom a reprodukalhatésag érdekében.

1. b.add_solver () — Létrehoz egy olyan bedllitis-szettet, ami a kivant optimalizal6
modszerrel az Shajtott illesztend6 paramétereket lehet megadni. Fontos, hogy ez a beallitas-

halmaz elkiiloniil a modellezdétdl (compute), ami utdbbinak neve szintén egy megadando

paraméter ebben a 1épésben.

2. b.run_solver() — Itt adjuk ki a végrehajtasi utasitast az optimalizacidhoz. Meg kell

adni a futtatni kivant bedllitas-szettnek és a megoldasnak (solution)- kiilon paraméterként

7

— a nevét. Amennyiben a késdbbiekben hasonld paraméterekkel végeznénk illesztést, az

1.-es 1épésben szerepld hozzdadas kihagyhato.
3. Ellendrzés — Az elfogadds el6tt ellendriztem az eredményt minden esetben.

4. b.adopt_solution () — Ezzel az utasitdssal lehet elfogadni a felajanlott j paraméter-

értékeket.

5. b.run_compute () — Létrehozzuk az 1j modellt.

5.3.4. Nyari méréssorozat optimalizalasa
1. 1épés -> Radialis sebesség-gorbe illesztés

A kettds rendszerek modellezésénél, ha lehet, mindig a radidlis sebességek illesztésével
kell kezdeni, hogy a paraméter becsléshez hasonldan (14sd: [6]) leszlikitse a paraméterteret.

A sebességek idobeli modellezésével az elméleti részben mar targyalt paramétereket lehetett
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meghatdrozni. Mint mér kordbban frtam, a 16. &brdn az alapmodell optimdlis illeszkedése
lathato, ezért azt nem kellett tovabb optimalizélni a fentebb vazolt séma szerint.

Osszefoglaléan a 3. tdbldzat irja le a radidlis sebességekbdl meghatdrozhaté paramétereket.

paraméter | neve a Phoebe-ben | értéke

q | g@binary 0.631

vy (km/s) | vgamma@system 0.990

ay -sin(i) (Rz) | asini@primary 3.892
ay - sin(i) (Rs) | asini@secondary | 6.167
a-sin(i) (Ry) | asini@binary 10.059

i(°) | incl@binary 87.44

a (Ry) | smakbinary 10.069
a) (Rz) | sma@primary 3.896

az (Re) | sma@secondary 6.174

3. tablazat. A radidlis sebességillesztésbol kapott paraméterek. Félkovér betlitipussal jelolt

paramétereket a fénygorbe-illesztésnél keriilnek tovabbi optimalizécidra.

Ezzel a spektroszkdpia nytjtotta lehetéségeket kiakndztam. Az elkdvetkezd 1€pésekben a
szirénkénti fénygorbék illesztéseinek menetét ismertetem.

Mivel a fénygorbékre vonatkozdan szinszlrdnként kiilonbozd mértékl az eltérés, a hdrom
szinszlird egyszerre torténd illesztésével, nagyobb az esély, hogy egy téves lokdlis minimumot
taldl a modell, ami nem egyezik meg a rendszer tényleges tulajdonsdgaival. Rdadasul kevésbé
atlathaté az illesztési folyamat, ezért a fénygorbe optimalizdcidjandl a kovetkezd menetrend
szerint haladtam.

A 16. dbréan lathat6, hogy a legnagyobb eltérés az illesztett és valédi pontok kozott az i
szirében van és a g szlirében a legkisebb. Mivel a fedések modellje sem egyezik meg az adat-

7 2

sorokban tapasztalhatdval, ezért els6 1épésben egyediil a g sziir6vel kezdtem az illesztést, majd
fokozatosan foglaltam bele az illesztésbe a tovabbi sziirdket. ElSbb az r-t, majd az i-t. Mér
a szakdolgozatomban [6] megjegyeztem, hogy az [11] Caltech adatbazisa szerint az objektum
pont egy intersztellaris felh$ szélén taldlhatd, igy az Ay extinkciét az adatbdzisban feltiintetett

0,0089 magnitido értékére rogzitettem.
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2. 1épés -> g sziiro fénygorbéjének illesztése

Az 16. dbréra tekintve g sziir0 illesztése, ami ugyan a legjobb a harombodl, még kozel sem
optimélis. Az elvégzett illesztések és megfontoldsuk az aldbbiak szerint tortént.

Kevésbé feltling, de mégis 1athatd, hogy a szdmolt és mért alapjelszintek sem egyeznek.

Viszont, amikor mér kozelit az illesztés a j6 megoldashoz, akkor az Osszes paramétert egy-
szerre illesztettem, mivel ilyenkor mar kis val6szintiséggel ragad a modell egy hamis lokalis
minimumban. Ezt és a kordbb részletezett problémakat részletezve, az alabbi mddszerrel opti-
malizédltam a g sz{ir6 fénygorbéjét.

Mindegyik 1épésben illesztettem a sziirénkénti luminozitdst (a Phoebe terminoldgidjaban
passband luminosity). 1gazdbol mindharom sziird koziil a g modellezése adja a legmegbizha-
t6bb illesztést, ezért célszerti volt hozzd viszonyitani a tobbi sziirdbeli luminozitast. igy minden
szird minden modellezésénél illesztettem ezt a paramétert.

A fedésen kiviili jelszint kismértékben, kb. 0,015 magnitidényit hulldmzik, feltehetéen
egyik vagy mindkét csillag foltossdga miatt. Ennek vizsgélata kiilon tanulmanyt érdemelne, 4m
azt jobb a sokkal pontosabb és folytonosabb TESS-mérések alapjan elvégezni. Az dltalam itt
elemzett foldi mérések pontossdga ugyanis kb. 0,01 magnitidd, hasonlé nagysagrenddi, mint a
fedésen kiviili valtozdsok. Jelen tanulmédnyban ezért azzal nem foglalkoztam.

A kovetkezbkben a paraméterek illesztését mutatom be sorrendben.

1. Az egyik leghangstlyosabb eltérés a fedések mélységében volt: a két fedésre azonos lett.
Egyszer(i oka volt: a hdmérsékleteket elsé korben az 1j verzié nem tudta beimportalni
(paramétervaltozds miatt: a Legacyban poldris, az Gj verziéban dtlaghdmérsékletek sze-
repelnek), ezért mindkettd az alapértelmezett 6000 K értéket kapta (a csillagok sugarai
pedig nagyon hasonléak). Emiatt a 7,/77 homérséklet-aranyt kétszer illesztettem egy-

mas utan.

2. Ezt kovetden a fedések hatdrai és szélessége igényelte a legnagyobb korrekciét, amit a
sugarakkal, vagy azzal ekvivalens (R| + Ry)/a relativ sugarosszeggel és Ry /R, sugdr-
arannyal lehet kezelni. A paraméterek illesztésénél {6 szempontom volt, hogy az egy-
massal korreldl6 paramétereket egyiitt ne illesszem kezdetben, amikor a modell még ko-
zel sem illeszkedik a mérésekre. Emiatt ebben a 1épésben el6bb a (R; + R;)/a relativ

sugarosszegét optimalizaltam,

3. végiil a R; /R, sugararanyt.
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4,

Ennek hatdsdra javult ugyan a fedések id6beli illeszkedése, igy a kovetkezd 1épésben a

profilt és mélységet meghatarozé i inklinacié keriilt illesztésre,

. ezt kovetden a 2-3. 1épésben illesztett paraméterek, a (R; + Rz)/a és Ry /R relativ su-

garosszeg és sugararany egyiittesen.

A fent elvégzett optimalizdci6 utdn jutottam el ahhoz a 1épéshez, hogy a modell viszony-
lagos jo illeszkedése megengedje a 1y felso egyiittallas idopontjanak, mint hasznalt
referencia-id6pontjdnak pontositdsat. Mint kordbban emlitettem, ez a régi és 1j Phoe-
be kozotti inkompatibilitds kovetkezménye volt (a *phase shift’ paraméter az ujban nem
l1étezik), tehat nincs ok-okozati Osszefliggés az ETV gorbénél tapasztalt eltérésekkel. Itt
azt tapasztaltam, hogy az alapértelmezettnek tekintett Nelder & Mead algoritmus nem
volt képes leilleszteni azt, emiatt ennek a paraméternek az optimalizacionél haszndltam
egyediil a differencidlis evoliciot. Erre az esetre olyan nagynak valasztottam meg a haté-

rokat, hogy a keresett idGpont biztosan beleessen.

Itt jutottam el arra a pontra, hogy a szélsotétedés kezelési médjat atkapcsoljam manuélisrol

"lookup’ médra, amikor az egyiitthatokat egy tablazatbdl keresi ki a csillag minden pontjara az

aktudlis hémérséklet, log g és a bedllitott fémesség (abundancia) alapjdn, azaz a 10 egyenletnek

megfelelden.
7. Ebben a mddban el8szor kiilon-kiilon végeztem el az egyes paraméterekre vagy paramé-

10.

11.

12.

terparokra az optimalizéciot, igy elébb 7, /T) homérséklet-aranyt,
az i inklinaciot,
majd végiil a relativ sugararanyt és -osszeget (R /R;, (R| + Ry)/a) illesztettem.

Ezutan az el6z8 harom pontban optimalizdlt paraméterek — azaz a T, /T; hémérséklet-
arany, az i inklinaci6, az R, /R sugararany és az (R; + R;) sugarosszeg — szimultin

illesztése tortént meg, kétszeri alkalommal.

Utolsé elétti 1épésként ennél a szlirénél megtortént egy végsdnek szant 1y felsd egyiittal-

14si id6pont illesztése,

végiil zardsképpen a 10. pontban illesztett paraméterek ismételt optimalizalasat végeztem
el 4jra. Magdt a 71 homérsékletet rogzitett értéken tartottam, hiszen egyetlen sz{ir6bdl

nem lehet azt megmondani.
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17. dbra. A g szinsz(ir§ adatsora és illesztett modellje a f6- (bal felsé panel) és mellékminimum

(jobb felsd panel) idején. Az alsé paneleken a kettd kozotti kiillonbség, a maradvény lathato.

i
)

reqsumfrac

85,078°
2458685,414628686
0,268

pblum | 6,493 W
T»/T; | 0,840
R»/R; | 0,530

4. tdbldzat. A g’ sz(irGs adatsorral optimalizalt paraméterek.

A végso illesztés utdn modellezett fénygorbe és annak az adatokra val6 illeszkedése 1athaté

a 17. dbran. A kapott paramétereket a 4. tabldzatban soroltam fel.

A szilir6nkénti dbrakat dsszevetve, a vart feltételezést igazolja, hogy modell a g sztir6ben a

legoptimélisabb. A maradvanyok j6 része onnan ered, hogy a fedésen kiviili valtozasok miatt a

fedések elbtti és utdni szintek sincsenek teljesen szinkronban, kiilondsen az elsddleges fedésnél.

A madsodlagos fedés maradvanydban jelentds kiugrds nincsen. Viszont mivel a modellt tovabbi

szir6k adatainak bevondsdval amugy is tovabb szdndékoztam finomitani, a g-sz{irSs illesztést

ezen a ponton befejeztem.
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3. 1épés -> g és r sziiro fénygorbéjének illesztése

Mivel a g sziird illesztése soran a fedés profilja, a referencia idépont pontositdsra keriilt,
a g és r szlird egyiittes optimalizdcidja gordiilékenyebbnek bizonyult. Csupdn a A.l. dbréra
ratekintve lathatd, hogy fluxusbeli eltérés eltérés van jelen, ami f6képpen a még nem illesztett
hémérsékletekkel dllhat elsGsorban Osszefiiggésben. Ez magyardzhatja a fedési profilok illesz-
kedésbeli eltérését is.

2

A kétszlir6s adatsorra torténd optimalizalast az aldbbiak szerint végeztem el. Ahogy a 2.
1épésnél is, itt is minden esetben illesztettem a sz{ir6beli luminozit4st — pontosabban csak a {6-
komponens g sz{irds luminozitdsit: a mdsodkomponens g-beli, valamint mindkét csillag r-beli
luminozitdsai a sugarak és hdmérsékletek révén mar abbdl szamithatéak. (Pont ez a kapcsolat

nem volt érvényesithetd a Phoebe Legacyban.)

1. El8szor az egyes sziirokbeli szinteket kivantam kozelebbi egyezésbe hozni, amihez a f6-

komponens 77 hdmérsékletét, illetve a 75 /T; hdmérsékletaranyt optimalizdltam.

2. Ezt kovetSen a hdmérsékleteket (azaz T /T; hémérsékletarany és f6csillag 77 hdmérsék-
lete), valamint a fedés geometriai paramétereit (azaz i inklindcid, Ry /R sugéarardny és

(R1 + R2)/a relativ sugdrosszeg) illesztettem egyszerre, mivel kozel j6 a modellillesztés.

3. Mivel hdmérsékleti informacidkkal rendelkezem és volt egy kevés szisztematikus eltérés
az egyes fénygorbék rezidudljaindl, probaképpen illesztettem a két sz{ir6 harmadik fényét
(03,4, {3 r), mindemellett pedig még a 7> /T1 hGmérsékletaranyt, i inklindciét és fécsillag

T1 hémérsékletét is.

4. Utolsoként ebben a konstrukcidban minden felsorolt paraméter egyiittes optimalizicidja

tortént meg.

Az igy kapott paramétereket a 5. tdblazat foglalja 0ssze, a hozzétartozd illesztéseket és

maradvanyokat a 18. dbra szemlélteti.

i | 84,863° LYY | 6518 W
Ty | 6148372K | T»/T; | 0,821
reqsumfrac | 0,269 R>/R; | 0,533
l34 | 7,687 10711 l3, | 1,269 -107°

5. tablazat. g és r sziir6 optimalizalt paraméterei
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18. dbra. A g és r szinsz(ird adatsora és illesztett modellje a f6- (bal felsd panel) és mellékmi-
nimum (jobb fels6 panel) idején. Az alsé paneleken a kettd kozotti kiillonbség, a maradvany

lathato.

Nem olyan jdl illeszkedik mint a g sziirdben, viszont a g esetén mar taglalt profil hibak
szintén megjelennek, csak latvanyosabb hatdssal. A fominimum szépen illeszkedik, viszont a

modell feliililleszti az alapjelszintet.

4. 1épés -> mindharom sziir6 fénygorbéjének illesztése

Ugyan az eddig elvégzett illesztések biztaté eredményekre vezettek a maradvanyok javuldsa
szempontjabol, az i szinsziirdbeli jelentds eltérés csak minimadlisan javult az eredmények dacara
(A.2. dbra). Ez harom dolog valamelyikére vagy rosszabb esetben egyiittes jelenlétére utalhat.
Egyik lehet6ség az, hogy a csillagtagok hdmérsékletének illesztése soran egy nagyobb mértéki
minimumot taldltam az eddigi illesztések sordn. A masik lehet6ség az, hogy jelentds mértékd
harmadik fény van jelen a rendszerben. A harmadik eshet6ség pedig arra inthet engem, hogy az
Ay extinkcids egyiitthat6 értéke alul van becsiilve.

A masodik esethez kapcsolddva, a harmadik fénynek kiilon fizikai jelentése van kozvetett

modon. A modellezés sordn csupén a szoros kettds fényessége keriil modellezésre, pedig nagy
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valészintiséggel a harmadik komponens fényessége is mérésre kertil.
A modellillesztést a kovetkezd gondolatmenet és feltevés alapjan végeztem. Feltételeztem,
hogy az eddig elvégzett illesztések segitségével a két csillag hémérsékletét és tobbi fizikai tu-

s

lajdonsagét helyesen kaptam meg. A fellépd eltérésekre vonatkozdan valdszinGsitettem, hogy a

7/

harmadik szinsz{irében eddig nem kezelt harmadik fényébdl ered. Emiatt ebben az optimaliza-
lasi korben csak az i szlir6 harmadik fényét illesztettem.

Az elvégzett illesztés utdn kapott fénygorbe-modelleket a 19. dbra mutatja. Osszevetve a
18. abraval szembedtld, hogy a g és r szlirbben az i szlirst is optimalizdlva kicsit eltorzitott az
illesztés. A maradvéanyokat vizsgalva viszont még mindig olyan minimadlisak az eltérések, hogy
az i szlir6ben tapasztalt értékekhez képes szinte elhanyagolhatd. Utébbiban a harmadik fény
figyelembevétele 1ényegesen lecsokkentette a maradvanyokat a kezdeti esethez képest (lasd a

16. dbrat), de tovdbbra is gondot jelent, hogy a mért fedések még mindig sokkal elnyultabbak,

mint a modellezettek — f6leg az els6dleges fedésnél.
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19. dbra. Mindhdrom sz{ird adatsora és illesztett modellje a f6- (bal felsé panel) és mellékmi-
nimum (jobb fels6é panel) idején. Az alsé paneleken a kettd kozotti kiillonbség, a maradvéany

lathato.

A fizikai jellemzdket vizsgdlva még mindig jonak tlinnek a kordbbi feltételezések, misze-

41



rint tdg rendszerrdl van sz6, ahol a komponensek egymdshoz és a naphoz hasonld, f6sorozati
csillagok. Az optimalizdlds a hdromsz{irGs adatokbdl a legjobb illesztést kihozta, amit a je-
len dolgozat engedett. A tovéabbi pontositds érdekében az eddig kapott megoldds koriili para-
méterteret a mar emlegetett MCMC modszer segitségével térképezem fel, amellyel nemcsak
a legjobb megoldds, hanem a paraméterek konfidencia- vagy megbizhatdsdgi intervallumai is

meghatdrozhat6ak. Ennek menetét a kovetkez6 alfejezetben ismertetem.

paraméter | kod érték
L(lp? pblum@primary 6,555 W
T»/T; | teffratio@binary 0,822
T, | teff@primary 6148,372 K
T, | teff@secondary 5048,929 K
3 | 13_frac@lc_r 1,268e-06
13_frac@lc_g 7,687e-11
13_frac@Ic_i 0,301
M; | mass@primary 1,654 (M)
M, | mass@secondary 1,044 (M)
q | q@binary 0,631
R; | requiv@primary 1,767 (Ry)
Ry | requiv@secondary 0,942 (Ro)
R>/R; | requivratio@binary 0,533
R1 + Ry | requivsumfrac @binary 0,269
a | sma@binary 10,069 (Ry)
ay | sma@primary 3,896 (Ro)
ap | sma@secondary 6,174 (Ro)
i | incl@binary 84,863 °
to | tO_supconj@binary 2458685,414628686 nap

6. tablazat. A harom sziirds adatsorra végzett illesztés eredménye.
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5.4. A paramétertér mintavételezése MCMC modszerrel

Az eldz6 1épésben kapott paraméterek, habar optimélisnak tlinnek, tobb okbdl sem képvi-
selhetik a végeredményt: egyrészt a maradvanyok még til nagyok, féleg az i sziirére, masrészt
az értékek un. standard hibdi, vagyis azon intervallumok, amelyeken beliil egy-egy paraméter
bizonyos szazaléknyi (pl. 67% vagy 95%) valoszinliséggel helyezkedik, szintén nem ismertek.
Az ilyen esetekre 1éteznek tigynevezett brute force (kb. nyers er6vel operdld) modszerek, ame-
lyek az optimaliz4cié helyett inkdbb feltérképezik a paramétertér egy tartomanyét. Ezek koziil
kiemelkedik a Markov-lancos Monte Carlo médszer (Markov Chain Monter Carlo, roviditve
MCMC), egy széles korben elterjedt statisztikai mddszer, amely ezt a feltérképezést a lehetd
legkisebb erdfeszitéssel (mintavételi ponttal) éri el.

A mddszer alapjaul a paramétereknek valdszintiségi véltozoként vald kezelése szolgdlt, a
valosziniiség elmélet Bayes-féle megkozelitésének keretében. Eszerint egy-egy fizikai paramé-
ter nem egy konkrét értékkel rendelkezik, hanem igazabdl valdsziniiségi valtozd, amelynek van
egy kozépértéke, valamint megbizhat6sagi intervalluma, amely az eloszldsdnak a szélességével
aranyos. A mérésekben levé informécid segitségével a paraméterek kezdeti, ,,a priori” eloszlasa
utdlagos, ,,a posteriori” eloszlassa alakithatd. Ha ennek sordan egy paraméter eloszldsa szlikebbé
valik, akkor sikeres adatillesztésrdl beszélhetiink.

Mindezt a valdszintiség elmélet Bayes-tételével lehet matematikailag is lefrni. Ha p(r) azr
paraméterek egyiittes a priori eloszldsa, p(D|r pedig a D adatoknak a paraméterek szerinti fel-

tételes eloszlasdval ardnyos, ugynevezett likelihood, akkor a paraméterek a posteriori eloszlasa:

p(r|D) = @pwmp(r), 20)

ahol p(D) jelen esetben egy egyszerli normdlasi tényezd. A paraméterek legvalészindbb értéke
ennek az egyiittes a posteriori eloszlasnak vagy a maximuma, vagy az abbdl kaphat6é kozepes
érték vagy medidn; szordsukat pedig az eloszlas ,,szélessége” hatdrozhatja meg.

Az optimalizadciés mddszerek ennek az eloszldsnak a maximumat hatarozzdk meg, de tobb-
nyire oly médon, hogy a paraméterekre ,Japos”, nem informativ priori eloszlast feltételeziink
(azaz el6zetesen nem tudunk réluk semmit). Olyankor a posterior a likelihood-dal ardnyos, az
pedig a legtobb esetben egyszeriien exp —% %2, ahol % a maradvanyok négyzetdsszege. Vagyis
az optimalizaci6 a szokdsos x> minimumaénak helyét hatdrozza meg. (Bar a Phoebe csomag az
optimalizaciéndl is lehetvé teszi a lapostdl eltér6 kezdeti valdszintiség-eloszlasok figyelembe
vételét.) Ezzel szemben ha rendelkeziink el6zetes informacidval, azt a fenti médon figyelembe
lehet venni, és egy valdszeri(ibb a posteriori eloszlast nyerhetiink a paraméterekre vonatkozdan.
Ha ezt az egyiittes eloszlast MCMC-vel mintavételezziik, akkor nemcsak az optimédlis paramé-

terértékeket, hanem azok hibabecslését is megkaphatjuk.

43



Az MCMC a kivant mintavételezést oly médon valdsitja meg, hogy az egyes térrészeket a
posterior valészintiség értékével ardnyos modon ,,latogatja meg”: a nagy valdszintiségli részek-
re tobb pontot szdn, és kevesebb pontot pazarol azokra a kis valdszintiségli részekre, amelyek
kisebb sullyal esnek a végs6 szdmoldsba. A Markov-ldncos megvaldsitds olyan, hogy a kovet-
kez6 mintavételi pont mindig csak az el6z6t mintavételi ponttdl fiigg (1 memoriahosszu 1anc).
Az eredmény egy pontokbdl all6 ldnc a hozzdjuk tartozé a posteriori valdszintiség-értékekkel.
Egy ilyen lancbdl az egyes paraméterek tn. marginalizdlt eloszlasai egyszerl sulyozott szum-
mazassal szdmolhatok.

A gyakorlatban a paraméterteret egyszerre tobb lanccal, dgynevezett ,,walkerek”-kel tér-
képezik fel, amik iteraciérol iterdcidra latszélag random, de val6jaban a posterior eloszlasbdl
szarmaztathatd médon lépegetnek. Az iterdciok tehat nem a legjobb illesztést keresik, bar annak
kornyékét latogatjak meg a legstirtibben. A moddszer célja, hogy minél homogénabban minta-
vételezzen, még ha ez azzal is jar, hogy egy jobban illeszkedd pontbdl egy rosszabb illeszkedd

pontba ugrik. A mdédszer a hatékonysdga az Inprobality (In(p); a valészintiség logaritmusa)

menyiséggel ellendrizhetd.

5.4.1. A paramétertér és eloszlasanak definialasa az MCMC-hez

Az MCMC futtatasdhoz sziikséges paraméterenkénti kiinduldsi eloszlastiiggvényeket a Pho-
ebe 2.4 manudlisan kéri be a felhaszndlotdl. Ez hatdrozza meg, hogy az egyes walkerek milyen
kiindulési értékekkel induljanak. Ezekbdl a pontokbdl kiindulva térképezik fel a paraméterte-
ret, ami jO esetben egy kozosnek tekinthetd, sziikebb paramétertérben ,,bolyonganak” egymadstol
fliggetleniil. A célra egy beépitett parancsot definidltak a készitdk: b.add_distribution().
Ennek a fiiggvénynek az argumentumdban definidlom azokat a paramétereket, amiket korab-
ban optimalizéltam. A paramétereknek kétféle eloszlas-profilt adtam meg: minden a rendszert
jellemzd paraméter a klasszikus Gauss-eloszldst, a harmadik fény pedig egy uniform-eloszlast

kovet a mintavételezés soran.

b.add_distribution ({’13_frac@lc_r’': phoebe.uniform(0, 0.005),
"13_frac@lc_i’: phoebe.uniform(0, 0.4),
"13_fracl@lc_g’: phoebe.uniform(0, 0.018),
"pblumlprimary@lc_g’: phoebe.gaussian_around(0.05),
"teffl@primary’ : phoebe.gaussian_around(500),
"teffratio@binary’: phoebe.gaussian_around( 0.1),
"incl@binary’: phoebe.gaussian_around( 1),

"requivsumfrac@binary’: phoebe.gaussian_around( 0.02),
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"requivratio@binary’: phoebe.gaussian_around( 0.05)},

distribution = "dis_1lc_3'’, overwrite_all = True)

A fenti parancs mutatja a szintaxist az eloszlasok definidldsdhoz. Mint lathaté a Gauss-eloszlas
esetében az optimalizalasbol kapott paraméterértéket — mint, varhaté értéket — és szorast kell
meghatédrozni, a uniform-eloszlés esetében pedig egy intervallumot kell kijeldlni. A parancs-
sorbdl pontosan leolvashatd, hogy milyen szérdsokkal dolgoztam. Ezeket ugy vélasztottam
meg, hogy a valészinliség-eloszlasok a paraméterek vdrhato értelmezési tartomanydt magukba
foglaljak.

A definialt eloszlasbdl kaphat6 lehetséges fénygorbéket a run_compute-tal szdmoltam ki
a mérési adasorra, és grafikusan ellendriztem azok egymadsra valé illeszkedését. A problémat
ismét az i sziir6 jelentette. Ujabb médositdsként az dsszes mért szlirében megadott eloszlds-
szélességet mesterségesen atallitottam 0.4-re. Ennek egyik oka az volt, hogy a i szlirbben mért
adatsor nem foglalta magaba a lehetséges modelleket. Masrészt az egyes teszt futtatdsokndl a
lancok konvergencidja nem volt kielégit6, hiszen a sarok-abrdk alapjan a kozépértéket a min-
tavételezési tér sz€l¢én taldlta meg. Az egyenletben a mar korrigdlt intervallumok taldlhatdk a

harmadik fényekre.

5.4.2. Az MCMC futtatasa

Az MCMC futtatdsdnak szintaxisa ugyanaz, mint az optimalizici6é. Az a priori eloszla-
sok megaddsa utdn ismét az add_solver segitségével adtam hozzd a bundle-hoz egy MCMC
,sampler’-t. A mintavételezéshez a Phoebe az MCMC-nek egy specidlis fajtdjat haszndlja,
aminek a neve EMCEE. Ez a valtozat az MCMC kezdeti behangoldsat automatikusan oldja meg.
Az MCMC sikere ugyanis nagyban fiigg att6l, mekkora 1épéshosszat engedélyeziink a paramé-
tertérben. Ha ez tdl kicsi, a médszer nagyon lassan jarja be a paraméterteret, nem lesz eléggé
ergodikus. Ha tdl nagy, akkor pedig til sokszor fogja meglatogatni a kis valészintiségli helyeket.
A behangolas ennek a Iépéshossznak az optimadlis bedllitasat jelenti.

A radidlis sebességgorbe-illesztés megadta azt a keretet, amire sziikkségem volt, hogy a mo-
dellt pontosan meg tudjam hatarozni, igy az MCMC sordn annak paramétereit nem mintavéte-
leztem. Tehét az eloszlasfiiggvényhez kapcsolt 9 paraméter mintavételezésekor csak a harom
szirében mért fénygorbét hasznaltam.

A mintavételezett paraméterek az aldbbiak voltak:
* acsillagok sugarai — (R} +Ry)/a és Ry /Ry;

¢ az inklinacio — i;
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* acsillagok hémérsékletei — T és 7> /T1;

(pb).

¢ a f6komponens luminozitdsa a g sziirében — L; g5
bl

* valamint a harom sz{ir6beli harmadik fény luminozitdsai — /3 g, (3 ,, {3 ;.

Okolszabaly, hogy az illesztett paraméterek szamdnak legaldbb kétszeresét adjuk meg walker
szamnak. Ennek megfelel6en én is 18 walkerrel dolgoztam. A tényleges futtatdsokat nem a
Jupyter-ben, hanem egy termindlb6l meghivott Python3 kornyezetben végeztem. Ehhez a
Jupyter Notebook-ban haszndlni kivant solver-t a b.export_solver parancs segitségével ex-
portaltam egy .py kiterjesztést f4jlba, és azt futattam.

Ilyen sok paraméterrel viszont ez egy hosszu futtatds, ami a legtobb gép kapacitasit teljesen
kihaszndlja. Legtobb esetben a gépet a futtatdsok alatt nemigen lehet mésra hasznélni. Ezért a
kevés iteracids kalibracios futtatdsokat éjszaka futtattam a sajat gépemen. Ennek sordn minden
50-edik iteraciot a program kimenti megoldds/solution forméjdban egy mellékfijlba. Ezt a
fajlt felhasznalva grafikusan ellendriztem a mintavételezést.

Bonyodalmak és kijavitasuk

Az elsd teszt-futtatdsok sordn kideriilt, hogy az EMCEE sem volt képes behangolni az
MCMC-t: a lépések annyira kicsik voltak, hogy tobb szdz pont utdn is még csak az ugyneve-
zett ,,burn-in”, bemelegitési szakaszban volt az algoritmus. Tobbféle probalkozas utdn kideriilt
ennek az oka: az egyes mért pontok becsiilt szérdsai tdl kicsik a fedésen kiviili véltozasokhoz
képest, igy az azokbdl kikiovetkeztetett Iépések is mar tiil nagy valtozast eredményeztek a x> és
igy a posterior valésziniiség értékeiben, ennek megfelel6en pedig az EMCEE visszavagta a 1é-
péshosszat. Athidalé megoldasként ezért a fényességmérések standard szérdsait mesterségesen
megnoveltem, ami megoldotta a problémét, a burn-in lerovidiilt, a mintavételezés ergodikussa
valt.

A fenti médositasok utdn is, az els6 1500 futtatdsndl gyaniit fogtam, hogy a harmadik fény
valészintisithet6 értéke még mindig nincs benne az egyenletes eloszlasa éltal definidlt paramé-
tertartomdnyban. Ez a végeredményben is l4thatd, tgynevezett ,,sarok-abran” (angolul corner
plot) tlint fel, ugyanis azon mindhdrom sz{ir6ben a harmadik fényre vagy két darab, vagy az
abrarol teljesen lecsuszoé csucsokat taldlt a mintavételezés. Ezért a harmadik fények szordsanak
0.0045-szeresét vettem. A korrigdlds jonak bizonyult. A végsd sarok-4dbra a paramétereknek

3000 ponttal mintavételezett egyiittes eloszldsanak szeleteit mutatja.

A kalibralds utdn az MCMC-t a bajai intézet BRC80 nevii szerverén futtattam. Hogy a

tobbi felhaszndl6 is tudja haszndlni a szervert, a programhoz a processzornak csak 9 magjat
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rendeltem a rendelkezésre 4116 16-bdl. Osszességében elmondhatd, hogy egy-egy mintavételi
pont létrehozdsa 60—75 mdasodpercet vett igénybe; a végleges 26000 iterdcié nagyjabdl egy
hénap alatt futott le iterdcids sebesség €s az egyéb emberi tényez6k miatt. A kordbban ecsetelt
okok miatt nagy a paramétertér, és alapvetden 3000 iterdcionak kellett lefutnia, hogy egyéltalan
a program megtaldlja az keresett optimumpontot, és elkezdjen konvergélni koriilotte. Ezért a

TDK-dolgozat elkészitésének idejében a teljes MCMC futtatisa még mindig folyamatban volt.

6. Az MCMC-mintavételezés eredményei

A 9 dimenzios paramétertér illusztraciojat, egy- €s kétdimenzids szeletek forméjdban, a 21.
és 20. abra tartalmazza. A kétdimenzids konturrajzok az eloszlas egy-egy paraméterparra mar-
ginalizalt valtozatat illusztraljak. A paraméterek kozotti korreldciok ezek segitségével derithe-
téek fel. Jelen esetben példdul a harom harmadik fény mutat erds korrelaciot egymadssal. Ezek
a modell jellemzg8ibdl fakadnak, és nem lehet kikiiszobolni 8ket. Az 4tléban levd egydimen-
zi0s eloszlasok pedig az egyes paraméterek margindlis eloszldsait mutatjdk. Ezen eloszldasok
kozépértéke €s szélessége az adott paraméter legjobb értékét és szordsat jellemzi. Ezeket a

7. tablazatban soroltam fel.

paraméter | érték

+0,15

£3,g 0724—0,14
+0,17
0, 0,1470714
(35 ] 0,42700
(pb) +0,95

L17g 4a78_1.04 W

Ty | 5690151 K
0,01
0,0
(Ri+R2)/a | 0,261 0]
Ry/Ry | 0,647

. 1.80 o
i | 85307180

7. tdblazat. Az MCMC-térképezés altal megéllapitott dtlagos paraméterértékek €s szordsaik.

Az eredmények alapjdn a harmadik fények még mindig bizonytalanok. A rendszer stabilan
bedllt egy paraméterérték-halmaz koré, de még tilsdgosan szélesek a hibdk. A kapott atlag-
értékek sem a vartnak megfeleléek: r-ben sokkal kisebb a harmadik fény, mint akar g vagy

i-ben; utébbiban pedig sokkal nagyobb, mint a mdsik kettében. Az egyik lehetséges ok, hogy
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az intersztellaris extinkcid fénygorbékre alkalmazott korrekcidja esetleg nem jo értékkel tortént,

vagyis vagy az Ay és Ry extinkcids és vorosodési egyiitthatok térképekrdl becsiilt értékei nem

felelnek meg a valésdgnak. Az extinkcid kiillonb6z6 mértékben csokkenti a kiillonboz6 szlirs

7 27

fluxusokat, ezért az is okozhatja a harom sziir6 adatsora kozotti diszkrepancidt. A NASA/IPAC

galaktikus por- és vorosodési térképei szerint a valtozé valoban egy porfelh$ hatirén latszik.

Ezért érdemes lehet ezen egyiitthatok koziil legaldbb az Ay extinkcids egyiitthat6t is bevenni

egy elkovetkezd mintavételezésbe.

I3

Iy

[].14"'“']7

—0.14

0.42410 102

0.24+51%

-
]

20. abra. A walkerek paramétertérben felvett értékei az iterdcidk sordn, csak a harmadik fé-

nyekre nézve. A kozépértékek most mar boven a mintavételezési tartomédnyon beliil vannak.
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21. abra. A mintavételezett paraméterek posterior eloszldsdnak sarok-abraja.




1846
1844 |

1842 |

In(p)

1840

1838 + 1
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iterdcio (burnin = 3000)

22. dbra. Az In(p) fiiggvény értékének alakuldsa az MCMC-futtatds sordn. A fekete gorbe a
walkerek medidnjat adja meg. A lanc elsé 3000 eleme le lett vagva, mert az Gn. ,,burn-in”

része.
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23. abra. Az MCMC végleges eredményének illeszkedése az adatokra 26000 iterdcidé utdn.
A 19. dbrdval 0sszevetve szignifikdnsan latszik, hogy habar az i szlir6ben jobb illesztést értem

el, a g és r szlir6 modellillesztése romlott a kordbbi helyzethez képest.
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KONKLUZIO

A kutatds elért egy olyan pontra, hogy az MCMC-futtatds megtalélta azokat az paraméter
értékeket, amelyekhez konvergalva a tovabbi iteraciok sordn megkapjuk a szords kettds fizikai
jellemzdit abszolut egységekben.

A jelenlegi dolgozatban az MCMC els6 eredményeit olvashatja a kedves érdekl6dd az
egyébként felettébb nem szokvanyos GZ Draconis fedési kettdsrol.

A 23. dbrén lathatd, hogy az MCMC-bdl kapott modell fedésszélessége mindhdrom sz{irs-
ben jdl illeszkedik a mérési adatokra. Tehat, a komponensek sugaraira megbizhat6 értékeket
kaptunk. Ellenben a fedésmélységek tekintetében azt latni, hogy az MCMC rosszabb illesztést
adott vissza az els6 optimalizdlt fénygorbéhez képest (19.4bra) a g és r sziirében, noha az i
szlir6ben jobb az illeszkedés. Ezt legjobban az reziduumok adjdk vissza. Ennek oka foként
az extinkcio és a harmadik fény bizonytalansaga lehet, illetve még kis mértékben okozhatja az
inklin4ci6 bizonytalansdga is, ami a harmadik fénnyel egyiitt a fedésmélység alakitdsdban sze-
repet jatszik. Tovabbi utalds a modell tovabbi javitdsanak sziikségességére, hogy a GZ Draconis
katalogusokbdl elérhetd spektrélis energiaeloszldsa (SED) alapjan becsiilt egyiittes hOmérséklet
mintegy 7000 K, amelynél legaldbb az egyik komponensnek nagyobb hdmérsékletiinek illene
lennie. A lényeges eltérések mindegyik sz{irdben a f{éminimum esetében vannak.

A kovetkezd 1épésben érdemes lehet az Ay extinkcids egyiitthatét is bevenni a mintavétele-
z€sbe. Tévlati terveim kozott ez a f6 megoldand6 probléma, hogy a rendszer fizikai tulajdonsa-

gait teljes bizonyossdggal meg lehessen dllapitani.

KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkoszonni a témavezetdémnek €s a konzulensemnek, hogy az imméron tobb
éves kutatdomunkdmat toretleniil segitik és egyengetik. Témavezetémnek kiilon koszondm a le-
hetdséget, hogy megtanulhattam egy komoly tdvesovon mérni és kiértékelni. Konzulensemnek
pedig koszonom, hogy 4ltala a modellezésnek egy igen magas szintjén tanulmanyozhattam a
GZ Draconis-t. Koszonettel tartozom tovabba az HUN-REN SZTE Asztrofizikai kutatocsoport
tagjainak is, hogy a rendszerrdl késziilt spektroszkdpiai méréseket eredményeit sziveskedtek

rendelkezésemre bocsdjtani.
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Szojegyzék

lag annyira kitdgul, hogy arrél anyag dramlik a masik csillag kozelébe és vagy kozvetle-

niil, vagy egy akkrécios korong révén keriil a masik csillagra.. 11

bias korrekcié A CCD chippekben eleve van valamennyi elektron, noha nem érte foton 6ket.
Habér az az alapjelszint(pozitiv) megakaddlyozza az alul-csorduldst, minden objektum
kép késziilésekor elektrontdbblete jelet. A tobblet mellett a bias korrigdl a képek kiolva-

sési zajara is.. 22

dark korrekcié A CCD chippek félvezetd anyagaban a fotoelektonok mellett termikus elekt-
ronok is felgylilnek, szintén elektrontobbletet okozva a pixelekben. Ezeknek a jelét
termdlis- vagy sotét dramnak hivjék, hiszen ha nem éri fény a pixel akkor csak a termalis
elektronok vannak jelen. A sotét &ram anndl kisebb, minél hidegebben tartjdk a detektort,
a hémérséklet csokkenésével exponencidlisan csokken. Ezért az 6sszes tudomanyos céli
kamerat valamilyen médon hiitik. A BRC80-as kamerdjanak folyadékhtitéssel rasegitett
termoelektromos-hiitése van, amellyel —40°C-ra hiithetd. Ezzel jelent6sen csokkenthetd
a sotét aram, de el nem tiintethetS. Folyékony nitrogénes hiitéssel mar jelentéktelenné

valna, de azt csak a nagyon nagy tdvcsoveknél alkalmazzék.. 22

epocha Az a kezdeti id6pont, amivel a rendszer mozgdasat id6ben lefixaljuk. A fedési kettds-
csillagoknadl 4dltaldban az egyik fotometriai fedés kozepének idopontja — fGminimum —,

(HID/BJD) helio- vagy inkdbb baricentrikus Julian-ddtumban.. 5, 17

excentricitds a pélya lapultsigédt adja meg (e = /1 —b?/a?, ahol b a fél-kistengely). (e =

0 — korpalya, 0 < e < 1 — ellipszis, e = 1 — parabola). 5

excentrikus palya amikor a két csillag kozotti tavolsdg nem allandd €s a palydik sem kor ala-
kdak, hanem elliptikusak. Ilyenkor a fedések helyzetei, szélességei, mélységei bonyolult

modon fliggnek a pdlya alakjatol €s iranyatol.. 11

felszall6 csomé hossza az a szog az égbolt sikjaban mérve, amelyet a pélya felszallé csoméja
alkot az északi irdnnyal. A felszallé csomo a pdlya és az égbolt sik azon metszéspontja,

amelyen dthaladva a kérdéses tagcsillag éppen tavolodik t6liink.. 5

feliileti fényesség a csillag egységnyi (1 m? teriiletli) felszinérél, egységnyi térszogbe kibo-
cséjtott sugarzasi teljesitmény, W /m? /sr egységekben. Minden sziir6ben egy-egy kiilon

feliileti fényességet kell szamolni.. 9
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flat korrekcié Gyakorlatban a pixelek fénygy(ijt6-képessége nem egyenletes. Az egyenetlen-
séget tetézi, hogy a CCD chip megvilagitdsa sem, egyenletes a rendszerbe ragadt kosz és

por miatt. Ennek korrekcidja flat-képekkel torténik.. 22

fluxus Egységnyi feliileten athaladd, egységnyi frekvencia- vagy hullimhossztartoményra vo-
natkoztatott sugérzasi teljesitmény. Mértékegysége W /m?/Hz. Csillagdszatban nagyon
kis fluxusok vannak, azokat Jansky-ben is szokds megadni (1Jy = 1072°W /m?/Hz). 16

fél-nagytengely az ellipszispalya nagyobbik tengelyének fele.. 5

Gauss-eloszlas

1 (x—p)°
N A T

, eloszlds ami, a fenti egyenletet koveti ahol, a 6 — szoOrds, u — varhato érték. Az alakja egy

flx) =

szimmetrikus harangra hasonlit egy valoszintiségi dbran. A mi szempontunkbdl a varhat6
értéke a fontos amit, az eloszlds csicsa ad meg, ahol a legnagyobb a valdszinliség.. 44,
45

HJD/BJD a heliocentrikus Julidn-datum (HJD) a Nap tomegkdzéppontjara, a baricentrikus Ju-
lidn datum a Naprendszer tomegkdzéppontjara korrigélt idépont, figyelembe véve a fény

véges sebességét.. 8, 53

inklinacié (palyahajlas), a lat6irany és a palya normalvektora kozotti szog, szemléletesebben:

az égbolt latéirany mentén vetitett sikja és a rendszer pélyasikja éltal bezart szog.. 5

7z 7z

IRAF A programot a csillagdszati mérések, . fits kiterjesztést képfajlok feldolgozasara a Na-
tional Optical Astronomy Observatory (NOAO) fejlesztette ki UNIX-kdrnyezetben. Egy
xgterm terminalbdl lehet futtatni. A miiveletek avagy task-ok csomagokba vannak ren-
dezve. A csomagokba belépve — amiket a program ponttal jelol a listdban — érjiik el a
task-okat. A task-ok futtatds el6tti paraméterezése az epar task paranccsal torténik.Az
IRAF-en keresztiil megnyithatjuk a DS9 [18] grafikus feliiletet (!ds9 &), ami dtkonvertal-
jaa . fits kiterjesztésii fajlok adatsordt képpé, igy leellendrizhetem, hogy milyen folya-

matokat végeztem el a képen.. 21, 24

luminozitas Egy égitest dltal egységnyi id6 alatt kisugarzott teljes energiamennyiség. [S] A
tagok sajat luminozitdsa: L; = 41tRl-2 - fiahol, i = 1,2, f; = Tyo — feliileti fényesség (0 —

Stephan-Boltzmann 4lland6). 9
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magnitadoé Az égitestek fényességének logaritmikus skalan vett kifejezése. Beszélhetiink /dt-
szolagos magnitiidorol, amikor a Fold tdvolsagaban vizsgéljuk a fényességet, és abszoliit

magnitidorol amikor 10 pc tadvolsdgra szamoljuk at a fényességet. 16, 21

periasztron argumentuma a periasztron és a felszallé csomdé kozotti szog, a keringés palya-

sikjdban mérve.. 5

pixel beégés/tulfolyas Ha tdl sok fény éri a pixelt, akkor tdl sok elektron szabadul fel, és a
pixel "tulfolyhat", az elektronok egy része kifolyik beldle a szomszédos pixelekbe. A kép
ilyenkor "beég".. 20

reflexios hatas amikor a két csillag annyira kozel van egymdshoz, hogy kolcsondsen besugé-

rozzak egymadst, ami tovabbi plusz fényvaltozast jelent.. 11

szélsotétedés a feliileti fényességek nem egyenletesek, hanem a csillagok széle felé csokken-
nek. Ilyenkor a fedési mélységekbdl az atlagos feliileti fényességek €s azokbol a hémér-

s€kletek csak numerikus kozelitésekkel szamolhatdak.. 11, 37

szoros rendszerek amikor a két csillag alakja torzul, mert egymadsra gravitaciésan hatnak, ami
ellipszoidalis fényvaltozast okoz a fénygorbében €s a fedések is csak numerikusan sza-

molhatoak.. 11

teljes fedés feltétele a legkisebb érték a két csillag sugardnak kiilonbségénél is kisebb legyen,

mert ilyenkor tud az egyik csillag teljesen a mésik elé illetve mogé keriilni:

a-cosi < |R; —Ry]. (1)

tengely koriili forgas aminek hatasara a csillagok alakja kissé lapult €s a felszini hdmérsék-
letiik is valtozik attdl fiiggden, hogy mekkora a felszini graviticié azon a ponton. Ahol
nagyobb a graviticid (a polusokon), ott a hdmérséklet is nagyobb. Ez gravitdcios sotéte-

désnek vagy fényesedésnek nevezik.. 11

TKP Toémegkozéppont. 5, 6, 14

uniform-eloszlas az egyik legegyszer(ibb eloszlds, aminek definicidja hogy, minden kimend
érték egyenld valoszintiséggel fordulhat eld. A mi esetiinkben a folytonos uniform elosz-

las van.. 44, 45
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A. MELLEKLET

A.1. g sziiro illesztésébol kapott modell az r sziiroben
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A.2. r sziiro illesztésébol kapott modell az i sziiroben
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