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Az érintkezd kettdscsillagok kialakulasarol, fejlédésérdl, illetve a rajtuk végbemend fi-
zikai folyamatokrél még ma sincsenek kielégité ismereteink. Az ilyen tipust objektumok
vizsgalata ezért napjainkban is fontos, egyuttal globalisabb képet adhatnak a csillagfejlédés
asztrofizikdjarol. A VW Cephei az egyik legismertebb érintkezs kett6s rendszer, melynek
fizikai paraméterei a szakirodalombol jol ismertek. Korabbi vizsgalatok alapjan kideriilt,
hogy a rendszer tartalmaz egy harmadik komponenst is. A keringési periédus valtozasaban
kimutattak tovabba egy 7-8 éves ciklust, amit a f6komponens felszini aktivitasidnak periodi-
kus valtozasaval probaltak magyarazni.

Tudomanyos munkdm célja az volt, hogy sajat mérések alapjan tanulmanyozzam a VW
Cephei-t, és képet kapjak az elmult egy évtizedben a rendszerben bekovetkezett valtozasok-
rol. A fotometriai méréseket a Bajai Csillagvizsgalo 51 cm-es tavesdvével végeztem, mig a
spektroszkopiai felvételek elkészitéséhez a szombathelyi Gothard Asztrofizikai Obszervatori-
um kozepes felbontast echelle spektrografjat hasznéltam. A csillag fénygdrbéinek elGéllitasa
utan parabolaillesztéssel 3 1j féminimum-idépontot hataroztam meg, majd ezek segitségé-
vel periddusvizsgalatot végeztem és megallapitottam, hogy az el6z6leg kimutatott periodus-
csokkenés tovabb folytatodott. A feldolgozott spektrumokat a keresztkorrelacids technikat
alkalmazva Gsszevetettem egy elméleti csillagspektrummal. Az igy kapott radidlissebesség-
gorbe alapjan meghatéaroztam a rendszer tomegaranyat (q=0,34), ami jo egyezést mutat az
irodalmi értékekkel. A fénygdrbe-maximumok eltéré értékei, valamint a Ha-vonalprofil ke-
ringéshez kotott valtozasai arra utalnak, hogy a felszini aktivitas jelenleg is a f6komponensen

intenziv.
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1. Bevezetés

Tudomaéanyos dolgozatomban az egyik legrégebben ismert, legjobban tanulméanyozott, azon-
ban mégis rejtélyes és kiilonleges érintkezé kettéscsillag fotometriai és spektroszkopiai vizs-
galatat mutatom be. El6szor bemutatom a fedési kettdscsillagok, ezen beliil részletesebben
az érintkezé rendszerek elméleti hatterét, tovabba egy irodalmi attekintést a VW Cephei-rél
eddig megjelent tudomanyos publikaciok alapjan. Ezutan leirom, milyen méréseket végez-
tem, valamint ezeket miként dolgoztam fel és értékeltem ki. Végiil ismertetem a kapott

eredményeket és a bel6liik levont kovetkeztetéseket.

1.1. Fedési kettdscsillagok

A kettdscsillagok olyan objektumok, amelyek egyméssal gravitaciésan kotott allapotban
vannak, és emiatt a rendszer tomegkozéppontja koriil keringést végeznek. Ha a két csil-
lagra éppen ugy latunk ra, hogy azok keringésiik soran latszolag periodikusan kitakarnak
egymashol egy részt, akkor fedési kettdscsillagrol beszéliink. A fedési kettdscsillagok a valto-
zocsillagok kozé sorolhatdak, hiszen latszd fényességiik id6ben nem allandé, a fénygorbéjiik
periodikus valtozasokat mutat, amely valtozasok alapjan harom kiilonb6z6 tipusukat kiilon-

boztethetjiik meg:

1.1.1. Fénygorbe szerinti osztalyozas

e Algol tipus: Az ilyen rendszerekben a két csillag sugarukhoz képest nagy tavolsagra
talalhato egymastol, alakjuk emiatt nagyjabol gémb. Fénygorbéiken ezért a fedéseken
kiviili rész gyakorlatilag konstans fényességi, a f6-, és mellékminimumok mélysége
kozott erés kontraszt lathato. Periodusuk igen széles skalan mozoghat (néhany oratol
akar t6bb 10000 napig).

e [ Lyr tipus: Ezen rendszerekben mar sokkal kozelebb talalhaté egyméashoz a két kom-
ponens, alakjuk ellipszoid. Emiatt keringésiik soran a rendszer fényessége folyamatosan
valtozik, hiszen a csillagok, ha nem is fedik egymast, a kiilonb&z6 helyzetekben més-
méas geometriai Osszképet latunk. Fénygorbéiken a f6- és mellékminimumok mélysége

kozotti kiilonbség jelentds, periddusuk jellemz&en hosszabb egy napnal.

e W UMa tipus: Ez a csoport szintén ellipszoid alaku tagokkal rendelkezik, ezért a
fényességiik a [ Lyr tipusthoz hasonléan folyamatosan valtozik, de ezek fénygorbéin
a f6-, és mellékminimumok kozel egyforma mélységtiek, periddusuk pedig altaldban

néhany tized nap.



1.1.2. Geometriai osztalyozas

A fénygorbék szerinti osztalyozas a fénygorbék latszolagos alakjara tamaszkodik, ezért az
asztrofizikai vizsgélatokhoz inkabb az ilyen tipust rendszerek geometriai osztalyozasat szokas
alkalmazni, amely az Gn. Roche-térfogat kitoltottségén alapul. A rendszer komponenseit
tomegpontoknak tekintjiik, igy egy, a kozos gravitacios teriikben lévé P pontban az eredd

potencialt a kovetkezd képlet irja le:

_G'M1 GM2 w2 2

o = - R (1)

R, R, 2

ahol R; és Ry a P pontnak a két tomegponttol mért tavolsaga, M, My a komponensek
tomegei, G a gravitacios dllando, Ry a P pont forgastengelytdl mért tavolsaga és w a keringés
korfrekvencidja. Feltessziik, hogy a komponensek hidrosztatikai egyensilyban vannak, azaz a
gravitacios ekvipotencialis feliiletek mentén a stirtiség és a nyomés allando, igy az egyensilyi

allapotok kiszamitasahoz csak a feliiletek geometriajat kell meghataroznunk.

1. abra. Egy kettds rendszer gravitdcids ekvipotencidlis feliletei a Lagrange-pontokkal. (For-

rds: astro.u-szeged.hu)

A potenciél jellegébdl addéddan a rendszerben vannak olyan pontok, amelyekbe egy pro-
batestet helyezve az arra haté erék ered&je zérus, ezeket hivjuk Lagrange-pontoknak. A
Roche-térfogatot a rendszer azon gravitacios ekvipotencialis feliilete altal hatarolt térrész de-
finialja, amely tartalmazza az L1 Lagrange-pontot. Az egyes komponensek Roche-lebenyével
egyez6 térfogati gombok sugarai szamszertileg is egyszertien kiszamithato az alabbi kozelitd
képletek segitségével:

s1=A-(0,38—0,2 -logq) (2)
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so=A-(0,38+0,2-logq), (3)

ahol s; és s9 a kérdéses gombok sugarai, A a palya félnagytengelye, g pedig a komponensek
tomegaranya.

Ez alapjan megkiilonboztetiink szétvalasztott (detached), félig szétvalasztott (semi-
detached) és érintkezG (contact) rendszereket, amelyek altalaban (ilyen sorrendben) megfe-
leltethet6k az Algol-, B Lyr- és W UMa tipusoknak. Szétvalasztott rendszer esetén egyik
komponens sem tolti ki Roche-térfogatat, félig szétvalasztott esetén csak az egyik, mig érint-

kez6 esetén mindkettds.
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2. dbra. Fedési kettdscsillagok geometriai osztdlyozdsa. (Forrds: astro.u-szeged.hu)



1.1.3. O-C diagram moddszer

A fedési kettGscsillagok keringési periddusa altaldban hosszi tavon valamilyen valtozast
mutat. Ennek kimutatasara az egyik legelterjedtebb eljaras az O-C diagram modszer, mely-
nek keretében a megfigyelt (Observed, O), illetve egy korabbi cikkbdl vett epochaval (Tp)
és periodussal (P) szamolt (Calculated, C' = Ty + P - E)) minimumid&pontok kiilonbségét
abréazoljak a ciklusszam (E) vagy az id6 fiiggvényében. Az O-C gorbe alakja utal a keringési

periodus idébeli valtozésaira:

e Egyenes esetén a rendszer keringési periddusa id6ben alland6. Ha az egyenes nulla
meredekségti, akkor a kalkulalt id6pontok szdmolasahoz hasznalt periodusunk pontos
volt, ha pozitiv meredekségt, akkor az altalunk hasznélt periddus kisebb, illetve ne-
gativ meredekségl egyenes esetén nagyobb, mint a valdédi keringési periodus. Ebbél
kifolyolag, ha két egymast metsz6 egyenest latunk, akkor az hirtelen periodusugrast

jelenthet a metszéspont idGpontjaban.

e Parabola alaki O-C gorbe esetén a keringési peridodus az idGvel linearisan valtozik.

Ilyenkor az O-C pontokat a kovetkezd kifejezés adja meg:

1 dP
=Ty+P - E+--P-— - E7 4
C 0t +2 It (4)
Az O-C pontokat pedig az alabbi képlet:
O—C:AT0+AP-E+;-P-CZ)-E2 (5)

Attol fiiggGen, hogy a parabola felfelé vagy lefelé nyilik, a valodi keringési periddus né
vagy csokken. Ilyen véltozast okoz az érintkez6 rendszer komponensei kozotti tomeg-

atadas folyamata.

e Periodikus jellegii O-C gorbe periodikus valtozést jelent a keringési periodusban. Ilyet
okozhat példaul az apszisvindorlas, illetve harmadik komponens jelenléte a rendszer-
ben. A tomegkozéppont ilyenkor kis mértékd periodikus mozgast végez, a jelenséget

fény-id6 effektusnak nevezik.

1.1.4. Spektroszkoépiai jellemzk

A komponensek egymashoz, illetve a megfigyel6hoz viszonyitott helyzetének folyamatos val-
tozdsa a szinképvonalak periodikus Doppler-eltolédasat okozza, amit az alabbi Gsszefiiggéssel

tudunk leirni:

A Viad

W . (6)



ahol A\ az adott szinképvonal laboratériumi koriilmények kézott mért hullamhosszatol (Ao)
vett eltérése, V,..q az adott komponens latoiranyu (radilis) sebessége, ¢ a fénysebesség.

A radialis sebességek a keringés soran ciklikusan valtoznak egy alkalmasan valasztott null-
szinthez képest, amely nem mas, mint a rendszer témegkozéppontjanak latoiranyi sebessége
(gammasebesség, V). Az ettl mért maximalis eltéréssel definidljuk a sebességamplitido
(K) fogalmat:

K = Viadmaz — V5 (7)

amely kozvetlen kapcsolatban all a félnagytengellyel (A):
2-m
K=——+——"Asini 8
P-+y1—e? (8)
ahol e a palya excentricitdsa, ¢ a palya inklacidja. Szoros kettdscsillagok esetén a keringés
kozelitsleg korpalyan torténik, tehat az excentricitias zérusnak vehetd, igy az el6z6 képlet a

kovetkezévé redukélodik:

2.
A komponensek tomegaranyét (q) ezaltal a sebességamplitudok hanyadosa adja meg:
M. A K
g=-—2="1-21 (10)
M1 A2 K2

1.2. Erintkezd kett&scsillagok

Az ilyen tipusia rendszerekben mindkét komponens kitolti a Roche-térfogatat, tehat fizikai
kontaktus jon létre kozottiik az L1 Lagrange-ponton keresztiil, ezaltal a két csillag hémér-
séklete nagyjabol azonos nagysagi. A komponensek altaldban f6sorozati vagy ahhoz kozeli
allapotban vannak, tomegaranyuk 0,1 és 0,9 kozott valtozik, keringési periddusuk rovid,
jellemzGen kevesebb, mint 1 nap.

Az érintkezs kettdscsillagok keletkezésére és fejlédésére vannak elméleti modelljeink, de
helyességiik mindméig nem teljesen tisztazott. Jelenleg tigy gondoljak, hogy ilyen rendszerek

kétféle médon johetnek létre:

1. A komponensek eleve érintkeznek egyméssal mar a fGsorozatra lépés elGtti idGben is.

Ennek valoszintisége azonban csekély.

2. A komponensek kozott csak a fésorozaton alakul ki a kontaktus. ElGszor a nagyobb
tomegt, ezaltal gyorsabban fejlods csillag noveli méretét mindaddig, amig ki nem tolti a
Roche-térfogatat, s ekkor anyagot kezd el dtadni a méasik csillagnak. Az ataramlé anyag
hatasara idével a masik csillag is eléri kritikus méretét, és az L1 pontban érintkezésbe
keriilnek. FEzutdn megindul a komponensek kozotti hékiegyenlitédés, amely néhany

millio év alatt végbemegy, és a rendszer stabilizalodik (Mészaros 2004).
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A jelenleg leginkabb elfogadott modell szerint az érintkez6 kettdscsillagokat egy, a belsd
Lagrange-feliileten tlnovs, konvektiv burok veszi koriil, amely lehetGséget biztosit témeg-
és energiatranszportra a komponensek kozott (Lucy 1967). Ez megfelels magyarazatot ad
a mellékkomponens megfigyelt tobbletluminozitasara, a viszonylag kis hémérsékletkiilonbsé-
gekre, illetve a komponensek kozotti tomegatadas altal 1étrejove periodusvaltozasra, azonban
a komponensek fejlédésérdl és belsé szerkezetérdl keveset mond.

Egy alternativ elmélet szerint a termalis egyensiily bealltakor a kisebbik csillagrol kezd
el Ataramlani anyag a nagyobbikra, igy az egyik csillag sugara csokkeni, a masiké néni fog és
id6vel a rendszer félig érintkezévé valik. A fékomponens fejlédése miatt viszont a tomegat-
adas iranya ismét megfordul, majd az egész folyamat kezdd&dik el6lrsl. Ezt nevezik termdlis
relazdcios oszcillicionak (TRO, Lucy 1976, Lucy & Wilson 1979, Sarna & Fedorova 1989)
Ezzel a feltevéssel csak az a probléma, hogy az eddigi megfigyelések nem tamasztjak ala.
Erintkez6 kettdscsillagok tipusai (Binnendijk 1965, Lucy & Wilson 1979, Csizmadia & Kla-
gyivik 2004):

o A-tipus: A f6komponens hGmérséklete nagyobb, mint a mellékkomponensé. Nagyobb
keringési periddus, Ossztomeg és felszini h6mérséklet, azonban kisebb tomegarany jel-

lemzi 6ket, mint a W-tipust.

e W-tipus: A mellékkomponens forrobb, mint a fékomponens. Az un. kitoltottségi
faktor, amely az egybeolvadas mértékét adja meg, 10-20% kozé esik, ami kisebb, mint

az A-tipusuaknal.

e B-tipus: A komponensek kozotti hGmérsékletkiilonbség viszonylag nagy, akar az 1000

K-t is elérheti, azaz gyakorlatilag nem alakul ki koztiik a termaélis egyensiily.

e H-tipus: Ezen rendszerekben a komponensek tomegaranya igen nagy (> 0,72), és

tomeg-luminozitas fliggvényiik jelentds eltérést mutat a tobbi tipushoz képest.

1.3. Irodalmi Attekintés a VW Cepheir6l

A VW Cephei (HD 197433, BD +75 752, HIP 101750) az egyik legtobbet észlelt és
tanulmanyozott érintkezé kettdscsillag, melynek fényvaltozasat elGszor Schilt figyelte meg
1926-ban. Népszertiségét viszonylag nagy fényességének (V sziir6ben 7,5 magnitado) és
rovid keringési periodusanak (P=0,27831 nap) koszonheti, hiszen a rovid periodusidd lehe-
t6vé teszi egy teljes keringés fotometriai leészlelését egy éjszaka alatt, illetve nagy fényessége
miatt kisebb tavcsovek szaméra is lehetdséget biztosit a mérésre. A rendszer szerencsére

megéri az észlelést, ugyanis tobb kiilonleges tulajdonsaggal is rendelkezik: a két kiilonbo6zé



fotometriai maximum nem egyforma magassagi a fénygérbén (O’Connell-effektus), a fel-
szini aktivitas valtoztatja a fénygorbe alakjat és a fedések mélységét, illetve egy harmadik
komponens is talalhato a rendszerben, melynek létezését az altala okozott fény-idé effektus
segitségével Herczeg és Schmidt mar 1960-ban megjosolta, és Hershey 1974-ben asztrometriai
modszerekkel ki is mutatta.

A fénygorbealak valtozasanak kimutatasa az els6 nemzetkozi észlelGprojektnek koszonhe-
t6, melynek leirasara tobb lehetséges magyarazattal is elGalltak: csillagkoriili gytirt, rotacios
tengelyek precesszidja, anyagaram okozta forré folt, csillagfoltok. Végiil a legutobb emlitett
csillagfoltok bizonyultak a megfelel§ magyarazatnak a modellezések alapjan (lasd pl. Kaszas
és mtsai 1998). A rengeteg fotometriai adat mellett relativ kevés, spektroszkopiai adatokat
is felhasznalo fizikai modellezés sziiletett a rendszerrdl: elGszor Hill altal 1989-ben, majd
Kaszas és mtsai altal 1998-ban. Emellett tobb cikk is sziiletett a kromoszférikus aktivitas
vizsgalatarol Ha vonalprofil-analizis felhasznalasaval: Barden 1985, Herbst és Bischel 1987,
Frasca és mtsai 1996, Kaszas és mtsai 1998, Hendry és Mochnacki 2000. A VW Cephei-rél
az el6z6kon kiviil még szamos cikk latott napvilagot kiilonboz6, a radiotol a rontgenig tartod

hulldmhossztartomanyokban végzett méréseknek koszonhetGen (Szalai 2008).



2. Meérések és adatfeldolgozas

A fotometriai méréseket harom egymast kévets éjszakén, 2014. augusztus 8-a és 10-e
kozott végeztem a Bajan taldlhato, Bacs-Kiskun Megyei Csillagvizsgalo Intézet 51 cm tiikor-

atmeérdji, /8,4 fényereji, Ritchey-Chrétien szerelésii tavesovével, SDSS g, r és i sziirdkkel.

100

Transmittance(%)

700 800 800 1000
Wavelength(nm})

3. abra. Az SDSS szirérendszer dteresztési sdvjai. (Forrds: asahi-spectra.com)

A vélasztas azért erre a tavesére esett, mert a VW Cephei egy igen fényes csillag. ezért a
fotometridhoz egy viszonylag fényes 6sszehasonlito csillagra volt sziikségem, és ez a tavesd,
illetve a raszerelt CCD-kamera tette lehetévé, hogy a legkézelebbi, erre alkalmas csillag
beleférjen a latomezGbe.

A spektrumok 2014. augusztus 17-én és 18-an, az Eo6tvos Lordand Tudoményegyetem
Szombathelyen taldlhato, Gothard Asztrofizikai Obszervatorium és Multidiszciplinaris Ku-
tatokozpontjanak 50 cm tiikoratmérdji, /9 féenyerejt, Ritchey-Chrétien szerelést tavesovére
kotott eShel spektrograffal késziiltek, amely egy 27 elhajlasi rendben dolgozo, R—11000-es
felbontasu echelle spektrograf, ezaltal képes a 420 és 870 nm kozotti hullamhossztartomanyt

egyenletesen lefedni.

2.1. A fotometriai mérések feldolgozasa

A képek feldolgozasat az Image Reduction and Analysis Facility, roviden IRAF nevi
programmal végeztem. Az éjszakak folyaman elGfordult, hogy felhék zavartak a mérést,
ezért késziiltek rossz minGségt képek is, amelyeket a feldolgozas megkezdése el6tt ki kellett
valogatnom. Ehhez elGszor a .fits képeket a kényelmesebb kezelés érdekében .jpeg forméa-
tumba alakitottam egy shell-scripttel, amely a DS9 nevii képkezelé programot hivja ehhez

segitségiil.
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2.1.1. A sziikséges képkorrekciok és tovabbi képfeldolgozasi 1épések

Ahhoz, hogy pontos eredményekhez juthassak, az elkésziilt .fits (Flexible Image Transport

System) formatumu képeken el@szor néhany korrekciot kellett végrehajtanom.

e Bias-korrekci6: A CCD-chip pixelei kozt 1év6 offset-fesziiltségnek koszonhetGen, mely-
nek segitségével a kiolvasast elvégezziik, még az alapallapotban 1év6 chip azonnali
kiolvasasa esetén is észleliink egy alap jelszintet, amely minden képhez hozziado-
dik. Ezt az alapértéket a képekbdl le kell vonnunk, ezért ehhez altaldban 0 s ex-
pozicios idejli bias-képeket kell késziteni minden éjszaka méréseihez, melyeket utdna a
noao.imred. ccdred. zerocombine taszkkal 6sszeatlagolva, az elkésziilt atlagolt bias-képpel
az Osszes tobbi képet korrigaljuk a noao.imred. cedred. cedproc taszk segitségével (dark,
flat, objektum). En viszont ett6l eltérGen, arra a tényre alapozva, hogy a dark-képek
is tartalmazzak ezt az alap jelszintet, nem készitettem kiilon bias-képeket, igy a bias-

korrekciot a dark-korrekcioval egy 1épésben tudtam elvégezni.

e Dark-korrekci6: Mivel a kamera nem abszolat nulla fokon iizemel, a hémozgashol
adodoan a pixelekben a hdmérséklettdl fliggden kiillonb6zE mennyiségii tobbletelektron
valik ki (sotétaram), melyek novelik a mérési zajt. Ezen hatas mértékét a kamera
egyszerd Peltier-elemmel valo hiitésével ugyan igyeksziink csokkenteni, de megsziintetni
nem tudjuk, ezért az adatfeldolgozés soran figyelembe kell venni. (Kivételt képeznek
ez al6l a nagy obszervatoriumokban hasznalt, folyékony nitrogénes hiitéssel rendelkezé
kamerak, amelyek -180 °C koriili h6mérsékleten iizemelnek, ugyanis ekkor a sotétaram

méar elhanyagolhatoan kismértékiivé valik.)

Dark-képek készitésekor, a kamera rekesze (shutter) zart allapotban van, igy a ka-
mera nem jut semmilyen fényhez és csak a hémozgasbol adodd tobbletelektronokat
detektalja. A flat- és objektumképekhez egyarant kiilonb6z6 expozicios ideji darkokat
készitettem minden éjszaka. A dark-képeket a noao.imred.ccdred.darkcombine nevi
taszkkal tudtam Osszedtlagolni, majd az elkésziilt atlagolt képekkel korrigaljuk a flat-

és objektumképeket, szintén a noao.imred.ccdred. cedproc taszk hasznalataval.

e Flat-korrekci6: Az optikai elemeken 1é6v6 szennyez6dések okozta képi hibakat, vala-
mint a CCD-kamera pixeljeinek kiilonb6z6 kvantumhatasfokdbol eredd hibakat lehet
vele korrigalni. A flat-képek elkészitésére praktikusan napnyugta utén, illetve napkelte
el6tt van idénk, ha az ilyenkor koriilbeliil egyenletes fényességii égboltrol készitiink
képeket. Mivel én haromféle szinsziirével dolgoztam, ezért mindegyik sztir6hoz kiilon-

kiilén sziikséges volt flat-képeket készitenem.
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A mar bias- és dark-korrigalt flat-képeket a noao.imred. ccdred. flatcombine nevi taszk-
kal Osszeatlagoltam, majd a noao.imred.ccdred. cedproc taszk segitségével, az elkésziilt

atlagolt képpel korrigadltam az objektumképeket.
A képek megfelel§ kiértékeléséhez tovabbi lépésekre is sziikség volt:

e A Julidn-datum beirasa a .fits fajlokba: A Julidn-datum (JD) a Kr.e. 4713.januar
1. 12 UT-t6l eltelt napok szamat adja meg gy, hogy a nem egész napokat tizedesérté-
keknek felelnek meg, igy ez a formatum nagyban megkonnyiti az idépontokkal végzett
szamolasokat. A Fold Nap koriili keringésébdl adodoé idGeltolodés korrigalasara szokés

még elvégezni az id6pontok heliocentrikus korrekciojat, ezaltal heliocentrikus Julidn-
datumhoz (HJD) jutunk.

Ahhoz, hogy a kiilonb6z§ obszervatériumokban késziilt mérések fénygorbéit egysé-
ges id6formatumban, célszerten heliocentrikus Julidn-datumban tudjuk megjelenite-
ni, at kell konvertalnunk a .fits fajlok fejlécében, UT-ban szerepl§ id6ket. Ehhez a
noao.astutil.setjd taszkot alkalmaztam, amely az obszervatorium adatainak megadasa
utan atszamolja a fejlécekben taldlhatdé UT értékeket heliocentrikus Julidn-datumba,

majd beleirja azokat.

o A képek Osszetolasa: Mivel a taves6 nagy pontossaggal képes kovetni a csillagot, de
tokéletesen nem, az éjszaka soran a csillag helyzete a képeken kismértékben valtozik. A
fotometria elvégzéséhez el6szor el kell érniink, hogy a csillag minden egyes képen ugyan-
abban a pozicidban legyen. Ezt a noao.immatch.zregister taszkkal tudtam megtenni
a legegyszertibb modon, amely az Osszes képet egy megadott referenciaképhez illesz-
ti. Mivel igy a képek szélénél elvész néhany sornyi/oszlopnyi informéacio, a mérésnél

iigyelni kell arra, hogy a mérendd objektum nagyjabol a kép koézepén tartézkodjon.

2.1.2. Az apertiira- és a differencialis fotometria elve

Apertura-fotometria esetén a csillag fényességét tgy hatarozzuk meg, hogy a képeken egy
képzeletbeli, leggyakrabban kor alaka nyilast (aperturat) helyeziink a csillag koré, és az ezen

beliil taldlhato pixelek intenzitasat osszeadjuk:

Iteljes = ZIZ (11)

Az apertira méretét minden esetben ugy kell megvalasztani, hogy a csillag minél nagyobb
részét lefedje a képen (ez célszerten a csillagprofil félértékszélességével megegyez6 nagysagi

apertirat jelent), de emellett a hattérbsl minél kisebb részt tartalmazzon, ugyanis ez noveli a
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mérésiink hibajat. Ennek a hibanak a kisziirésére még egy gytirt alakd nyilast is felvesziink,
és a benne 16v6 hattér pixeleinek atlagintenzitasat (I,) a pixelek szaméaval (N) felszorozva

levonjuk az 6sszintenzitasbol:
Icsillag = Z]z - N1 (12)

Ezutén a csillag intenzitdsabol az instrumentalis fényességet egyszeriien megkaphatjuk a

kovetkezs Osszefiiggésbol:
m=-25-1g(3 L= N-1I) (13)

Az ilyen modon kapott magnitiudo-értékekbdl levonjuk egy allandé fényességt, in. Ossze-
hasonlito csillag fényességét. Ellendrzés céljabol képezziik az 6sszehasonlité és egy harmadik,
un. ellenérzé csillag fényességének kiilonbségét is, amit ha az id§ fiiggvényében dbrazolva egy
jo kozelitéssel nulla meredekségi egyenest kapunk, akkor a kivalasztott csillag valoban alkal-
mas az Osszehasonlito szerepre. Ezt az eljarast differencialis fotometridnak nevezziik, amely
megadja a csillag relativ fényességvaltozasat, amit az id6 fliggvényében abrazolva megkapjuk

a csillag fénygorbéjét.

2.1.3. A fotometralas menete

Miutan elkésziiltek a korrigalt, dsszetolt és heliocentrikus Julian-datummal ellatott keé-

peink, hozzakezdhettem a fotometridhoz. ElGszor az imeramine taszkkal elmentettem a
vizsgalt, az 0sszehasonlitd, valamint az ellenérzé csillag képi koordinatait, majd a lementett
koordinatdk megadéasa utan az egyes csillagok heliocentrikus Julidn-datuméhoz tartozo fé-
nyességét a noao.digiphot.apphot.phot taszkkal nyertem Kki.
A kapott ,, *.mag.1” fajlokbol a sziikséges informéciokat (heliocentrikus Julidn-datum, mag-
nitado, magnitiudo-hiba) a noao.digiphot.ptools.tzdump taszkkal egy egyszert adatfajlba ira-
nyftottam, s utana ezt egy awk-szkripttel agy alakitottam at, hogy azokbdl a kiilonbozé
idépontokhoz tartozo fényességkiilonbségeket kapjam meg.

Végiil az elkésziilt fénygorbéket a Gnuplot nevii programmal dbrazoltam.

2.2. A spektroszkopiai mérések feldolgozasa
2.2.1. HullaAmhossz-kalibralt és kontinuumnormalt spektrumok elSallitasa

Spektroszkopiai mérések alkalmaval szintén bias-, dark-, flat- és objektumképek késziilnek,
de ezeken feliill még spektrallampa-képeket is kell késziteni az objektumspektrumok késGbbi
segitségével dolgoztam fel. ElGszor itt is az alapvetd korrekciok elvégzésére volt sziikségem. A

bias- és a dark-korrekci6 teljesen ugyaniugy zajlik, mint a fotometrianal, annyi kiegészitéssel,
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hogy értelemszeriien a spektrallaimpa-képekre is el kell végezni Gket. A flat-korrekcio egy
kicsit modosul, ugyanis a nyers flatképeken az apertirdkon kiviil esG részeken az intenzités
nulla, igy nem oszthatunk le rogton az atlagolt flatképpel. Ezt a noao.imred.echelle.apflatten
taszk hasznalataval tudjuk kikiiszobolni, amely a beadott atlagolt flatkép pixelértékeit 1-re
normalja és az igy kapott képpel a flat-korrekcié mar elvégezhetd.

Ezutén kovetkezik az objektumképek hullaimhossz-kalibracioja a ThAr-spektrallamparol
késziilt felvételek alapjan. Ehhez a noao.imred.echelle.doecslit taszkot hivtam segitségiil,
amellyel az objektum-, illetve spektrallampa-képek listdjanak megadasa utdn egy ThAr-
spektralatlasz alapjan el6szor manualisan be kellett azonositanom rendenként legalabb 2-3
spektrumvonalat. Ezt kovetGen az IRAF a sajat spektralatlasza alapjan be tudta azonositani
kozel az Osszes tobbi vonalat a képen, majd elGallitottam a diszperzios fiiggvényt, amely
megadja, hogy az egyes pixelkoordinatdkhoz milyen hullaimhossz rendelhets. Ezzel aztan az
Osszes képen elvégeztem a pixelkoordinatdk atvaltasat hullamhosszértékekre, és igy elGalltak
a hulldmhossz-kalibralt objektumspektrumok.

Végs6 1épésben még sziikséges volt az objektumspektrumok kontinuumnormalésa is, az-
az a spektrumok intenzitasértékeinek 1-re valé normalasa, ami W UMa-tipusia csillagok
esetében a spektrumvonalak erds kiszélesedése miatt nem egyszerd feladat. Ezt a no-

ao.imred.echelle.continuum taszkkal végeztem el, kétlépcsGs polinomfiiggvény-illesztéssel.

Intenzitas

0.7 | —

0.6 | _

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800
Hullamhossz [A]

4. abra. A VW Cephei hullamhossz-kalibralt, kontinuumnormalt szinképe.
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2.2.2. Radialissebesség-gorbe elkészitése

A hullamhossz-kalibralt, kontinuum-normélt spektrumokbél a komponensek latéiranya
sebességeit (V}.q) keresztkorrelacios technikdval hataroztam meg, melynek lényege, hogy a
vizsgalt objektum szinképét keresztkorrelaltatjuk egy hasonld spektraltipusi, ismert és id6-
ben allando radidlis sebességgel rendelkez§ csillagéval. Ily modon elall az tin. keresztkorre-

lacios fiiggvény (Cross-Correlation Function, CCF) a kévetkezs Osszefliggés szerint:

Cra(w) = [ f(@)- glo—y)da (14)

ahol f és g fliggvények az egyes spektrumokat jelentik. A sebességeket ezaltal az azonos
spektrumvonalak hullamhosszeltolodasabol hatarozhatjuk meg tgy, hogy az egyes kompo-
nensek sebességprofiljaira Gauss-gorbéket illesztiink, és ezek maximumbhelyeit azonositjuk a
komponensek aktualis latéirdnya sebességeivel.

A keresztkorrelaciohoz egy 5000 K effektiv hdmérsékletii elméleti csillagspektrumot hasz-
naltam, amit egy a Munari és mtsai altal 2005-ben lekozolt weboldalrol! toltottem le a kivet-
kez$ paraméterek mellett: felszini gravitacios gyorsulas: log g = 4,0, fémesség: [Fe/H] =
0,0, forgasi sebesség: V.o = OkTm. Az objektumspektrumok kiilénb6z6 hullamhossztarto-
manyd rendjeit elGszor Ossze kellett illesztenem, ehhez a sziikséges tartomanyokat a no-
ao.imred.echelle.scopy taszkjaval vagtam ki a spektrumokbol, majd a noao.imred.echelle.
scombine taszkkal egymashoz fliztem Gket. Fzt minden egyes spektrum esetében a 4930-6850
A tartomanyra végeztem el, mert a jel/zaj arany ezen tartoményon bizonyult elfogadhato-
nak.

A keresztkorrelacios fliggvényeket a noao.rv.frcor taszkkal hoztam létre ugy, hogy a széles
Ha, illetve Na D vonalakat a nagyobb pontossag elérése érdekében kihagytam a keresztkor-
relaciobol. A tovabbiakban a CCF-profilok -500 és +500 ’%m kozotti részeivel dolgoztam.

Thttp://archives.pd.astro.it /2500-10500 /download _singlel.php (Munari és mtsai, 2005)

15



0.8 T T T T T T T
0,154 ——
0,254
______ 0,762 --------
0.7 - -
0.6 - ]

Intenzitas

0.2 1 1 1 1 1
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Radialis sebesség [km/s]

5. abra. CCF-profilok kiilonb6zé fazisoknéal. (A megfelels szemléltetéshez a gorbéket egy-

méashoz képest fiiggslegesen eltoltam.)

A CCF-profilokon lathaté harom csics a rendszerben talalhaté harom komponenst jelzi,
melyek koziil a harmadik komponens sebességprofilja 0 ’%m kornyékén talédlhato. Az egyes

komponensek sebességprofiljaira a Gnuplot segitségével harom darab

c —(z=b)2

f(z) = RV € 2a? (15)

alaki Gauss-fiiggvény Osszegét illesztettem, melyek maximumai az x=b helyen talalhatok,

azaz a b illesztési paraméter kozvetleniil megadja a komponensek aktuélis radilis sebességét.
A Fold mozgasanak figyelembevételéhez a kapott sebességekre még el kellett végeznem a

heliocentrikus korrekciot az IRAF noao.rv.rvcorrect nevi taszkjaval.
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6. abra. 0,278 fazisi CCF-profil a raillesztett Gauss-gorbékkel.
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7. abra. 0,767 fazist CCF-profil a raillesztett Gauss-gorbékkel.
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3. Eredmények

3.1.

Az elkésziilt fénygorbék

VW Cephei 2014.08.08.
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8. abra. A VW Cephei 2014. augusztus 8-ai fénygorbéje g,r és i sziirGkben.
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9. abra. A VW Cephei 2014. augusztus 9-ei differenciélis fénygorbéi g,r és i sztir6kben.
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VW Cephei 2014.08.10.
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10. abra. A VW Cephei 2014. augusztus 10-ei differencialis fénygorbéi g,r és i sziirGkben.

A mag.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Keringési fazis

11. dbra. Az el6z6 fénygorbék keringési fazis szerint rendezve.

3.2. Minimumidd&pontok

A kilenc fénygorbe minden f6- és mellékminimumaéra illesztettem a Gnuplot segitségével

egy a-x%+b-x + c alakt masodfoki polinomot, melynek 2-a - x + b alakt derivaltjat nullaval

egyenlgvé téve x-re egy elséfoki egyenletet kaptam. Ennek x = g—f megoldésa a polinom

lokalis szélsGértékét, jelen esetben lokalis minimumat, azaz a gorbe minimumid&pontjat adja.

A hibakat az illesztés paramétereinek hibaibol, a hibaterjedés képlete segitségével szamoltam
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ki. A kiilonb0z6 szlirGvel késziilt fénygorbék minimumid&pontjait és azok hibait a nagyobb
pontossag érdekében éjszakanként atlagoltam és ezeket hasznaltam fel a tovdbbiakban a

periddusvizsgalathoz.

Datum HJD,in AHJD,,;, | Tipus
2014.08.08. | 2456878,39353 | 0,047620 I
2014.08.08. | 2456878,53417 | 0.022393 IT
2014.08.09. | 2456879,50608 | 0,019470 I
2014.08.09. | 2456879,36845 | 0.037772 II
2014.08.10. | 2456880,34075 | 0,013315 I
2014.08.10. | 2456880,48214 | 0.020257 IT

1. tablazat. A fénygorbékbdsl meghatarozott minimumidGpontok.

A késGbbiekben a keringési fazisokat (¢) minden esetben az utolso altalam kimért f6minimum-
id6pont segitségével szamoltam ki a kovetkez6 Gsszefiiggés alapjan:

_ HJD — HJ Dy, [HJD — HJDmm]
N P P

¢ (16)

Tehat a dolgozatban fazis alatt mindenhol ezt az Gn. fotometriai fazist értem, és minden

alkalommal ezt hasznalom.

3.3. Periédusvizsgalat

Az O-C diagram elgallitasdhoz az Anton Paschke és Be.Lubos Brat altal szerkesztett ,,O-
C gateway,, nevii weboldalt? hivtam segitségiil. Az oldalon megtalalhaté az irodalomban
eddig megjelent 6sszes minimumidépont a VW Cephei-hez, illetve ezekhez sajat mérések-
bdl szarmaz6 minimumiddpontokat is hozzadadhatunk, majd kiszdmoltathatjuk a hozzajuk
tartoz6 O-C értékeket, melyek szamolasahoz az oldal a Ty = 2439987,401 epochét és a
Py = 0,2783115 napos peridédust hasznalja. Miutan ez megtortént, az adatokat lementettem
egy fajlba, majd egy awk parancs segitségével kisziirtem a szamomra sziikséges f6minimum-
idépontokat a hozzajuk tartozd O-C értékekkel és ciklusszamokkal egyiitt. Végiil ezekbdl a

Gnuplot segitségével kirajzoltam az O-C diagramot.

2http://astro.sci.muni.cz/variables/ocgate /
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12. 4bra. A VW Cephei O-C diagramja (T, = 2439987, 401, Py = 0,2783115).

Az O-C gorbe ranézésre Osszetett. Els6 kozelitésben egy parabolikus trend figyelhetd
meg rajta, ezért a Gnuplot segitségével illesztettem ra egy a- E% +b- E + c alakt polinomot,
majd az

1 ar

Osszefiiggés alapjan, ahol AP = P — Py, az illesztési paraméterek felhasznalasaval meghata-

roztam a jelenlegi periodust, illetve a periddusvaltozas iitemét.

Paraméter Ertéek Hiba
P [nap] 0,2783141762 | 3,765 - 1078
Al [map] | 465510710 | 6.85-107'2
nap

2. tablazat. A meghatarozott fizikai paraméterek és hibaik.
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13. abra. A VW Cephei O-C diagramja a raillesztett paraboléaval.

Ha az illesztett paraboléat levonjuk az eredeti gorbébdl, akkor lathatd, hogy az in. rezi-
duél periodikus valtozasokat mutat, amit egyrészt a mar korabban emlitett harmadik kom-
ponens hatasa, masrészt a felszini aktivitas ciklikus valtozasa okoz. A gorbe ezen részének
vizsgalatat most nem végeztem el, mert nagy valdszintiséggel nem tudtam volna 1j infor-
méaciokat kinyerni bel6le, ahhoz ugyanis hosszabb tava megfigyelésekre, azaz tobb mérési
pontra lenne sziikség. A késébbiekben azonban minden bizonnyal erre is sort keritek majd

az eljaras gyakorlatanak elsajatitasa érdekében.
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14. abra. Az O-C diagram rezidualja.

3.4. Radialis sebességek

Féazis | Vi e [22] | Hiba [E2] | V)00 [*2] | Hiba [22]
0,090 25,9608 2,318 -232,336 1,731
0,121 | 43,6268 2,05 244,676 1,796
0,124 38,4573 1,81 -232,338 1,933
0,151 64,1309 2,841 -254,077 2,627
0,154 62,8819 3,506 -248,432 3,479
0,185 08,7588 4,467 -265,856 4,132
0,217 51,1042 2,036 -291,987 1,693
0,223 57,2164 2,83 -288,344 2,984
0,278 46,8671 1,879 -277,512 1,739
0,315 09,3539 2,331 -248,357 2,192
0,339 50,1656 3,344 -240,495 3,171
0,345 | 46,2262 2,257 245,491 1,827

3. tablazat. A mért radiélis sebességek és hibaik.
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Fazis | Vi [*7'] | Hiba [*7] | Va0 [%] | Hiba [*7]
0,380 62,5263 4,488 -188,309 5,077
0,628 | -126,769 4,263 163,143 4,722
0,659 | -104,255 2,295 203,054 2,059
0,666 | -105,035 2,082 215,185 1,731
0,695 -104,9 1,976 222,687 1,508
0,701 -106,87 2,093 231,355 1,653
0,725 | -91,7924 1,781 216,304 1,691
0,732 | -108,018 1,883 233,285 1,418
0,737 | -102,483 1,499 233.672 1,185
0,767 | -113,623 2,737 226,041 2,296
0,793 | -102,714 2,141 226,747 1,456
0,798 | -109,129 2,149 223,94 1,642
0,823 | -96,2463 2,154 200,947 1,864
0,828 | -100,217 2,262 208,42 1,698
0,859 | -116,165 5,048 171,692 5,732

4. tablazat. A mért radilis sebességek és hibaik (folytatés).

A radidlis sebességeket a fazis fiiggvényében abrazoltam, az igy kapott radialissebesség-
gorbére két szinuszfiiggvényt illesztettem, és ezek metszéspontjabol meghataroztam a rend-

szer gammasebességét (1), illetve az egyes komponensek sebességamplitudoit (K7, K5).

Paraméter | Erték | Hiba
Ky |52 88,88 | 4,15
Ky |52 | 260,82 | 3,28
v, Bz 22,22 | 2,04

q 0,341 | 0,02

5. tablazat. A meghatarozott fizikai paraméterek és hibaik.
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15. abra. A VW Cephei radialissebesség-gorbéje.

3.5. Spektrumok 6sszehasonlitasa korabbi mérési adatokkal

Témavezetém jovoltabol lehetdségem volt az altalam mért spektrumoknak az & diplo-
mamunkajaban (Szalai 2008) bemutatott, 1997-bdl szarmazé spektrumokkal valo kozvet-
len Gsszevetésére. Ezeket a kozepes felbontasa (Ra11000) szinképeket Vinko Jozsef és
Kaszas Gabor rogzitették a torontéi David Dunlap Obszervatéorium (DDO) 1,88 m atmé-
r6jl tavesovére szerelt Cassegrain-spektrograffal. Az Osszehasonlitas elvégzéséhez mindkét
spektrumsorozatbél kivagtam a 6530 A-t61 6590 A-ig terjeds hullamhossztartoméanyt, hogy a
Ha-vonalprofil alakjanak fazisfiiggé valtozasat Osszehasonlitas alapjan, kvalitative vizsgélni
tudjam.

Az abrakon jol latszik, hogy a torontoi spektrumoknak sokkal jobb a jel/zaj aranyuk,
egyrészt a telluric vonalak korrekcioja (amit én telluric-standard spektrum hidnya révén

nem végeztem el), masrészt a rajtuk alkalmazott Gauss-simitas miatt.
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16. abra. Az egyes spektrumok 0,02 fazisnal.

Mivel fotometriai fazisokat hasznaltam, ezért ¢ = 0-nal a mellékkomponens van fedés-
ben, igy csak egyetlen, a f6komponenstsl szarmazéd vonalprofilt figyelhetiink meg. Ilyenkor
a csillag latoiranyunkba esG sebességkomponense zérus, ezért hullimhosszeltolodast nem ér-

zékeliink.
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17. abra. Az egyes spektrumok 0,25 fazisnal.

Ezt kovetGen lathatjuk, hogy ¢ = 0,25-nél mar nincs fedés, a f6komponens tavolodik
t6liink, ezért a hozza tartozé vonal a nagyobb hullamhosszak felé mozdul el, azaz vorosel-
tolodast szenved. Mivel a két komponenst Gjra egymés mellett 1latjuk, megjelenik a mellék-
komponenshez tartozo vonal is a rovidebb hullamhosszak fel6l, tehat jol latszik, hogy éppen
kozeledik felénk, kékeltolodast szenved. A mellékkomponens vonala elég jo egyezést mutat
az 1997-es spektrumon lathatoval, mig a f6komponens vonala nem egyforma mélységii a két

spektrumon. Az 1997-es spektrumon megfigyelhets emisszios tobblet kromoszférikus akti-
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vitasra utal a f6komponensen, mig a 2014-es spektrumon gyakorlatilag nem tapasztalunk

emissziot.
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18. abra. Az egyes spektrumok 0,50 fazisnal.

A kovetkezs, 0,5-0s fazisértéknél csak a mellékkomponenstdl szarmazéd vonalat 1atjuk, hi-

szen ilyenkor a f6komponens fedésben van. Hullamhosszeltolodéast szintén nem tapasztalunk

a ¢ = 0 fazisnal mar kifejtett ok miatt.
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19. abra. Az egyes spektrumok 0,74 fazisnal.

Végiil ¢ = 0, 75-nél ismét megjelennek mindkét csillag vonalkomponensei, azonban most

fel vannak cserélédve, ugyanis a mellékkomponens tavolodik téliink nézve, mig a fékom-

ponens kozeledik. A mellékkomponens vonala ismét jol illeszkedik, illetve a f6komponens

vonalmélysége sem mutat olyan mértéki eltérést, mint ¢ = 0,25-nél. A 2014-es spektru-

mon is tapasztalhato a kromoszférikus aktivitasra utal6é emisszioé a f6komponenshez tartozo

vonalprofilon, de kisebb mértékt, mint 1997-ben.
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4. Diszkusszid, tovabbi célkitiizések

Bar az O-C gorbe alakjabol mar sejthets volt, de a jelenlegi keringési periodus meghata-
rozasa altal kvantitative is megéllapitottam, hogy a rendszer keringési periédusa tovabbra
is csOkkend trendet mutat. Ennek fizikai magyarazata az, hogy a komponensek kozelednek
egymashoz, tehat a f6komponensrél anyag aramlik 4t a mellékkomponensre.

Az altalam meghatarozott tomegarany (¢=0,341) jo egyezést mutat a legutobbi ilyen
iranyn vizsgalatok eredményeivel: Binnendijk 1966 (¢=0,409+0,011), Anderson és mtsai 1980
(¢g=0,40+0,05), Kaszas és mtsai 1998 (¢=0,3540,01), Hendry & Mochnacki 2000 (¢=0,395+
0,016). Az esetleges eltéréseket a mérések eltérd pontossiga, illetve a radialis sebességek
kinyeréséhez hasznélt modszerek kiilonbozdsége okozhatja.

Az altalam kimért differencialis fénygorbék alakjai, valamint a most késziilt és az 1997-
ben rogzitett szinképfelvételek Gsszehasonlitasa révén a VW Cephei felszini aktivitasanak
id6beli valtozasair6l néhany kvalitativ allitas tehet6. Az egy keringési peridduson beliil a
fénygdrbéken tapasztalt eltérd fényességmaximumok alapjan az mondhato el, hogy jelenleg
is van kimutathat6 felszini aktivitds. Mivel a 0,75-6s fotometriai fazisnal 1é6vé maximum a
gyengébb, ezért a fényességkiilonbséget okozo folttevékenység vagy a f6komponens kozele-
désekor felénk esG oldalan, vagy a mellékkomponens tavolodasakor felénk fordulé oldalan
intenzivebb.

A felszini aktivitas egy masik fontos nyomjelz6je a Ha-vonalprofilban jelentkezé emisszio
mértéke. Spektrummodellezés hianyaban ezt egyel6re kozvetleniil nem tudtam vizsgalni, de
az 1997-es és 2014-es spektrumok Osszehasonlitdsa ad néhany tampontot. A 17. 4bran latha-
t6, hogy a 2014-es mérések idején a f6komponenshez tartozd vonal ¢=0,25 fazisnal joval ki-
sebb mértékl az emisszids jarulék, mint az 1997-es spektrumon. Ugyanakkor a ¢=0,75 fazis-
nal jo kozelitéssel azonos f6komponens-vonalmélység tapasztalhato a két spektrumon, akar-
csak a mellékkomponenshez tartozé vonal esetében. FEzen allitasokbol arra lehet kovetkez-
tetni, hogy a mostani felszini aktivitas gyengébb, mint az 1997-ben tapasztalt, és jelent&sebb
folttevékenység — 6sszhangban a fénygorbéken lathato fényességmaximum-kiilénbségekkel —
feltehetéleg a f6komponens kozeledésekor téliink megfigyelhets oldalan zajlik (ellentétben az
1997-es idGszakkal, amikor a felszini aktivitas a fékomponens masik oldalan volt a leginten-
zivebb).

Kaszas és mtsai (1998) az O-C diagram részletes elemzése alapjan egy ~ 7 éves aktivitasi
ciklus létezésére utalo jeleket taldltak. Cikkiikben bemutattak azt is, hogy az 1993-as spekt-
rumok (Frasca és mtsai 1996) gyengébb aktivitast jeleznek, mint sajat, 1995-6s méréseik (és
egytttal mint a nem publikalt 1997-es spektrumok). Ezen el6rejelzés alapjan 2014-ben a 21

évvel korabbihoz hasonlo, inaktivabb allapot volt varhato6, amit a spektroszkopiai analizisem
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eredményei ala is tAmasztanak, igy ez egyfajta megerdsitéssel szolgalhat a ~ 7 éves aktivitasi
ciklusra.

Mindezen eredmények azt mutatjak, hogy a rendelkezésre allo hazai fotometriai és spekt-
roszkopiai infrastrukturaval versenyképes tudoményos eredmények érhetGek el a VW Cephei
és a hasonléan fényes, szoros kettdscsillagok vizsgalata teriiletén. A tovabbiakban szeretném
folytatni a rendszer vizsgalatat, és 1j eredményekkel gazdagitani a csillagaszat ezen teriiletét.
Els6sorban a mért differencialis fényességek standardizalt instrumentalis fényességértékekké
valo atszamitasat (illetve ezt megel6zGen az ehhez sziikséges kalibracios méréseket) szandéko-
zom elvégezni. Terveim kozott szerepel a rendszer fotometriai és spektroszképiai adatokon
alapul6 fizikai modelljének elkészitése, és ez alapjan a komponensek tovabbi fizikai para-
métereinek meghatarozésa. Tervezem tovabba az altalam mért és a korabbi spektrumok

modellezését, és ennek segitségével a felszini aktivitasvaltozas kvantitativ vizsgalatat.
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Osszefoglalas

Tudomanyos dolgozatomban roviden bemutattam az érintkezd kettGscsillagok elméletét,
ezen beliil is a VW Cephei-rél eddig publikalt f6bb tudnivalokat. Ismertettem az altalam
végzett mérések helyszinét, idejét és a hasznalt miszereket, majd részletesen kifejtettem a
mérések alkalmaval késziilt nyers képek feldolgozasanak menetét, a kapott adatok kiértéke-
lésének folyamatat, illetve az ekézben felhasznalt modszereket.

Bemutattam a fotometriai mérésekbdl kapott fénygorbéket, melyekbdl hat Gj minimum-
idépontot hataroztam meg, és segitségiikkel elgallitottam az irodalmi értékeket is tartalma-
z6 O-C diagramot. Az O-C diagram alapjan periodusvizsgalatot végeztem, melynek soran
megallapitottam, hogy a keringési peridédus csokkené trendet mutat, illetve kiszamoltam a
jelenlegi periodusértéket (P = 0,2783141762 4 3,765 - 107° nap) és a perioduscsokkenés
itemét (% = —4.655 = 0,069 - 10_10%).

A kiredukalt spektrumokbol keresztkorrelacios modszerrel meghataroztam az egyes kerin-
gési fazisokhoz tartozo radialis sebességeket, melyekbdl 1étrehoztam a csillag radialissebesség-
gorbéjét. Az erre torténd szinuszfiiggvény-illesztésbdl kiszamoltam a rendszer tomegkozép-
pontjanak latoiranyu sebességét (V, = —22,2 £ 2,0’%), a sebességamplitudokat, illetve
az ezek hanyadosaként elgallo, spektroszkopiai tomegaranyt (¢ = 0,34 £+ 0,02). Emellett
az altalam elGallitott szinképeket Gsszevetettem a 1997-ben rogzitett szinképekkel. A Ha-
vonalprofilok azonos fazisban torténd Osszehasonlitasa alapjan, figyelembe véve a fénygor-
béken tapasztalhato valtozasokat, kvalitative megallapitottam, hogy bar kisebb mértékben,
mint 17 évvel ezel6tt, de a felszini aktivitds tovabbra is a f6komponensen jelentds, de a
legintenzivebb aktivitassal rendelkezd teriiletek jelenleg a f6komponens kozeledésekor felénk
fordul6 oldalan helyezkednek el. A jelenleg tapasztalhato, gyengébb folttevékenység Ossz-
hangban van a Kaszas és mtsai (1998) altal a felszini aktivitas ~7 év periodusi ingadozasara

tett elérejelzéssel.
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1. Fiiggelék: Kutatasi feladatok osszefoglalasa

Kutatasi feladatom célja az volt, hogy sajat mérések alapjan, el6z6leg megjelent tudomanyos
cikkek eredményeire tamaszkodva megvizsgaljam, hogy az elmult évtized folyaméan milyen
valtozasokon ment keresztiil a VW Cephei nevii érintkezé kettds rendszer. Az ilyen tipusi
objektumok vizsgéalata azért fontos, mert még napjainkban sem rendelkeziink kell§ ismere-
tekkel kialakulasukrol, illetve fejlédésiikral.

e ElGszor friss fotometriai és spektroszkdpiai méréseket kellett végeznem, amihez 3, illetve
5 éjszakat toltottem el a Bajai Csillagvizsgaloban, illetve a szombathelyei Gothard

Asztrofizikai Obszervatoriumban.

e Az altalam végzett mérések soran kapott nyers képek feldolgozasat egyénileg végeztem

a jol ismert csillagaszati képfeldolgozd programcsomag, az IRAF segitségével.

e A fotometriai mérésekbdl kapott fénygorbékbdl parabolaillesztéssel 6 4j minimumidé-
pontot hataroztam meg, amelyeket az irodalomban megtaladlhaté id6pontokkal egyiitt
periddusvizsgalathoz hasznaltam fel. A peridédusvizsgalatot az O-C diagram segitségé-
vel végeztem el, melynek lényege, hogy a megfigyelt minimumidépontok és egy kezdeti
idéponttol, fix periddussal szamolt minimumid&pontok kiilénbségét abrazoljuk a kerin-
gési ciklus fiiggvényében. Ezaltal lehetGségem volt megallapitani a keringési periodus

jelenlegi hosszat, illetve valtozasdnak jelenlegi {itemét.

o A feldolgozott spektrumok egy elméleti csillagspektrummal valo keresztkorrelacidja
utan meg tudtam hatarozni a komponensek radialis sebességeit. A keresztkorrelécid
soran az emlitett spektrumokat sebességtérben eltoljuk egymashoz képest, és megke-
ressiik, hogy mekkora eltolasnal maximalis az egyezés. Az ily modon kapott keresztkor-
relacios fiiggvényekre harom Gauss-fiiggvény Osszegét illesztettem, és az egyes Gauss-
fiiggvények maximuméat azonositottam az egyes komponensek radidlis sebességeivel.
A radiélis sebességek keringési fazis fliggvényében torténd dbrazolasaval megkaptam a
radialissebesség-gorbét. A két komponens gorbéire illesztettem egy-egy szinuszfiigg-

vényt, és az illesztési paraméterekbdl kiszamoltam a rendszer tomegaranyat.

e Végiil a fénygorbék alakja, valamint az altalam mért és témavezetém diplomamunka-

jaban felhasznalt, régebbi spektrumok Ha-vonalprofiljainak 6sszehasonlitasa alapjan
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