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Bevezetés

A magyar csillagaszatban ma mar hagyomanynak szamitd, nemzetkozileg is elismert egyik
legsikeresebben mivelt kutatasi tertlet a valtozocsillag-kutatas. A valtozocsillagok vizsgalata
az asztrofizika egyik igen fontos terilete, a csillagok fizikajarol nyériméormacioink jelenbs
részét a valtozocsillag-kutatas eredményeinek koszonhetjuk.

A t6bb radialis moédusban pulzal6 valtozdcsillagok pontos és tobb évtizedre nyuld vizs-
galata lehdivé teszi a pulzacios és féfési modellek elledrzését, ugyanakkor a megfigyelt
nem-radidlis modusok tanulméanyozasa (asztroszeizmolégia) a csillagdk dzelkezetének
feltirasahoz jarul hozza. Egy csillag luminozitasa émérséklete fefidése soran valtozik,
emiatt felszini paraméterei — kezdeti tomeddts kémiai 6sszetétetdtfiiggd — palyat irnak
le a Hertzsprung—Russell-diagramon. Ha a0iégisi Ut keresztezi az instabilitasi savot, a csil-
lag klasszikus pulzalé valtozo lesz. A pulzacié periédusat aléevet csillag atlagsUriisége
hatarozza meg. A csillag fétiése soran valtozo fizikai paraméterei kdvetkeztében a pulzacio
periodusa is valtozik. E valtozas, bar rendkivil lassu, kumulativ jellege révén 20-30 éves meg-
figyelésekdl méar kimutathatd. A pulzald valtozok egyik tipusa az RR Lyrae csillagok. Ezek
a valtozék egyes gémbhalmazokban nagy szamban talalhatdk, igy a gdmbhalmazok hosszu ta-
vUu megfigyelésén keresztll a periodusvaltozasok statisztikus vizsgalataddésejeffektusok
kimutatasat remélték.

A Magyar Kiralyi Astrophysikai Obszervatériumban (Svabhegy, mai nevén a Magyar Tu-
doméanyos Akadémia Konkoly Thege Mikl6s Csillagaszati Kutatdintézete) 1929-ben helyezték
Uzembe a 60 cm-es Zeiss—Heyde tipust Newton-rendszer( csillagaszati tavcsovet. Ezzel a mU-
szerrel az intézet bekapcsolodott az akkortajt folyd nemzetkdzi fotometriai programokba és
azokkal egyenértékli tudomanyos eredményeket ért el. 3rdvcsovet gdmbhalmazok fo-
tografikus megfigyelésére is hasznaltdk, gdmbhalmazbeli valtozok keresését és vizsgalatat célzé
programok indultak. A vizsgalt gdmbhalmazok az M3, M5, M15, M56 és az M92 voltak. Az
elghdleges cél a periédusvaltozasok vizsgalata volt, de RR Lyrae, és kuldndésen modulécios tu-
lajdonsagot is mutatd, un. Blazhko-csillagok keresése is része volt a programnak. llyen célu
megfigyeléseket Detre LaszI6 és Balazs Julia 1933-ban inditottak a 7 inches asztrograffal.

Az intézetben foly6 valtozdcsillagaszati mérésekhez mindig a kor legfejlettebb technikajat
alkalmaztak. A kezdeti vizualis megfigyeléseket, amelyek pontossaga sok esetben nem volt
kielégiD, és a megfigyelési eredmények realitasa is kérdéses volt, az akHotegbontosabb
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fotometriai technikaja, a fotografikus fotometria valtotta fel.

i/l

1. abra. A 7 inches asztrograf kupol4ja napjainkban.

Majd a vilagon az elsk kozott, a H. Shaplegt ajandékba kapott fotoelektron-sokszorozoéval
1948 decemberében fotoelektromos mérésekaddiait. A modulalt RR Lyrae-k igazan pontos
vizsgalata a fotoelektromos éra bekdszéntésével valt lehetségessé, az 1950-es vk @lejét
cm-es svabhegyi teleszképpal (lasd 2. abra).

A Konkoly Obszervatérium altal végzett, tobb évtizeden at tartd fotografikus és fotoelekt-
romos méréssorozat eredményeként nagy mennyiségill adat keletkezett, amelyek vizsgalatabdl
szlletett eredmények és publikaciok az obszervatériumot nemzetkdzileg is elismertté tették.
Szamos modulalt RR Lyrae csillag vizsgalata tortént itt: RV UMa, XZ Dra, RW Dra, RR Lyr,

RW Cnc, AR Her; s tobb RR Lyrae modulacigjat is itt fedezték fel: Z CvVn, DL Her, TT Cnc, AR
Ser. A Blazhko-valtozék vizsgalatdnak talan legérdekesebb eredménye az RR Lyr modulacio-
janak 4 éves ciklusok szerint bekdvetkeamplitidovaltozasanak és fazisugrasanak kimutatasa
volt (Detre & Szeidl, 1973).

A korabbi, Bként RR Lyrae csillagokra koncentralt program a piszkéstt cm-es (1972)
és 1 m-es (1975) tdvcsovek Uzembedllithdsaval jgtamt Bvilt. Az 1980-as években mar hi-
tott, fotonszamlalé fotométer allt rendelkezésre, és a mérési adatokat szamitégépek taroltak és
dolgoztak fol. Az 1 m-es tavésszamitdgépes vezérellisége is sokat kdnnyitett a megfigye-
lesek végzéseben.

A technika robbanasszerl féflésével egyre érzékenyebb detektorok lattak napvilagot, a
csillagadszok egyre halvanyabb objektumokat tudtak vizsgalni. A Konkoly Obszervatériumnak
sajnos nem volt lehésége az dsszes tadcsgyidejl fejlesztésére és modernizalasara, ezeért
a svabhegyi 60 cm-es tavcéejlesztése a 1980-as évek végén abbamaradt. A fotoelektromos
méréseket Budapest fényszennyezése is zavarta és igy a 1990-es éveldkazEpesvel
végzett észlelési tevékenység befépitt.
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A hazai valtozdcsillagaszati kutatasok jefentdvilését eredményezte, hogy a Szegedi
Egyetem csillagasz oktatoi és hallgatéi igen eredményes kutatasokat végeztelkl1iedb-t
valtozacsillag tipus vizsgalataban. A munkakat nagymértékben segitette, hogy az egyetem sajat
obszervatoriumot hozott Iétre egy fotoelektromos fotometriai vizsgalatokra alkalmas 40 cm-es
tavcd felallitasaval. A Konkoly Obszervatoriumtél fliggetleniil a szegedi csillagvizsgaléban is
megindultak & Scuti, RR Lyrae és egyéb valtozdcsillagok megfigyelését célzé programok az
1990-es évek elejét

A csillagéaszati megfigyeléseket az 1990-es években a matrai teleszkopokkal végezték a
Konkoly Obszervatorium kutatoi, viszont a CCD-detektorok bevezetésével az atallas soran fel-
lépd nehézségek kovetkeztében (technikai problémak szaporodasa, Uj modszerek alkalmaza-
sanak sziikségessége) csokkent a tavcsovek kihasznaltsaga. Megtorpant a valtozécsillagaszati
megfigyelés és ezaltal a valtozdcsillagaszati kutatasok eredményessége is. Ezért felmertilt az
igény eqgy alland6 hozzaférési, korszer(i, automatizalt éd@camellyel a magyarorszagi nem
til kedved asztroklimét a legnagyobb mértékben ki lehet hasznalni és a kor szinvonalanak
megfeleb valtozdcsillagaszati méréseket lehet ismét végezni. Ezeknek a céloknak a megvalo-
sitasara a svabhegyi 60 cm-es teleszkdp tlint megfedil

a4

A csak manudlisan kezellietde optikailag kifogastalan tavc®vek 6ta kihasznalatlanul
allt. Egy Jurcsik Johanna altal vezetett kutatocsoport a miszer felljitasara és fejlesztésére OT-
KA miszerpalyazatot nyujtott be és nyert meg. Ennek keretében a tavcsovet a kor technikai
szinvonaldnak megfelglallapotba lehetett hozni. Ma mar akéar tavolrol, TCP/IP protokollon
keresztll minden funkcioé vezérelldettubusfed nyitas/zaras, pozicionalas, fokuszalas, kéve-
tési korrekciok), illetve egyes funkciok teljesen automatizaltak (kupolarés kéveti a tavcsovet,
helyzetérzékelés, sziikség esetén biztonsagos vészledllas). Awzodtler és a tAvése csat-
lakoztatott digitalis CCD-kamera leltetéget ad a minimalis emberi beavatkozassal tontéit-
lagaszati megfigyelések végzésére, ezek automatizalasara, ezaltal megnovelve a kutatbmunka

hatékonysagat €s a miszer kihasznaltsagat.

A feltjitasi projekt végrehajtaséért Flirész Gabor, az intézet fiatal kutatoja vofidekel
feldjitdsi munkalatokat az intézet megbizasaval a Fornax Kft. munkatarsai végezték. A mecha-
nikai munkéat Sari Pal, az elektronikaiakat Papp Istvan végezte, a szoftveres és informatikai
hatteret Lazar Jozsef (Xperts Kft.) biztositotta. Jomagam 2003 februarjaban kapcsolédtam be a
munkélatokba. & feladatom akkoriban egy felhasznal6barat program megirasa volt, amellyel a
taves vezeérlését konnyen, gyorsan és biztonsagosan végre lehet hajtani.

A miszer tizembe helyezésével Jurcsik Johanna, a Konkoly Obszervatérium tudondanyos f
munkatarsa 2003 szeptemberével (a thvatadasat kovéen) intenziv megfigyelési programot
inditott, amelynek kiemelt célja a modulélt RR Lyrae csillagok tébbszin-fotometriai vizsgalata
volt. Az észlelésbe az ELTE hallgatéi is bekapcsolddtak, akik a hét minden napjan megfigyel

1A megfigyelések elkezdése 6ta eltelt tobb mint kétéves tapasztalat valtoztatott ezéitéeteh, CCD-
technikaval az éjszakék tdbb mint felén 3 éranal hosszabb mérést lehet végezni.
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szolgalatot tartanak, ezaltal kihasznalva minden derilt éjszakéat valtozécsillagaszati megfigye-
lések végzésére. Ehhez azonbadsebr olyan Gizemeltetési metodikat kellett kialakitani, ami-

vel a hallgatok a méréseket biztonsagosan, stabilan, problémamentesen végezni tudjak. Ez egy
hosszan tarté folyamatnak bizonyult, amely a mai napig nem zarult le véglegesen.

Ennek a folyamatnak a részfolyamatai a kovetitez

Jol hasznalhatd mérendszer és mérési metodika kialakitasa.

A hallgatok betanitasa, és a heti megfigystolgalat megszervezése.

A tavcd és kornyezetének karbantartasa.

777

A meéreés kodzben fell&@phibak elharitasa, valamint a hibak szamanak minimalizalasa.

A mérési adatok redukalasa, biztonsagos tarolasa és archivalasa.

Mindezen feladatok elvégzésében, Jurcsik Johanna irdnyitdsaval, & tavos Uzembe
helyezése 6ta részt veszek. Ezzel a munkaval kapcsolatos 6nallé feladataim az alabbiak voltak:

e AtavcHvezeérb Tcl/Tk program kifejlesztése és karbantartasa.

7

e A kupolarés automatikus tav@sovetési algoritmusanak kidolgozéasa.
e Intenziv részvétel a taviésizemeltetési és karbantartasi munkalataiban.
e A kupola befagyasat medg&) "rundome" program megirasa.

e Atavc® automatizaladsa 6ta (2003 szeptember) intenziv részvétel a heti megyigpel
galatban. Eddig 304 éjszakan végeztiink méréstldalkalommal én is mértem.

e Az "obslog" észlelést napl6zé program kifejlesztése és karbantartasa.

e Részvétel a mérési adatok redukélasaban, feldolgozaséban.

e Az "ipcolor" interpolacios- és szinindexgorbeéllitd program kifejlesztése.

e A standard rendszerbe transzformalas végrehajtasa néhany programcsillag esetében.
e A mérési adatok archivalasa.

e AdatgyUjtést végeztem az ismert két- és harommaédusu radialis pulzatorok periédusara-
nyairol (lasd 3.1.1.2 fejezetet).

e Programot irtam a V823 Cas megfigyelt periddusaranyainak a Kovacs & Buchler (1994)
linearis modelljeivel valé 6sszehasonlitaséara.
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e A V823 Cas megfigyelt periddusvaltozasai alapjan a valészini§ikoeéibbi periédus-
ertékek meghatarozasa, és a 3.6 abra elkészitése (lasd a 3.1.1.3 fejezetet).

e Az RR Gem két féladatsoranak analizise.

e A modulacio killonbdé@ szinekben mért amplitudoéi kozti 6sszefliggés meghatarozasa sa-
jat méréseink és irodalmi tobbszinfotometriai adatok alapjan.

Dolgozatom 1. fejezetében a tavcsovet és kdrnyezetét ismertetem, a mérés soran végrehaj-
tando feladatokat, esetleges hibaelharitasi technikakat, és a tovabbi fejlesztési terveket foglalom
0ssze.

A 2. fejezetben a CCD-technika alkalmazéasat irom le, bemutatom a mérési adatok reduka-
lasanak és archivalasanak altalunk hasznalt médszereit.

Eddigi méréseink egy részét feldolgoztuk, eredménydihklreferalt folyoirat cikk: Jur-
csik, Sodor, Varadi et al. (2005); Jurcsik, Szeidl, Varadi et al. (2006), valamint a Blazhko
csillagok egy altalanos tulajdonsagat bemutato olyan IBVS szam: Jurcsik, Sédor, Varadi (2005)
jelent meg, amelyeknek én is tarssigezvagyok.

A 3. fejezetben ezeket az eredményeket mutatom be.
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2. dbra. A 60 cm-es taves 30-as években.



1. fejezet

A rendszer leirasa

Az aldbbiakban bemutatom a 60 cm-es téwszérlésének elvét és megadom a funkcionalis
szempontbOdl fontos alkatrészek és eszk6zok helyét, szerepét és leirasat, valamint a tavcsovet és

a kamerat vezéil szoftverek leirasat, illetve tajékoztatast nyljtok az éskiedk a tavosvel
valo sikeres észlelési folyamat végrehajtasahoz.

7 w77

Az 1923-ban feldllitott 60 cm-es tukdratndgr teleszkop Newton—Cassegrain dudl optikai
rendszerd. Jelen felallasban az un. Newton-platform kerult elhelyezésre, amely a palastjan fu-
rattal rendelke@ tubusvéggydrQt jelenti. Itt, a Newton-fékuszban talalhaté a megfigyelésekhez
hasznalt CCD-kamera és a saGaltd. A rendszerdbb paramétereit az 1.1 tdblazat ismerteti. A
tortoszlopos német szerelés miatt a tédvatforditasara nincs sziikség, adott objektum az alsé
delelés utan is egy Oran at kovetheh kdvetést és az objektum beallitasat szamitogép iranyitja
a megadott RA (rektaszcenzid) és DEC (deklinacio) adatok alapjan. A kupola automatikusan
koveti a tavc® mozgasat, amit kézivezérkegitségével akar a kupolatékls iranyithatunk.

A horizonthoz tulsagosan kozeli, illetve egyéb, a mlszerben kart okozé mozgasok (pl. kabelek
RA-ban tortéd feltekeredése, tAvashekivezetése a kupolan bellli objektumoknak stb.) tiltot-

tak, erdl kilonféle helyzetérzékék gondoskodnak. Ugyanakkor vizualis megfigyelés, illetve
szervizelési munkalatok sorarbérdulhat, hogy sziikség van a taticeozgathat6é padozatanak
emelésére és a sinen futd létra elmozditdsara. Ezekben az esetekben is megtarthaté a szamito-
gépl/kézivezérdrol tortérd irdnyitas, ekkor azonban az ésalfdlelossége a rendszer szamara
ismeretlen poziciéju objektumok kikeriilése, a tdvépségének mégzése. A kialakitott meg-
figyelési gyakorlat sem a padlo, sem a létra mozgatasat nem igényli, ezért a mérés soran a
padl6 és a létra alaphelyzetben van. A miiszert vézadmitdgép és szoftver lebeé teszi a
tavolrdl, interneten (TCP/IP protokoll) térténranyitast, ugyanakkor a rendszer elinditasa és
észlelés utani kikapcsolasa a megfigyelést Gégzemélyes jelenlétét igényli.

A 60 cm-es tavadvel valé méréshez alapéen két dolog sziikséges:

e Atavcd és a kupola vezérlése

o A CCD-kamera vezérlése
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Optika
optikai elrendezés Newton
fotikor-atmén 650 mm
szabad atmér 600 mm
fokusztavolsag 3600 mm
fénye F/6
Mechanika
szerelés tortoszlopos ekvatorialis
pozicionalas |éptéimotoros RA, DEC

pozicionalas pontossaga RA
pozicionalas pontossaga DEC
helyzetérzékelés elve

DEC m(kddési tartomany

RA mikddési tartomany
legkisebb lépés

oragép frekvenciaja

+1 ivperc
+5 ivperc
alappozicio és lépésszamolas
—20° < DEC < 490
—200 < 6raszog< +200°
0,25 ivmasodperc RA, DEC
60 Hz

maximalis pozicionalasi sebesség 1,5 fok/s

Detektor, sz(ibk

kamera

CCD

pixelszam

pixelméret

latomed

feloldas

sz(Bk

fokuszalasi pontossag

Wright Instruments
EEV
770x1152 (RAXDEC)
22,5%x22,5m
17'x24’
1,289 "/pixel
2" BesselUBV R
1 1épés = 0,003 mm

1.1. tablazat. A rendszeblbb paraméterei

Ezeket a feladatokat két fliggetlen szamitdégép végzi. A 30 cm-eHt@zesdvon elhelye-

zett guiderként mikdi Meade CCD vezérlését, amely jelenleg még nincs Gizembe helyezve,

egy tovabbi PC biztositja.
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1.1. Atavcd és kornyezete

1.1.1. Atavc®hoz kapcsolédd mechanikai és elektronikai elemek
1.1.1.1. RA hajtas

A pozicionalas, valamint kovetés rektaszcenzidban az eredetileg csak kdvetésre hasznalt
csigahajtas felhasznalasaval torténik. A RA tengelyt meghajt6 csiga egy bordasszijas fogaske-
rékparon keresztil kozvetlentl kapcsolddik az 5-fazisu 10000 lépés/fordulat feloldasu Berger
Lahr-léptebmotorhoz, amely mikrosztep (izemmaédj@9 /Iépés felbontast ad, ami kérilbelil
10%-a az atlagos seeing diszknek. Az éragép szerepét is ez a motor tolti be.

1.1.1.2. DEC hajtas

Deklinaciéban nem volt kiépitve csigahajtas, ezért a pozicionalashoz a finommozgaté karok
mozgasat atvi fogaskoszorut hasznaltak fel az atalakitas soran. A deklinaciés hajtag{éptet
motorja, valamint a megfel@lattétel az eredeti DEC finommozgatas tangencialis karjan kapott
helyet. A DEC tengelyre a RA-éhoz hasonlé felbontas eléréséhez egy attételt kellett szerelni,
de mivel ez, az eredeti, nem finom beallitasra tervezett fogaskerékhez csatlakozik, nem elég
pontos, igy deklinacidban csak néhany ivperc a @ypeicionalasanak pontossaga.

1.1.1.3. Pozici6érzékelés

A tavcd kozelibleges helyzetét két kis felbontasu (kb.<),Bnkoder hatarozza meg. RA-
ban ez a tav@soszlopan kapott helyet, az eredetileg a kézi pozicionaldstdégitos mozgatas
tengelyén. DEC-ban a DEC hajtason belil talalhaté az enkoder, a meghajtas a DEC tengely
kllso feluletél torténik egy bordasszij segitségével.

A megfeleb pontossagu objektumra allas nem az enkdderek alapjan torténik, hanem nagy
pontossagu induktiv Hall-szenzorok kijel6lte alappozici6 felvétele utan, adémdedrokra kil-
dott impulzusok szamlalasaval. A RA alappontot, an. home-ot kgeddkenzor a tavé®szlop
belsejében talalhatd, jeladdja a RA Graszégtarcsan helyezkedik el. DEC-ban a szenzor a tubusra
szerelve talalhato, jeladoja hasonléan a DEC foktarcsan kapott helyet.

Ezen szenzorok és jeladok helyzetének alland6saga ateforébssagu a rendszer miko-
désében, igy semmi esetben ne nyudljunk hozzajuk! Lathat6 sérilésik esetén a rendszert le kell
allitani!

A Home szenzorral ellatott alkatrészek a kovetkez

e arektaszcenziés (RA) tengely

e a deklinciés (DEC) tengely
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o a fokuszirozé

e a kupola

A szenzorok altal generalt jelek vezetékeken és egy opto-levalasztén keresztil a vezérl
szamitogeépbe csatlakoznak.

A megengedett mozgastartomanyok a fizikai kialakitas altal meghatarozottak, ezért a szik-
séges helyeken — a deklinacié északi és déli hatara és a fokusziroad&&gédlasa — végallas-
kapcsoldk vannak elhelyezve. A home pozicibhoz @b&ttonsagos atirany meghatarozasat
rektaszcenzidban és deklinaciéban a 8 bites enkoderek oldjak meg.

1.1.1.4. Fokuszalas

A fokusziroz6 egy alacsony profill, csapagyazott kihuzat, amelyet 3 menetes orso segitse-
gével egy léptéimotor hajt meg. A fokusz helyzetmeghatarozasa a ez hasonléan egy
alappont definialdsaval és onnan Iépésszamlalassal torténik. A fokuszpozicié jé korrelaciot mu-
tat a Fomérséklettel, igy egy digitalisimén jele alapjan jo kdzelitéssel beallithatd a megtelel
érték. Ennek megvalésitdsa még folyamatban van.

1.1.1.5. Guider

A 300/4500-as vezétavcHn egy RA-ban és DEC-ban pozicionalhat6 asztal kapott helyet,
amely egy Meade Pictor 208XT autoguider CCD-kamerat képétaad® latbmezejének ko-
zéppontjahoz képest0, 5 fokkal elallitani. igy lehdiség van halvany objektum észlelése ese-
tén is megfeld vezebcsillagot valasztani, amely legalabb 13 magnitudds kell hogy legyen.
A vezetés pontossaga kiel&yigy 10 perces expozicio alatt is, igy az autoguider a refrakcid
okozta poziciévaltozas korrekcidjara hasznalhatoseleban. A guider még nincs hasznalatban,
belzemelése tovabbi tesztelést igényel.

1.1.1.6. Tubusfedk

A f6- és vezditavcsovek tubusfedele motorikusan nyithaté/csukhat@tave® lemezlol
kivagott kor alaku fedelét egy egyenaramu motor nyitja a tubus végére szerelt fogaskerékhajtas
segitségével. A tubusféllet a tavcs tetsdleges allapotaban lehet nyitni és csukni, viszont ha a
padlé magas allapotba van helyezve (ez csak szerelésnél fanjiibgkelni kell arra, hogy a tu-
busfed ne (itkdzzon neki a padlé korlatjanak. A vezéic® tubusfedelét egy kisebb, attételes
egyenaramu motor nyitja/zarja. Mindkét fedél a rendszer aram ala helyezésekor automatikusan
bezér, ha nyitva hagyott allapotban kertlt a rendszer kikapcsolasra.
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1.1.1.7. Kézivezéd

A tavcgoszlop elektronikai dobozahoz egy hosszu rugalmas kabelen csatlakozik a kézi-
vezérb vagy taszter. Ez egy négyszog alaki 30 cm x 30 cm méretli fekete doboz, hattér-
megvilagitasu gombokkal. A gombok segitségével a vaskupola, a padlo és a fokuszir6zo
egyarant mozgathatd. A taszteren helyet kapott egy vészledllitd gomb, illetve egy "MAP" fel-
iratl gomb, amely a taszter elején @éwbrdos LED-et kapcsolja be és ki.

1.1.1.8. Kuplung

A deklin&cids hajtas olyan fogaskerékre épll, amely eredetileg atfimcanmozgatasanak
atvitelére szolgalt. Ha ez a fogaskerék tubushoz régzil egy kuplung segitségével, akkor a DEC
hajtas a tAvcsovet mozgatja. Amennyiben a tavcsovet (pl. a DEC hajtas javitasa céljabdl) manu-
alisan kell elmozditani deklinacioban, ugy a kuplungot ki kell engedni, mivel a DEC hajtas és
az emlitett fogaskerék kapcsolata rogzitett, nem oldhat6. A fogaskerébt@wao eloldasa
azonban lehété teszi a tubus mechanikahoz képesti, kézzel toredmozgatasat.

1.1.2. A kupolatér
1.1.2.1. Terminalok

A kupolatér északi részén talalhatdé egy asztal rajta két termindllal, amelyek atwezérl
remben 6% PC-k képét mutatjak, amennyiben a veatatembeli perifériavaltd kapcsolok, un.
switchek "B" allapotban vannak.

1.1.2.2. Kupolameghaijtas

A kupola forgataséért egy @&aramu motor felék, amelyet a kupola béloldalara kelet
fel6l szerelték fel. A motor fogaskerékhajtomiin keresztil kapcsolodik a kupola forgorészéhez.
A kupola kerlletén 992 fog talalhatd, a motortengelyerd Ikerék 11 fogu. A teljesen korbe-

“ sz

1.1.2.3. Emebpadlo, létra

A tavcoszlop kordli padlé motorikusan emelbiealappozicidja egy szintben van a kupo-
latér nem mozgathatd padldzataval. A kupolatérbeli terminalok asztala mellett jobbra, a korlat
I6ja. A tavcoszlop déli felén van a mozgathaté létra alappozicidja, ennek jelad6 kapcsoldja a
mozgathaté padl6 déli részén, a létra alatt helyezkedik el, a padléhoz rogzitve.
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1.1.2.4. Tapegyseégek, kapcsolok

A tavcelektronika kupolatérbeli tApkapcsoldja a tdaszlop északi oldalan talalhat6
elektronikai szekrény keleti oldalan van. Az efelettdekisebb elektronikai doboz tetején a
kupola szoftver nélkili direkt forgatdsara szolgalé gombok talalhatok. AzGradld korlatjan
korbe négy darab sargakarimas, piros vészstopkapcsol6 van elhelyezve. Ezek megnyomas utan
beragadnak, és az oldalukon talalhato pirosan villogd LED kialszik. Hasznalat utan kis csava-
rassal lehebket ismét alapallapotba hozni, ekkor a LED Ujra villogni kezd. A terminélok asztala
mellett jobb febl a padlon talalhat6 egy szirke kétallasu kapcsolé az un. "Observer" kapcsolo.

A vészstop, illetve az Observer kapcsoldk hatdsanak leirasat 1.2.1.6. alfejezet 1.3. tablazatanak
Emer, illetve Obs allapotjei ismertetik.

1.1.3. Avezérbterem

A tave kupoldjanak féldszinti vezditermében talalhatok a tavcsovet, a kamerat, illetve a
guidert vezéd szamitdgépek. A PC-k sziinetmentes tapokon keresztil csatlakoznak a haromfa-
zisU halézat kilbnbdzfazisaihoz, ez biztositja az izemi mikddést, illetve a biztonsagos ledllast
aramszinet esetén. A kilonlidAzisokrol tortéd izemeltetés ndveli a PC-k fliggetlenségének
mértékeét és csokkenti a képek zajat.

Osszesen négy monitor tartozik a PC-khez,Gliettd az észldélszobaban és kétta ku-
polatérben talalhatd, tehat van egy monitor-par a tavcsovet %eR€lihez és egy a Wright-
kamerat vezédhoz. A parok kdzott a PC-k mellett talalhato kétallasu kapcsolokkal lehet a jelet
valtani: a kapcsoldk "A"-val jelzett dllasa az ésbkstoba képerrgire, a "B"-vel jelzett allas a
kupolatérben 1é% terminalokra kapcsolja a PC-k jeleit.

1.1.3.1. Elektromos kotdoboz

A vezérbterem falan talalhat6 elektromos &dbbozba csatlakozik a tavesovon és a kupo-
latérben elhelyezett 6sszes, a tdvuszérléséhez sziikséges jeladd vezetéke. Ebben talalhatok
tovabba a tavésmozgatd motorok vezéikartyai. Az elektromos kétdoboz és a tavésezeérd
PC kozott halad a két 48 eres adatkabel, amelyek a jeladok jeleit a szamitégépbe csatlakoztat-
jak, ezek épségére kilénosen figyelni kell. A doboz oldalan talalhaté alsé pkapdsol6 a
tavcHelektronikat aramtalanitja, felette egy sargakarimas vészstopkapcsoldé gomb talalhato.

1.1.3.2. Tavcévezérb PC

Ez a szamitégép egy Advantech gyartmanyu ipari PC, a belsejében elhelyezett két darab,
egyenkeént 48 bites 1/0 kartyaval. A PC monitora, billenty(izete és egere a szamitégép mellett
taldlhatd passziv switch-csel kapcsolhato fel a kupolatérbe.
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1.1.3.3. Kameravezéd PC

A kameravezéd PC-ben talalhaté a Wright CCD-t vezgrkartya, ebbe csatlakozik egy
koax-kabel amelynek masik vége a tédedusra szerelt Wright-elektronika dobozéhoz kap-
csolodik. Szintén ehhez a szamitdgéphez kapcsolodik &wimrol jovd soros kabel.

1.1.3.4. Guider PC

A refrakciobol ad6do poziciovaltozasok korrigaldsara szolgalé autoguider kamerat egy har-
madik, Windows-t futtaté PC hajtja meg.

1.1.3.5. GPS idjel-ad6

Az obszervatdriumban azdgelet egy NTS-3000 tipusi ELPROMA szerver biztositja, amely
a GPS miuholdakkal szinkronizalt nagypontossagu UTé MITP és SNTP protokollon ke-
resztil direkt tovabbitja a béld AN hal6zatra. A vezéd PC-k minden nap délutan ehhez a
berendezéshez szinkronizaljak az orajukat.

1.1.3.6. Szlinetmentes tapegységek

A kameravezéd PC, a kamera, és azljgl-ad6 szerver sziinetmentes tapon keresztil kap-
csolddik az elektromos haldzatra.
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1.2. Atavc® vezérbrendszere

1.2.1. Szoftveres vezérlés
1.2.1.1. Avezérlés megvaldsitasa

A szoftver atdva8mechanika vezérlését, illetve pillanatnyi allapotanak megallapitasat hard-
verkomponensek segitségével végzi. Ez egyrészt a mechanikara szerelt motorokat és jeladdkat,
a szamitogépbe szerelt digitalis /0 kartyakat, valamint akeirott elhelyezkedl elekronikai
kotdédobozt jelenti. A tAvd® motoros mozgatasa a veZedzamitogép bekapcsolasa (és termé-
szetesen a rajta futd vezérdiriverek betoltése) utan és az elekronikaiktitboz aktiv allapo-
ta mellett képzelhétcsak el. Ezek barmelyikének hianya meghiusitja a mechanika motorikus
mozgathatésagat.

Az egyes eszkdzok a vezédzoftver szemszogébnézve be-, illetve kimeneti eszk6zoknek
tekintendk. A DEC és RA tengelyek mozgatasat egy-egy, a tengelyekre felszereltlaptet
tor végzi. Ezek a tavésdriver szemszdgéib kimeneti eszkdznek masulnek. A kilonboa
sebességll mozgatast a driver kiuloribtiekvenciaju négyszogjelekd@llitasaval végzi. Ezen
jeleket a vezéddobozban elhelyezett motorkartyak alakitjak at a tébbfazisi motorok déptet
impulzusaiva. Minden tengelyre a mozgas, illetve abszolut pozicié visszajelzésére egy-egy 8
bites enkddert szereltek fel. Ezek bemeneti eszkdznek tekipkeMivel a felbontas csak kb.
mintegy 1,5 fok, az enkdderek csak a mozgatéasi irany eldontését, illetve a mechdrikimk
pontossagu helyzetmeghatarozasat szolgaljak. (pl. akdazmspozicidba torténmozgatasa,

a legnagyobb kelet-nyugati, illetve észak-déli kitérés figyelése).

Mivel a tavc® robotikus funkcidkat lat el, ezért képes kell hogy legyen az égbolttetses
pontjara nagy pontossaggal pozicionalni. Ezért a mechanikanak van egy olyan "pontja", amely-
re a szoftver barmely helyzdibképes nagy pontossaggal raallitani a tavcsovet. Ezt a pontot
nevezzik "Home" pozicionak. Ennek a helyzetét a tengelyek mentén egy-egy, nagy pontossagu
€s nagy megbizhat6sagu érzélgellzi, amelyek a driver szamara szintén bemeneti eszkdzok.

A fent emlitett elemeken kivil tovabbi biztonsagi és kényelmi funkciokat ellaté kompo-
nensek is helyet kaptak a rendszerben. llyenek példaul a DEC tengelyre szerelt északi és déli

Ve

V4

A vezeérlo PC és digitalis I/0 kartyak A mechanika teljes iranyitasat a vefeRC végzi. A
valosidejl feladatok elvégzése, valamint egyéb szamitastechnikai szempontok miatt az opera-
cios rendszer egy Real Time Linuxszal patchelt RedHat Linux. Az egyes feladatok elvégzését
ezen kernelbe agyazott driverek végzik. Ezek egyike a tavcsovet (scope driver), mig a masik a
kupola és az egyéb (a fokuszirozé és a guider) eszk6z6k kezelését hivatott ellatni (dome driver).
Mindkét driver 1/0O modulként kerllt megirasra, igy szadmukra a parancsok egyszer( irasi md-
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veletekkel adhatdk at. A driverek (és egyben a taves egyéb eszkdzok) pillanatnyi allapotéat
vagy a procmem (/proc), vagy IOCTL parancs segitségével (lasd 1.2. tAblazat) kérdezhetjik le.

A szoftver vazlatos felépitése A rendszer mii&dését tehat a két kernel driver: a scope dri-

ver és a dome driver biztositja. A két funkciondlisan teljesen fliggetlen modul (/dev/scope,
/dev/dome) betdltése utan aramot kapnak a motorok, és a miiszer mozgasra készOA tavcs
és a kupola vezérlése innéhkezdve a drivereken keresztil térténik. Parancssorbol mar vezé-
relhet a tavc® is és a kupola is, de az 6sszhangot atkkiizott a MountServer teremti meg.

Ez a program egy linux daemon, aminek az a feladata, hogy kapcsolatot teremtsen a két kernel
driver kdzott, igy megvalositja a kupolarés tékdvetését, és ezen felill interfészként szolgal

a driverek és egy felhasznélobarat veafaliilet kozott. A felhasznal6 ezen utébbi, egyszerl és

jOl hasznalhato Tcl/Tk program segitségével elvégezheti a méréshez szilkséges miveletsoroza-
tot akér a vilag masik felét is, mert a MountServer TCP/IP alapu kapcsolatot nyujt a kilvilag

fele.

1.2.1.2. Adriverek

A driverek teljes parancs- és paraméterkészletének leirasa meghaladja e dolgozat kereteit,
ezért csak a leglényegesebb elemekre térek ki.

Kdzvetlen kapcsolat a driverrel A driver a betoltést kovéen egyszer(i ASCII parancsokkal
vezérelhdh. A parancsok egy sorban is megadhatok, mindaddig, mig azok nem mondanak egy-
masnak ellent. Az egyes parancsok k6zott szinkronizacio nincs, tehat egy mozgatasi parancs
végét a driver nem varja meg midd az Gjabb parancsot kiadna. Egy alkalmazéi program a sta-

tusz folyamatos lekérdezésével allapitja meg a mozgasok végét és az adott eszk6z mozgatasara
vonatkoz Gjabb parancs kiadasat tiltja mindaddig, amig@bglarancs hatasara végzett moz-

o7

gas be nem fejeérlik. A tAvcd vezérlésdil bovebb informéacid a 1.2.1.6. alfejezetben talalhato.

Betoltés / Ledllitas A driverek észled-felhasznaloként a kdvetkézparanccsal tolthék be,
illetve allithatok le:

start, stop.

Ezek scriptek, amelyek a drivereket a megf@lphraméterekkel toltik be. Mindkét parancs

utan felhasznaldi jelsz6t kér a végrehajtasat niedeln. A driverek csak a mountserver (lasd
az 1.2.1.5. alfejezetet) ledllitasa utan allithatok le.

Allapotlekérdezés A betdltott scope és dome driver allapotat legegyszeriibben a procmem-en
keresztul tudhatjuk meg a:

cat /proc/scope, cat /proc/dome
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parancsok segitségével. Ekkor az 1.2 tablazdt, életve masodik oszlopdban megadotthoz
hasonlo listat kapunk.

1.2.1.3. A scope driver

A scope driver a mechanika mozgatasat végzi. EQy mozgatéasi parancs kiadasaemkovet
a driver fokozatosan ndveli a mozgaté motorok frekvencigjat, amig el nem éri a maximalisan

megengedett sebességet, majd a @it &kozatosan csokkenti a lépbetotorok frekvenciajat
és lassu mozgassal, un. slewing médban beéll a pontos értékre.

Paraméterezés A driver betbltésénél megadhato lényeges paraméterek:

mntRAENncoderPos="nyugat;home;kelet" Az egyes irdnyokhoz tartozé enkdder-kiolvasasi
értékek. A driver gondoskodik arrél, hogy a tabeas kelet és nyugat értékeken kivilre
ne kertlhessen. A home poziciohoz tartozo enkdder-értéket a driver a home-olas irany-
beallitdsok optimalizalasara hasznélja. Az egyes értékek nagységa alapjan a driver azt is
megallapitja, hogy az enkdder-kiolvasasok mely iranyba névekednek.

mntDECEncoderPos="észak;home;dél" Az egyes iranyokhoz tartozé enkdder-kiolvasasi ér-
tékek. A driver gondoskodik arrél, hogy a tabcaz észak és dél értékeken kivilre ne ke-
rilhessen. Egyeéb viselkedési paraméterei hasonléak a mntRAEncoderPos-nal leirtakhoz.

MntEQGrid="DEC enkdder érték;RA enkdder érték; ..." A megadott enkoder-érték parok-
kal mdhorizontot lehet definialni, amelynek segitségével a twmsgovhato a létraval
valé Utkdzédil, és horizont alatti koordinatara allastol.

1.2.1.4. A dome driver

A dome driver a tav@@mozgaté mechanikan kivili eszk6zok, és a kupola mozgatasat, fel-
ugyeletét végzi. Ezen eszk6zok kdzé tartozik a fokuszirozo, a guiderpoziciénalo asztal (az un.
Xy asztal), illetve a tubusfeik.

Paraméterezés A driver betdltésénél megadhato lényeges paraméterek:

domeHomeEPos=értekA driver ezen értek alapjan allapitja meg a kupola home poziciojat.

1.2.1.5. A mountserver

A fent ismertetett driverek kdzvetlenil is vezérefiledz egyes parancsok kiadasaval, de ek-
kor a felhaszndloi programnak kdzvetlenil a vezédamitogépen kell futnia. A mountserver



1. FEJEZET. A RENDSZER LEIRASA 17

Paraméternév  Erték | Paraméternév Erték
Status: Normal Dome status: Track Off
Ra: 05:33:14.95 Encoder Pos.: 210.00 deg
Dec: +25:00:00 XY RA Status

Ra Axis Rel. Movement: 0

Track rate: 60.16 Hz XY Dec Status

Slew rate: 240.73 Hz Rel.Movement: O

AXis limit: 50* Focus Status

Encoder Pos.: 185.35 deg Rel. Movement: 39600
Rel. movement: 805865 Coverl Status: close
Dec Axis Cover2 Status:  close
Track rate: Not set Power Status: ov

Slew rate: 240.73

Encoder Pos.: 204.70

Rel. movement: 1057749

Global status: Tilt Obs 60.16HZ

1.2. tAblazat. A scope (jobbra) és a dome (balra) driverek statuszai

segitségével ez a kényszer megsziinik, és adéazdnternet/Intranet tetSleges végpontjan

futd alkalmazastol képes parancsokat elfogadni. Ekkor a felhasznaloi program a parancsokat az
adott IP cimen/porton futd szervernek kuldi, a szerver tovabbitja azokat a fellgyelete alatt futd
driverek felé, illetve az onnan kapott adatokat visszakuldi a felhasznal4i programnak. Alap-
esetben a mountserver a 11111 portot hasznélja kommunikéaciora.t5sthelsznaloként a
program a kovetkdzparanccsal indithato el, illetve allithato le:

runm, stopm

Dome kovetés A mountserver feladatai kdzé tartozik a kupolarés automatikus déties-
tésének megvalodsitasa. A tabiosgi koordinatainak, a kupola paramétereinek és a fawves
chanika méreteinek ismeretében egy algoritmus kiszamolja, hogy milyen azimutra kell allitani
a kupolarést ahhoz, hogy a taddsilasson rajta. Mivel a scope és dome driverek fliggetlenek
egymastol, ezért a mountserver rendszeresen lekérdezi & téaoslinatait, kiszamolja a ku-
polarés idedlis helyzetét, és parancsot kild a dome drivernek, hogy hova allitsa a kupolarést.

1.2.1.6. A Tcl/Tk kezebfelllet

Az észleb ezen a felhasznalébarat interfészen keresztil kdnnyen, gyorsan és biztonsago-
san vezérelheti a tavcsovet, fokuszalhat, ki/lbe csukhatja a tuldksfiedi/be kapcsolhatja a
kupola automatikus tavokovetését, tajékozddhat a taticsatuszarol és az esetlegesen felme-
rulé hibakrol. A program a TCP/IP protokolon keresztil kommunikal a mountserverrel, ezért
elinditasa dtt a mountservernek futnia kell. Eselelnasznaloként a program a kovetéiez
paranccsal indithaté:
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runx

A program sikeres elinditas utan egy ablakot nyit meg, amelynek neve "24" Control". Az ablak
egy alsé "MAIN / MESSAGES" és egy fdéisharom fllet tartalmazo6 panélkall. Inditaskor a
"STATUS" nevil panel az aktiv, emellett a "TELESCOPE SET", illetve a "DOME SET" fillek
talalhatok, de egyszerre csak az éppen aktiv panel latszik.

I. A"STATUS" ablak  Ez az ablak a tavéspillanatnyi allapotat jekz paramétereket jeleniti
meg. Az értékek egy masodpercenkeént frissilnek.

' if:: ];j HTF |fj|_

STATUS TELESCOPE SET | DOME SET

TELESCOPE RA  |01:47:58.00 DOME POS |183.00 deg

TELESCOPE DEC  |+00:10:00 DOME TRACK |Gotoing TrackOn

TELESCOPE ALT  |42:51:10.6

TELESCOPE AZ  |-01:47:564 GUIDER RA |

TELESCOPE TRACK |DN GUIDER DEC |

TELESCOPE FLAGS | Obs B0.16Hz

TELESCOPE FOCUS[22100 ShERARED |By observer
TIME LEFT [Timer not runing

TELESCOPE TUBE1 |Open HC / GUIDER |

TELESCOPE TUBEZ |Close POWER jov

HOUR ANGLE |-00:05:16.5 SIDERAL TIME  |01:42:42

TELESCOPE STATUS IH.-‘-H: Tracking |Dec: |MAnt: FHarmal

MAIN f MESSAGES

Start Telescope Homing I

Stopping Dome

Telercope gotoing to HOME pomsiticn ... INIT OBSERVATION |
Synchronize telescope to the sl

Setting Home Coordinates to: 01:47:58 00:00:00 SHUT DOWH ALL |

Telescope Homing is completed.
Stopping Dome

EMERGENCY |

4

1.1. &bra. A "STATUS" ablak

A mezdk funkcidja:

A panel bal oldalan talalhaté mék:

V4

TELESCOPE DEC: Atavcs poziciojanak deklinaciéja masodik egyedilkoordinata-rendszerben.
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TELESCOPE ALT: A tavcd pozicidjanak magassaga horizontalis koordinata-rendszerben.
TELESCOPE AZ: A tavcd pozicidjanak azimutja horizontalis koordinata-rendszerben.

TELESCOPE TRACK: A tavc® kovetésének allapota lathatd, ha értéke "ON", akkor a tav-
csOkdvetés be van kapcsolva, ha értéke "OFF", akkor nincs kovetés.

TELESCOPE FLAG: A tavc® globdlis statuszat mutatja. A felsorolasban az dsszes, egy
adott iddben fennall6 kortlményt kilistdzza a driver. Lehetséges értékek az 1.3 tabla-
zatban lathatok.

TELESCOPE FOCUS: A tavcs fokuszanak pillanatnyi értéke.

TELESCOPE TUBE1: A tavcs thusfedjének allapotat jelzi. Az értékei "OPEN" nyitott, il-
letve "CLOSE" zart allapotban.

TELESCOPE TUBE2: A vezettavc® tubusfedjének allapotat jelzi. Az értékei "OPEN"
nyitott, illetve "CLOSE" zart allapotban.

HOUR ANGLE: A tavcs poziciéjanak éraszoge élegyenlibi koordinata-rendszerben. Ez
csak a home pozicio felvétele utan éthel, és a kdvetés barmilyen okbél valé kikapcso-
l&sa utan ismét csak "Home"-olas utan érvényes az értéke.

A panel jobb oldalan talalhaté6 mék:

DOME POS: A kupolarés poziciojat mutatja fokban. A nulla fok az északi iranynak felel meg,
a kupola home pozicioja 186 foknal van.

DOME TRACK: A kupolarés automatikus tavc&ovetésének allapotat jelzi, a "TrackOff" a
kikapcsolt, a "TrackOn" a bekapcsolt allapotnak felel meg. Ebben @®ipeeza kupola
mozgasakor a "Gotoing" jelzés is megjelenik.

GUIDER RA: A guider RA koordinatait mutatna, de mivel ez még tesztlizemben van, ezért
nincs implementalva.

GUIDER DEC: A guider DEC koordinatait mutatna, de mivel ez még tesztiizemben van, ezért
nincs implementalva.

OPERATED: Arrél ad informaciiot, hogy ki vagy mi vezérli a tavcsovet. Ha az "Obs" globalis
statusz fennall, akkor az és@elezérel és 6vé a feledség, egyébként a driver vezérel. Az
allapotba viszi a mechanikat. A me2rteke "By observer" az @bbi €s "By driver" az
utobbi esetben.



1. FEJEZET. A RENDSZER LEIRASA 20

TIME LEFT: A 10 perces visszaszamlalasbél hatraléddt mutatja. A timer akkor indul,
ha az "Obs" globalis statusz jelenlétében az é§zdinozditja a padlot vagy a létrat
alaphelyzetbl és akkor all le ha visszahelyezi azokat alapallasba. A timer Ujrainditdsa
az "AWAKE" gomb benyoméasaval torténik, amely a "TELESCOPE SET" és a "DOME
SET" panelon is megtalalhaté. Ha nem, fut akkor "Timer not running" az értéke.

HC / GUIDER: Azt mutatja, hogy a kézivezérlés a guider kozul melyik az aktiv. A kétt
kolcsbnosen kizarja egymast, értéke "HANDCTRL", illetve "GUIDER". A guider teszt-
Uzeme miatt ez még nincs implementalva.

POWER: A vezérbterembeli elekronikai kédobozban 1é& 12 voltos tapegység fesziltségét
jelzi.

SIDERAL TIME: Az aktudlis helyi csillagi@t mutatja.
A panel aljan talalhaté hosszi med

TELESCOPE STATUS: A RA és DEC tengelyek mozgasallapotat és a tadtapotat mu-
tatja.

A tavcs) statuszai A driverek betdltésekor a koordinatak nodzen "Cold" felirat lathato. Ez

azt jelzi, hogy a tavdsstatusza, vagy allapota "Cold". llyenkor taszZiémozgathat6 a tavés

de koordinatara nem szabad allitani! Enheéwsebr "Home" pozicidba kell allitani a tavcsovet.

A tavcs "Home" pozicidba allitasat "Home"-olasnak hivjuk. A "Home"-olaskor a koordinatak
értéke "Homing", a tav@sstatusza kdzben "Homing"; az egyes tengelyek statusza "Gotoing",
azaz gyors mozgas, illetve "Slewing", azaz finommozgas. Ha ad&msresen végrehajtotta a
"Home"-olasi procedurat, akkor a koordinatak értéke az adott koordinata-rendszerben valodi és
a tdvc® statusza "Normal”. Ezutan a taéosar koordinatéra kuldh@t

A tavc mozgéasa soran a tavcstatusza "Gotoing", jelezvén, hogy a mechanika mozgas-
ban van. Amig a "Gotoing" vagy "Homing" statuszok fennallnak, addig Ujabb éavasgat6d
parancsok nem adhaték ki, ére fellilet a vezédlgombok tiltasaval gondoskodik. A tavcéra-
gépének kikapcsolasa esetén a koordinaték értéke "Notlinitialized", jelezvén, hogy a tavcsovet
inicializalni, azaz "Home"-olni kell. A "Fault" allapot a tavcgltalanos hibahelyzete, ilyenkor
a mechanika mozgatasa tovabb nem lehetséges. Meg kell keresni a hiba okat (lasd 1.3), majd
annak elharitasa utan a tavcsovet ismét "Home"-olni kell. A vészstopkapcsolok barmelyikének
megnyomasakor ez az allapot ab el vészjel hatdsara az elektronika jelet kiild a scope driver-
nek, var két masodpercet és utana a szamitégijigetienil elveszi a tavémozgaté motorok
tapjat. A két masodperc alatt a veZitoftver megpréobélja fokozatosan leallitani a tavcsovet.
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Erték

| Magyarazat |

Esetleges teerid |

RaPG,
DecPG

A RA, illetve a DEC motor-
aramkor nincs fesziltség alatt.

Meg kell vizsgélni, hogy miért
szlint meg a tapellatas.

Emer

Altalanos vészhelyzet, a felhaszn
|6 megnyomta a tdvésmellett elhe-

lyikét.

mét "Home"-olni kell.

RaFzZ,
DecFZ

Az enkoder azt jelzi, hogy a RA
illetve a DEC tengely a megada
legalis észlelési tartomanyon Kiv,
van.

A kézivezérbvel, vagy a kuplungok

C: —~
-

olni kell.

DecN,
DecS

A DEC tengely északi, illetve dé
végallasban van.

A kézivezérbvel vagy a kuplungok
.megoldasa utan kézzel iranyitsuk

olni kell.

RaHD,
DecHD

li, hogy a home szenzor a megad
enkdéder érték kozelében jelez
Amennyiben ez nem torténik me
a "Home"-olds megszakad és an
chanika allapota ?Fault? lesz.

"Home"-olas kbzben a driver figye

0}

ott
eMeg kell vizsgalni, hogy a home ér
2gékebk miért nem jeleznek.
ne-

EQGrid

A tavcs) a driver altal definialt ma
horizontba Utk6z06tt.

A tavcsovet kézivezéblel deklina-
ciéban ki kell emelni a griddl és
"Home"-olni kell.

Obs

valtasa nélkul, de ekkor egy 10 pg
ces timer elindul.

Az observer kapcsolé be van kap-

csolva, a padl6 és létra elmozgat: ., . . . .
. L " £ A tavcd biztonsdgos mozgatdsa az
hato, a mechanika "Fault" allapotba

O

eszleb felelossége.
B[~

Timer

tak a padlot vagy a létrat.

"DOME SET" panelon.

Floor

ciéban.

A padlot a kézivezédvel a létrat a

A padlé vagy a létra nincs alappozitetején 160 kerék segitségével alap-

pozicidba kell vinni és az aljan 16v
jeladot be kell kapcsolni.

Tilt

A taved) vizszint, azaz horizont a
kerlt.

Ki kell emelni a kézivezédvel
dmajd "Home"-olni kell a tavcso
vet. Megj: jelenleg megfeléldolés-

szenzor hianya miatt ki van kotve

1.3. tablazat. A tav@sglobalis statuszai

q\'/leg kell keresni a hiba okéat, majd

. . annak elharitasa utan a tavcsovet i
lyezett vészstopkapcsolok valame

A padlé/létra  helyremozgatasa,
Az "Obs" statusz mellett elmozgatvagy az "AWAKE" gomb benyo:
masa a "TELESCOPE SET" vagy

21

egoldasa utan kézzel, iranyitsuk
.a mechanika tengelyét helyes poz
ciéba. A tavcsovet ismét "Homel-

mechanika tengelyét a helyes pogzi-
cidba. A tavcsovet ismét "Home-
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STATUS | TELESCOPE SET | DOME SET

TELESCOPE RA  [Homing DOME POS |196.00 deg

TELESCOPE DEC  [Homing DOME TRACK [TrackOff

TELESCOPE ALT  [Homing

TELESCOPE AZ  [Homing GUIDER RA |

TELESCOPE TRACK |MNot initialized GUIDER DEC |

TELESCOPE FLAGS | Ohbs 60.16Hz

TELESCOPE FOCUS [22100 pEERaRED |By observer
TIME LEFT [Timer not running

TELESCOPE TUBE1 |Close HC / GUIDER |

TELESCOPE TUBEZ |Close POWER jov

HOUR ANGLE | SIDERAL TIME  |01:39:43

TELESCOPE STATES IH.-‘-\: Gotoing |Dec: Gotoing |kt Homing

MAIN f MESSAGES

Start Telescope Homing S
Stopping Dome
Telescope gotoing to HOME positicon ... ; ! I

EMERGENCY |

Y

1.2. abra. A "STATUS" panel a tAv@ésHome"-olasa kdzben

II. A"TELESCOPE SET" ablak Az ablak paneljének bal felén vannak a beviteli iegés
veliik parhuzamosan, jobb fdlaz el$ oszlopban a hozzajuk tartozé beallitbgomb.

A mezdk és a gombok funkcidja:

s

NEW RA: Ebben a meiben adhaté meg a tavtsj abszolut rektaszcenzidja hh:mm:ss for-

7 7

maéban (pl. 19:23:18). Csak a thddsicializaldsa utan jelenti a tényleges €gi poziciot. A

hozzatartoz6 beallitogomb feldlraz el® "SET".

Yo

NEW DEC: Ebben a meiben adhatdé meg a tavrsj abszolut deklinicidja +/-dd:mm:ss for-
maban (pl. -12:34:22, +42:32:12, 42:32:12, az utébbitkegyenértékii). Csak a tavcs
inicializalasa utan jelenti a tényleges égi poziciét. A hozzatartozé beéllitbgomibfelulr
azel® "SET".

SET: Ez a gomb elkildi a tavcsovet a "NEW RA" "NEW DEC" koordinatakra, ha azok for-
matuma helyes, egyébként "Wrong format" hibalizenetet kild. Ha valamelyik ineg,
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" COMTROL
STATUS TELESCOPE SET | DOME SET
MEW RA |22:4?:55.DD
MEW DEC |+|:I|:|:'| 0:00
MOVE RA |
LOCK
MOVE DEC |
TRACK SPEED I 3ET OFF
TLESCOPE FOCUS IZZ'I oo FOCUSIING I HOME I
MOVE FOC | SET | LocK |
TUBE1 COVER | CLOSE
OBSERVER AWAKE |
TUBEZ COVER OPEN
MAIM f MESSAGES
Stopping Dome j
Telescope gotoing to HOME positicon ...
Symchronize telescope to the sl ! I
Setting Home Coordinates to: 01:47:58 00:00:00
Telescope Homing is completed. : |
Stopping Dome
Cotoling telescope to: 22:47:58 +00:10:00
sEea EMERGENCY |
£

1.3. abra. A"TELESCOPE SET" ablak

akkor azon a tengelyen nem mozdul a miiszer.

HOME: Ez agomb "Home" pozicibba mozgatja a tAvcsovet és a "Home" pozicioba mozgatott
tavesd koordinata-rendszerét inicializélja, a helyi csillayis a "Home" pozicié horizon-
talis koordinatainak a délvonaltdl, illetve az égi egydiidit valo eltérése ismeretében;
ezutan a statuszpanel a valodi egyémnkis horizontalis koordinatakat mutatja.

s

MOVE RA: Ebben a medben adhaté meg a tavckivant relativ elmozdulasa rektaszcenzié
irAnyban, szégperc egységben. Csak 0—60 tartomanyban fogad el értékeket. A hozzatar-
tozé beallitbgomb felliél a masodik "SET" .

MOVE DEC: Ebben a meiben adhaté meg a tavecgivant relativ elmozduladsa deklinacié
irAnyban, szégperc egységben. Csak 0—60 tartomanyban fogad el értékeket. A hozzatar-
tozé beallitbgomb felliél a masodik "SET".

SET: Ez a gomb a tavcsdvet a "MOVE RA", "MOVE DEC" értékkel odébbkildi, ha ezek
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formatuma helyes. Egyébként "Wrong format" hibalizenetet kiild. Ha valamelyi& mez
ures, akkor azon a tengelyen nem mozdul.

LOCK: Ez agomb a"SET", "HOME" gombokat inaktivalja illetve aktivalja, ami csupan vé-
delmi funkciot szolgal.

TRACK SPEED: Ebben a meiben a tavas RA tengelyének a kdvetési sebességét lehet be-
allitani. A legordud menatdl a "Sideral”, "Sun", "Moon", "Other" sebesség valaszthato,
amelyek kozlil az efsharom driver szinten éte definialt, 60,16 Hz, 60,00 Hz, 57,97 Hz
értékd. A kivalasztas eredményeképpen a "Sideral", "Sun", "Moon" felirat kertil &-mez
be. Az "Other" valasztasa esetén egy Hz-ben étiehd és 100 kdzotti szamot adhatunk
meg. A hozzatartozé beallitbgomb feldila harmadik "SET".

ON: Ez a gomb ki-, illetve bekapcsolja a tadssvetést. Ha a tavéskovet, akkor a gomb
benyomédott allapotban van "OFF" felirattal jelezve, hogy ha még egyszer rékattintunk,
kikapcsolja a kdvetést. Ha a tadcaem kovet, akkor "ON" felirat lathat6 rajta, jelezve,
hogy ha rakattintunk, elindul a kovetés.

TELESCOPE FOCUS: A fékusz aktualis értéke nem szerkeszthete, gyakorlati okokbol
kerult ide.

FOCUSING: A hétmérséklet alapjan beall egydebekben kimért fokuszértékrepmét és
stabil Fbmérsékleti gorbe hianyaban jelenleg nincs implementalva.

HOME Ez a gomb "Home" poziciéba mozgatja a fokuszirozot.

MOVE FOC: Ebben a meiben adhaté meg a fokusz elmozgatasanak relativ értéke, a fokusz-
motor lépésszamanak egységében (pl. -500, 200, +200, az utélibeggenértéka).

SET: A"MOVE FOC" me®ben megadott szamu lépéssel elmozgatja a fokuszt.

LOCK: Ezagomba"HOME","FOCUSING" és "SET" gombokat inaktivalja, illetve aktivalja,
ami csupan védelmi funkciot szolgal.

TUBE COVERL1: Ezagomb atavd@stubusfedjét nyitja és csukja, allapotai "OPEN", "CLOSE".

TUBE COVER2: Ez a gomb a vezétavc® tubusfedjét nyitja és csukja, allapotai "OPEN",
"CLOSE" .

OBSERVER: Ez a fentebb mar sokat hivatkozott "AWAKE" gomb, ami Gjrainditja a timert,
ha az még nem jart le.
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| 24" CONTROL

STATUS | TELESCOPE SET | DOME SET

DOME POS |
DOME TRACK I OFF '
STOP DOME STOP DOME |

HMEW GUIDER RA | SET HOME |
NEW GUIDER DEC | Lock |

GUIDING ON | OFF OBSERVER AWAKE I

MAIN f MESSAGES

Stopping Dome j
Cotoing telescope to: 22:47:582 +00:10:00
Storping Dome ! I
Stopping Domes
Start Telescope Homing : |
Stopping Dome

Telescope gotoing to HOME positicon ...
Fleases Home Telescope

EMERGENCY i

Y

1.4. abra. A"DOME SET" ablak

lll. A"Dome" ablak  A"DOME SET" panelon a kupola mozgasat és a guider miikodését be-
folyasolé gombokat és méket talalunk. A guiderrel kapcsolatos funkcidk jelenleg nincsenek
implementalva.

A mezk és a gombok funkcidja:

s sz

lumban lehet. A hozzatartozé beallitbgomb a panel jobb feléfiéled "SET" gomb.
SET: A"DOME POS" mebben megadott értékre kiildi a kupolarést.
HOME: "Home" pozicidba kildi a kupolat, ekkor a kupolarés délre néz.

DOME TRACK: A cimke utan kovetkez "ON", "OFF" gombok be-, illetve kikapcsoljak a
kupolarés automatikus tavigvetését. Bekapcsolt allapotban a kupola kézivégétl
tortérd mozgatésa tiltott, valamint a fentebb targyalt "SET" és "HOME" gombok is inak-
tivva valnak.
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STOP DOME: Megadllitja a kupola mozgéasat.

NEW GUIDER RA: Ebben a meiben adhaté meg a guider Uj abszolut rektaszcenziéja hh:mm:ss
formaban (pl. 19:23:18). Csak a tadgdsicializalasa utan jelenti a tényleges égi poziciot.
A hozzéatartoz6 beallitbgomb feldlra masodik "SET".

NEW GUIDER DEC: Ebben a meiben adhaté meg a guider Uj abszolut deklinaciéja +/-
dd:mm:ss formaban (pl. -12:34:22, +42:32:12, 42:32:12 az utobld legtyenérték().
Csak a tavasinicializaldsa utan jelenti a tényleges égi poziciot. A hozzéatartozo6 bedllito-
gomb feliildl a masodik "SET".

SET: Ez a gomb raallitja a guidert a "NEW GUIDER RA" "NEW GUIDER DEC" koordi-
natakra, ha azok formatuma helyes. Egyébként "Wrong format" hibalizenetet kild. Ha
valamelyik me»d Ures, akkor azon a tengelyen nem mozdul a avcs

HOME: Home pozicidba kiildi az guidert.

LOCK/UNLOCK: Inaktivalja, illetve aktivalja a guiderhez tartoz6 "SET" és "HOME" gom-
bokat.

GUIDING: A cimke utan kovetkez"ON", "OFF" gombok be-, illetve kikapcsoljak a guiderrel
val6 kdvetést. Bekapcsolt allapotaban a tévoszivezérbvel nem mozgathato.

OBSERVER: Ez a mar fentebb sokat hivatkozott "AWAKE" gomb, amely Gjrainditja a timert,
ha az még nem jart le.

MAIN/MESSAGES A vezérbfelllet als6 paneljén egy szévegriaalalhatd, ahova a prog-
ram Uzeneteket kild arrél, hogy milyen miveletet hajtott végre. A széveyjobb oldalan
harom gomb talalhato.

INITOBS: Ezagomba"HOME" pozicioba allitja a tavcsovet €s kinyitja a tatudsus fedelét.

SHUT DOWN ALL: Ez a gomb arra szolgal, hogy az észlelés végen sziikséges muveletek
végrehajtasat egy paranccsal aktivalhassuk. "Home"-olja, majd utdna zenit pozicidba al-
litja a tavcsovet, becsukja a taédsibusfedjét és a kupolat is home pozicioba allitja.

EMERGENCY: Ezagomb abort parancsot kiild a mountservernek, ami ad@nicglen moz-
gasat megallitja. Biztonsagi okokbdl erre a gombra duplat kell kattintani, hogy a hozza-
rendelt parancsot végrehajtsa.

A programot ledllitani az ablak cimsordbandé" ikonra kattintva lehet, amelynek ha-
tasara egy megeési Uzenetablak jon fel, amelyre ha igénlalaszt adunk, a program futasa
befejendik.
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1.3. A mérorendszer

1.3.1. A CCD detektor

A tavcd Newton-fékuszaban egy Wright CCD-kamera van elhelyezve, amely a DTA gyart-
manyu szldvalton at csatlakozik a fokuszir6zéhoz.

1.3.1.1. Akamera fizikai felépitése és kapcsolatai

e Akamerafej egy termoelektromosan (négyfokozatu Peltier-elemmel) hiitott, EEV CCD05-
20 chippel ellatott professzionalis berendezés.

e A Wright-kamera 6bb paraméterei az 1.1 tablazatban lathatdk, valamint Bakos (1999)
részletesebb leirast ad a kamera paramé@geesrkalibraciojarol.

e A kamerafejet az elektronikai vezérhodullal egy 25 polusu kabel koti 6ssze. Ez a modul
szolgal a CCD vezérlésére, ez tarolja az egyes parancsokat és azok paramétereit is.

e Az elektronikai modul a tavégubusra van régzitve, a fokuszirézéval ellentétes oldalon.

e Az adatavitelt a szamitdgépbe egy, a kamerahoz tervezett ISA bus-os kartya végzi. Ezt
a kameraelektronikaval egy 10 Mbit vonali sebességgel meghajtott koaxialis kabel koti
0ssze.

e A CCD-kamera elektronikaja sziinetmentes tapon keresztil ugyanahhoz a hal6zati fazis-
hoz csatlakozik, mint a hozz4 tartoz6 vebdPC, ezaltal is csokkentve a kamera kiolva-
sasi zajat.

1.3.1.2. A kamera és a szi@valtd vezérlése

A CCD-kamerat egy kulonallo, Linuxot futtaté szamitdogép, a kameravie Bl vezérli.
VNC segitségével a kamera is vezérefht@olrél. Ugyanezen PC felied a 8 poziciés, Bessell-
féle UBV Rl sziibkkel ellatott sz{bvaltod vezérléséeért.

1.3.2. A mérést véga szoftverkdrnyezet

A Wright-kameraval tértéd mérést Linux operacids rendszer alatt egy programcsomag te-
szilehebvé. Ez a szoftvercsomag tébb egymasra@&pslegymassal egyuttmikdgrogrambdl
all. A legalacsonyabb szinten a kameravezéNright-driver all, erre felhasznaldi interfész-
ként egy parancssoros program épul. Ekoré egy teljesen felhasznalébarat, szintén parancssoros
szkriptcsomag épul, amellyel tébbszinbebsdrt, és kalibracios képeket is konnyedén készit-
hetlink. A szbvalté programot az utébbiak hivjak meg, ezek a szkriptek a kamera ésta szlr
valto vezérlésére sziikséges parancsokat adjak ki.
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1.3.2.1. Wright-driver

A driver egy C-nyelven irt eszk6zmeghajté program, un. kernelmodul. Mivel a kamera ve-
zérlését a modul végzi, ennek a betdltése és mikddéséneéretisa alapvéta sikeres ész-
leléshez. A kamerét a drivernek kiadott egyszer(l, de alacsonyszintli ASCII-parancsok segit-
ségével lehet vezérelni. Ez a fajta megkozelités rugalmas feliiletet nyUjt a vezérlés kéilénboz
linuxos programokba val6 integralhatésagahoz.

A drivert betolteni, leallitani, Ujratolteni és allapotat lekérdezni rendre a kovthazan-
csokkal lehet:
sudo load_wright start,
sudo load_wright stop,
sudo load_wright restart,

cat /proc/ccd.

1.3.2.2. Parancssoros vezérlés

A kameradriver, bar rugalmas a mas programokkal valé egytttmikodésben, de az észle-
lés elvégzéséhez sziikség van egy programra, amely az alacsonyszintl utasitasokat 6sszefogja
parancssori kapcsoldkkal megadhat6 komplex miveletekké, amelyekkel csillagaszati képek ké-
szitése lehetséges. Az ezt a feladatot megval@sitowright nevl parancssoros programot
Bakos Gaspar irta Tcl nyelven. Ez az alap éégedgram, részletes példakat tartalmazé online
kézikonyv tartozik hozza, amelyet a kameravergépen anan all_wright paranccsal lehet
elérni.

A ".wright" konfiguracios fajl Az all_wright program a felhasznél6 home kdnyvtardban
keres egy .wright nev( inicializal6 f4jlt. Ha nem talélja, akkor az alaprendszer-szintl beallitd
fajlt hasznalja. Ez a fajl tartalmazza a kamera alapbeéllitasait, paramétereit, a készitett FITS
kép fejlécébe keridl paramétereket, az észlelt objektum adatait, koordinatait, a kép tipusat, a
készUb képek alapkonyvtarat és még sok mas paremétert, amélyskonline kézikbnyvben
olvashatunk.

1.3.2.3. Felhasznal6barat vezérlés

Az all_wright programmal barmilyen tipusu egyedi kép késziiheiszont idsor ké-
szitésére onmagaban nem alkalmas. Ezért a 8kzetajat észlelési szokdsaiknak megtelel
shell vagy egyéb szkripteket irnak, amelyékbzall_wright programot kilonbzé paramé-
terekkel hivjak. Erre a célra a 60 cm-es t&mdl mar két éve jol bevalt zshellben irt szkript
csomagot hasznalunk. A csomag @zserve_init, observe, observe_series, editexp,

start_all_wright.zsh zshell szkriptekBl és a.wright, .wright.<star_id>, valamint az
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observe_series_<star_id>.exp konfiguracios fajlokbol all. A szkriptek mindegyike ren-
delkezik online hasznalati tmutatoval, amitsriptneve -h vagy szkriptneve --help
paranccsal lehet megtekinteni.

Az observe_init <jd> [<star_id> [<observer>]] parancs awright és ahozza na-
gyon hasonlé.wright .<star_id> paraméter, valamint azoserve, observe_series prog-
ramfajlokat inicializalja a mérés kezdetén.<Ad> az aktudlis Julian-nap utolso 4 jegye kell
legyen, a<star_id> 3-5 karakter hosszu lehet, azbservert> idézjelek kozott kell megad-
ni, ha tartalmaz sz6koz karaktertzatar_id> nem tartalmazhat sz6kdz karaktert.

Az observe_init a tarterlleten létrehoz egyjd> nevl kdnyvtarat és ellémzi a sza-
bad terllet nagysagat. Ha ez kisebb, mint 1 GB, akkor figyelmeztetést kild a terminalra. Vé-
gll megnyit egy kis terminalablakot, amelyben a pico nevii szévegszeikebmegnyitja a
observe_series_<star_id>.exp nev(, tdbszinben val6 @or-mérésnél hasznalt, expozici-
0s idbket tarolo fajlt. Ennek tartalmarol lasd azserve_series parancsot.

Az observe [[<jd>] <star_id>] [<start> [<end>]] <texp> <filter> parancsegy
vagy tobb képet készit egymas utdn a megadott szinben, a megadott expoai@bdHd<a>
és / vagy<star_id> nincs megadva, akkor asserve_init altal bedllitottat veszi alapul;
ha az<end> van elhagyva, akkor egy képet csinal. Amennyibemsg@art> és az<end> is el
van hagyva, akkor a legalacsonyabb "szabad" sorszammal készit képetstaraid> bias,
test, sky, akkor rendre bias, teszt vagy flat képet készibhArve --example parancs néhany
hasznos példat mutat abserve hasznalatara. Az expozicio és a kiolvasas alatt egy vissza-
szamlalé mutatja a hatraléymasodperceket az adott mivefdtb
Az observe, <jd><star_id><filter>_<rownumber>.fits alaku fajlnevekkel hozza létre a
kamerardl letoltott képeket.

Az observe_series [[<jd>] <star_id>] <start> <end> paranccsal, adottjd> vagy
adott<star_id>, vagy ezek elhagyasa eseténoazerve_init altal definialt alapértelmezett
értékekkel tdbbszinben készibgbrt. A képekstart> és<end> sorszamok kozott készuilnek,

B,V, R, I¢, szinekben. Abserve_series go parancs hatasara mindaddig készit négyszinben
sorozatot, amig le nem allitjuk, a sorszam ilyenkor a legkisebb "szabad" szam. A szinenkénti
expozicids idket azobserve_series_<star_id>.exp fajlbdl veszi. Ennek a fajlnak a szer-
kezete egy sorban felsorolva 6t szam és egy karakter. A szamok jelentése rendre a B, V, R, |
sz(iBkkel készib képek expozicios ideje, az 6tddik szam a szorzé, amely érték valtoztatasaval
az ebz0 négy expozicios idlegyidejlileg valtoztathatd, ennek formatuma #.## alakd. Az utolso
bejegyzés egy karakter, amivel a sorozat futasat vezérelhetjik. Alapesetben ez "c" (continue),
aminek hatdsara folyamatosan készilnek a képek; "f* (finish) befejezi az aktualis sorozatot
majd leall; "q","x" (quit, exit) az aktualis kép elkészitése utan rogton kilep; p (pause) megall és
varakozik Ujabb parancsra; "w" (wait) varakozik egy karakterre, ami ha "S" (Skip) kihagyja a

77 17

kdvetked szlibt és tovabb var, ha "Q","X" (Quit, eXit) ledll abserve_series futasa.

Az editexp <star_id> megnyitja az expozicids iket tarolo fajlt, egy felugré teminalab-
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lakban, vagy létrehoz egyserve_series_<star_id>.exp féjlt, ha ilyen még nem létezik.

1.3.2.4. Sz(iovaltas

A szliBvato a kameravezérszamitdgép soros portjara kapcsolodik. Vezérefilaer . py
python program segitségével a soros portra kiadott ASCIll-parancsokkal lehetségeé: Az el
z0 alfejezetben bemutatott parancsok is ezt a programot hivjdktiAter.py -g lekérdezi
és kiirja az aktudlis sz@t, . /filter.py -f filternumber a "filternumber" altal megadott
sorszamu szire valt. Ertéke az 1-8 zart intervallumban lehet, melyekhez rendre aB, V, R, |, U,

Zart, Ures, Uveg szilk tartoznak. A. /filter.py -c kalibrélja a sz(ibvaltot és a B szidire
all.
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1.4. Eszlelési utmutatd

Ebben a fejezetben ismertetem @zs1og nevd, észlelést napl6zé programot, leirom az
észlelés menetét, valamint bemutatom a rendszer alapoktoldonteitasat.

1.4.1. Obslog

Az észlelési naplé szerepét elektronikus formaban egy, adaezérb PC-n futtathato,
Tcl/Tk nyelven irt program tolti be. A programot a tadeszérdb PC "24es" észléluser ho-
me konyvtaraban talalhaté obslog kdnyvtarbdl indithatjuk azobslog.tcl & paranccsal. A
program inditasa utan az 1.5. abran lathaté ablakot kapunk. Az ablak kdzépen két részre van
osztva. A bal oldalon az aktualis nap melathatok, amelyeket az aktualis ésdletk kell ki-
toltenie az éjszaka folyaman. A jobb oldalon a@z8lnapi adatokat bongészhetjik naponként a
Backward €SForward gombokkal, és igy az észlelés megkezdéséhez sziikséges informaciohoz
juthatunk. llyen példaul az aktualis esti flat terlilet koordinatdja, a kezdgsidja stb. A prog-
ram a bal oldalon lathaté aktudlis Julian-datumot és az egészédsagtraszamolt datumot
egy masodpercenként frissiti. A ntdznevei magukért beszélnek, ezért ezekre nem térek ki
részletesen.

1.4.2. Bekapcsolas/mérés/leallitas

A rendszer a technikai szuinetéktilletve az aramszinetelteltekintve allandéan bekap-
csolt allapotban van. Amennyiben teljesen kikapcsolt allapotbdl inditunk, az alabbiak akeend

A vezérlbteremben
1. A vezérbtermi elektronikai kdidoboz oldalan a lévfétapkapcsold bekapcsolasa.

2. A gépek melletti switchek "A" allapotba kapcsolasa.

Y

3. Avezérbteremben a tavésezérb PC és a kameravezéPC bekapcsolasa.

4. Bebootolas utan a tavingezérd PC-re (PC119) észi@luserként kell bejelentkezni, és
X fellleten VNC szervert kell inditani.

user: 24es
password:

startx

LA taved vezérlését mindig a "24es” userként végezziik
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1.5. abra. Az észlelést napl6z6 Obslog program felllete

A Gnome ablakkezél betolbdése utan el kell inditani egy terminalemulétort, ha
alapbdl nem indulna el, akkor a desktop paneljén talalhat6 terminalikonnal tehetjik
ezt meg. A terminalablakban elinditjuk a VNC-t ezaltal a tovadbbiakbandsket
gunk nyilik a tavcévezérb fellleteket barmely intézeti P@iriranyitani.

vncserver
Az utébbi kimenetének a kovetkaazek kell lenni:

New 'X’ desktop is pcll9:1

Starting applications specified in /opt/home/24es/.vnc/xstartup
Log file is /opt/home/24es/.vnc/pcll9:1.1log

Ez azt jelenti, hogy az 1-es display-en elindult a vncservéfoedulhat, hogy az 1
helyett mas szam van, akkor értelemszeriien azon a display-en indult el a vncserver.
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5. Akameravezéd PC-n (PC121) bebootolas utan eleve X-es bejelebtiaidletet kapunk,

ahol antipin userként kell bejelentkezni, és el kell inditani a VNC szervert.

user: antipin
password:

Az Openwin ablakkezél betolbdése utan el kell inditani egy terminalemulatort,
ha alapbdl nem indulna el, akkor a jobb egérgombbal kattintva a desktopon felugré
meniben a" Shells" menilibejegyzést valasztva egy xterm ablakot indithatuidk. Ebb
szintén VNC-t inditunk:

VNCServer
Az utébbi kimenetének a kdvekaaek kell lenni:

New "X’ desktop is pcl2l:1

Starting applications specified in /home/antipin/.vnc/xstartup

Log file is /home/antipin/.vnc/pcl2l:1.1og

Ez aztjelenti, hogy az 1-es display-en elindult az vncservéfoEdulhat, hogy az 1
helyett mas szam van, akkor értelemszterlien azon a display-en indult el a vncserver.

6. A gépek jelét ezutan a swithchekkel fel lehet kapcsolni a kupolatérbémdéwinalokra,

10.

ha a mérést onnan akarjuk folytatni, vagy ezt VNC-n keresztil mas intézetlgépr
megtehetjik.

. A vezérbteremhez vezétfolyoson talalhatd 3 elektronikai szekrény kozil a ve#ér
remhez kdzelebb ésszekrény bal oldali z6ld gombja kapcsolja be a kupola- és padl6-
mozgatés tapegységét, tehat ezt be kell nyomni elinditaskor. Amennyiben fut a "rundo-
me" (lasd a 23. pontot), ezt a |épést ki lehet hagyni, mert a tAdpegység ilyenkor bekapcsolva
marad.

A kupolatérben.

A kupolarés kinyitasa kézzel torténik, a lelégd zsinért meghuzva kiakad aatgeiv,
utana a kotéllel a szétnyild szarnyakat ttkdzeésig kell tekerni.

. A tavc$oszlop elektronikai dobozanak bal oldalan a |&ptedtorok tapjat a piros kap-
csoloval felkapcsoljuk.

A jobb oldali terminalon be kell jelentkezni a taGeszérb PC-n futé vncserverre azon
a display-en, amelyen az el lett inditva. Az alabbi példaban, és altaldban ez az 1-es.

vncviewer 193.6.22.119:1

password:
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11. Egy, a vncviewer altal szolgaltatott feluleten nyitott termindlban betdltjik a drivereket,

s 7

elinditjuk a mountservert és a X-es taduezérb programot. Ha nem teljes inditast vég-
zunk, ilyenkor ebszor elledrizni érdemes, hogy azok nincsenek-e mar betdoltve.
A driverek betoltéttségének elléreése:
cat /proc/scope
cat /proc/dome

Ha az 1.2 tabldzatban megadottakhoz hasonl6 listat kapunk, akkor a driverek be
vannak téltve, ha hibaiizenetet, akkor nincsenek.

A driverek betoltése:

start

password:

A mountserver elinditdsa (ha rogton a driver utan inditjuk, nem keér jelszot):
runm

password:

A vezérbfelllet elinditasa:

runx

12. A tave$® inicializalasa az "INITOBS" gombra kattintassal. Ennek hatasara a&&vcs
"HOME" poziciéba all és kinyilik a tubus fedele. Ha ez befépik, akkor kezddhet a
poziciora allas (lasd a 17. pontot).

13. Az Obslog napl6z6 program inditasa:

Egy Ujabb xterminal inditasa a desktop paneljén talalhaté ikonra kattintva. Abban:
cd obslog

./obslog.tcl &

14. Amig a tavc8 az inicializalast végzi, a bal oldali terminalon be kell jelentkezni a kame-
ravezérd PC-n futé vncserverre azon a display-en, amelyen az el lett inditva. Az alabbi
példaban, és altaldban ez az 1-es.

vncviewer —-fullscreen 193.6.22.121:1

password:
15. A kameravezédl Wright-driver betoltése

A betoltottség allapotanak elléreése:

cat /proc/ccd



1. FEJEZET. A RENDSZER LEIRASA 35

Ha ez nem hibaval tér vissza, hanem egy listaval a kamera egységeinek allapotéa-
rol, akkor be van toltve a kameradriver. Ha hibaval tér vissza, akkor nincs betdltve,
ellerdrizni kell a tAvcétubusra szerelt kameraelektronika allapotat. Ha az nincs be-
kapcsolva, be kell kapcsolni az oldalan talalhaté kapcsoldval. Ezutan indithatjuk a
drivert:

sudo load_wright start

password:

Meg kell varni, mig a kamera lehdl. Ha a kamera lehdlt, azta /proc/ccd
kimenetében talalhat®an is on, Cooler is on SOr mutatja.

16. A mérés soran alkalmazott programok inicializalasa és elinditasa.

Az IRAF és a ds9 elinditasa:

Jobb egérgombbal klikkellink a desktopon és a Programs rikaiitaf-ot valasztva
elindul egy xgtem ablakban az iraf.

s

Az iraf ablakban kiadjuk @s9 & parancsot, erre elindul a késaiiits képeket meg-
jeleni® ds9 program.

Egy 0j terminalablakban kiadjuk a kévetkeparancsokat:

cd zsh

formalisaniobserve_init <jd> <star_id> <observer>
példaul:observe_init 3656 m67 varadi vagy, roviditveoi 3656 m67 varadi

A deszktopon a 1.6. abrdhoz hasonl6 elrendezést célszer( kialakitani.

17. Poziciora allas

P I

Az Obslog program éizb napi koordinatéibol atmasolhatjuk a flat- vagy objektum

o7

koordinatakat a vezdrprogram koordinata méibe, és a "SET" gombra klikkelés-
sel elkuldhetjik a tavcsdvet a megadott poziciéra. Természetesen Uj koordinatakra
is elkuldhetjik a tAvdsvet.

18. Bias képek készitése

observe bias

(oo bias roviden)

Ezek a kdvetkez "szabad" sorszammal készitenek bias képet.
oo bias 1 3 3 bias kép készitése

Ez a megadott kefdés végs szamok kozotti sorszammal készit bias képeket (a
példaban 1, 2, 3 sorszamokkal).
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867 21%7, 2188, 2198, 2160, 2163, 2162, 2191, 2192, 2188,
2212, 2184,
cl> imexam
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X Desktop

[default_jd=37051: observe updated

[default)l jd=37051: observe_series updated
[default_star_id=m671: observe updated
[default_star_id=m671: observe_series updated
Directory /mnt/reml/antipin/3705 already exists

observe_init 3705 mb67 vida: 1.775+1.13s, 65% CPU, 4.433 tot
al
pcl2l 22:20:32 “/zsh %

1.6. &bra. A programok és ablakaik elrendezése a kameravesrén

A bias képek szérasat az IRAmexamine, illetve imstat taskjai segitségével tud-
hatjuk meg. Azimexamine programmal a kurzor koruli pixelek atlagat és szérasat
az "m" billenty( lenyomasaval kapjuk meg. A Wright-kamera bias képeinek szorasa
kb. 8-9 pixelérték.

19. Flatfield képek készitése

7 s7

observe sky b 1 1 masodperces flat kép B sbirel.
(0o sky b 1 réviden)

A flatek kiolvasasa alatt célszer(i mozogni a téwed, hogy a flat képeken a csilla-
gok ne ugyanazokra a pixelekre essenek. Ezt a taszter gombjaival kdnnyedén meg-
tehetjuk.

rrr7.

Esti flatnél BVRI a sz({sk sorrendje, reggeli flatnél IRVB, az intenzitasvaltozas

rrrr. 7z

irAnya a sz(ivk kilonb6D ateresztése és a kamera hullamhosszfigggékenysége
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miatt.
Amennyiben mar van csillag az esti R, | saiel készilt képeken, fokuszalhatunk
IS rajtuk.

20. Tesztképek készitése

Tesztképeket azért készitlink, hogy lassuk, az van-e a laédmaezamit szeretnénk.
Ha nem, odébb mozgunk taszterrel, vagy a vépgdgrammal, és kdzben tovabb
javithatjuk a fokuszértéket, ha ez még szikséges.

observe test b 15 15 masodperces teszt kép B shiel.

oo test roviden 10 masodperces V kép, ez a default beallitas.

21. Fokuszalas
Csinalunk egy tesztképet, vagy ha a flatfielden mar van csillag, akkor azt is hasznal-
hatjuk fokuszalasra.
IRAF ablakban elinditjuk az imexamine programoiizxam

A kurzorral raallunk egy csillagra a ds9 ablakban megjelent képen és az "r", il-
letve az "e" billentyt megnyomva radialis, illetve kontur plotot kapunk a csillag

PSP-jérdl. Ezek szorasat, illetve szimmetridjat nézve tobb egymas utan, kilénboz
fokusszal készitett képen befokuszalhatunk.

A tapasztalat szerint horizontalisan megnyult csillagprofilnal névelni, vertikalisan
megnyult csillagprofil esetén csdkkenteni kell a fokusz értékét par szaz egységgel.

A j6 fokusz beallitasa utan a kupola falan talalhabon@6t leolvassuk és a fokusz
értékével egyltt feljegyezziik az Obslog program mediete Dibe.

22. Az iddsor készitésBV Rl szlibkkel

Az editexp vagy azobserve_init altal nyitott in.editexp ablakban az expozi-
ciés iddket beallitjuk és a vezdrlkaraktert c-re modositjuk, majd elmentjik a fajlt
"Ctrl+0" + "Enter" lenyomasaval.

observe_series go

(os go roviden)
23. Ledllas

A tavcHvezérb programban a "SHUT DOWN ALL" gombra kattintva alaphely-
zetbe hozhatjuk a tavcsovet, a kupolat, a tubusifedtana kiléphetiink az X-es
vezérbprogrambol.

2Point-Spread Function — pontatviteli fligvény.
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Alacsony deklinacioju pozicioknal @ordulhat, hogy az észlelés végén a Home
poziciéba tart6 tavésutja keresztezi a "MntEQGrid" driverparaméter altal defini-
alt mGhorizontot és igy a tav@s'Fault" allapotba kerll. Ennek elkerllése végett
el6szor a tavesovet a kézivezivel mozgassuk a délvonal kézelébe és csak utana
allitsuk alaphelyzete a "SHUT DOWN ALL" gombra kattintassal.

Mountserver leallitasa

stopm

password:

A driverek ledllitasa

stop

password:

A driverek ledllasa utan kialszanak a taszter pirosan vilagité gombijai.

Az Obslog programban elmentjik a kitoltott néézartalmat a "SAVE" gombbal és
kilepink abbdl is.

A kamerat normal esetben nem allitjuk le.

Kiléplnk a vncviewer-ekfl.

A monitorokat és a tavé®szlopon a léptémotorok tapjat kikapcsoljuk.
A rést betekerjik és megggddink a rogziinyelv beakadasarol.

Avillanyt lekapcsoljuk, csak a kamera elektronika és a&wéilto elektronika marad
aram alatt, amelyek halk zagést eredményeznek.

A kupola és a padl6 aramat a foldszinti vedéelemhez vezétfolyoson talalhaté
bal oldali elektronikai szekrény jobb oldali piros gombjaval kapcsolhatjuk ki.

Télen, a kupola befagyasanak megakadalyozasa végett rendszeresen mozgatni kell
a kupolat. Ezért a mérés utan elinditunk egy programot, amely 6rdnként megmoz-
gatja a kupolat. Ez a program a vedgépen futtathatéundome. Ahhoz, hogy a
program mozgatni tudja a kupolat, a driverek be kell legyenek tdltve és a kupola-
forgatd motor aram alatt kell legyen. Ezért téli lzemmaodban a fentebb leirt leallasi
procedurabdl kihagyjuk ezeket a Iépéseket, illetve a vnevietveddo kilépés ebtt
atavcévezérb gépen kiadjuk aundome parancsot. A mérés elején ezt a programot
"CTRL+C" billentylikombinaciéval megszakitjuk és a drivereket leallitjuk, majd a
tave®Hmozgatd motorok kapcsoldjanak felkapcsolasa utan Ujra betdlkieik

24. Kilépés a vnecviewerd

Ha méashonnan akarjuk folytatni, vagy befejeztiik a mérést, a vncviéharlyF8"
gomb lenyomasaval megjel@meniiben az "Exit Viewer"-t valasztva léphetiink ki.
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1.5. Fejlesztésitervek

A tavcd optimalisabb kihasznalhatésaganak érdekébend@bgivaz alabbi fejlesztéseket
tervezzik megvalositani:

A kupolarés motorikus nyitasa, illetve zarasa.

Csapadékjefz riasztorendszer megvalositasa.

A guider zembehelyezése.

Digitalis homéb beépitése.

Automatikus fokuszalas a digitali©ménbol kiolvasott értékek alapjan.
Flatterllet adatbazis létrehozasa és a tavesérb programba vald beépitése.

A tavcD- és kameravez&rlPC-k 6sszehangolasa, és ezaltal pl. automatikus flatezés meg-
valdsitasa.

Relacios adatbazison alapul6 észlelésnapl6zé program megvalositasa.



2. fejezet

Mérések és adatredukcio

2.1. Az észlelt programcsillagok

A korszer(sitett, automatizalt 60 cm-es tavcsovon elinditott mérések kierdalkaoma-

nyos programja az RR Lyrae csillagok, s ezen belill a Blazhko-modulaciot mutato valtozok
vizsgélata. Emellett programunkon tdbbmddusu valtozo, aktiv csillag, és az M67 nyilthalmaz
fotometriai vizsgalata is szerepelt. 18 hénap effektiv méééaldtt a 2.1. tAblazatban felsorolt

objektumokat mertik. Méreési statisztikank azt mutatja, hogy az éjszakak 50-60%-an legalabb
néhany éras méréssorozatot tudtunk késziteni. Ez a j6 hatékonysag nagyrészt a CCD-fotometria
elényeinek k6szonhét mivel a csillagokrol készilt felvételeken végzett relativ fotometria ese-

tén (amikor a képen szeréptsillagok fényességkilonbségeit mérjiik) a kisebbd@itonulas,
parasodas, az atlatszésag gyors valtozasai nem jelentenek akadalyt a mérés szamara (lasd a 2.1.

abrat).

Név | Tipus | RA | Dec n*
CZ Lac RR Lyrae 22:19:31| 51:28:15| 110
TZ Aur RR Lyrae 07:13:52| 40:50:59| 12
SS Cnc RR Lyrae 08:06:25| 23:15:05| 35
TW Lyn RR Lyrae 07:45:06| 43:06:41| 18
EY Dra Aktiv 18:16:15| 54:10:15| 32
BS Com RR Lyrae 13:34:30| 24:19:15| 20
RR Gem RR Lyrae 07:21:33| 30:52:60| 64
M67 Nyilthalmaz | 08:51:18| 11:40:00| 21
ST CVn RR Lyrae 13:57:34| 29:51:28| 59
V823 Cas 3 modusu | 00:05:42| 63:24:14| 38
* mérési éjszakak szama

2.1. tAblazat. A 60 cm-es tavingel 2003 szeptembere 6ta mért objektumok

A megfigyeléseket napi beosztasban Dékany Istvan, Hurta Zsombor, Lakatos Boriszlav,
Posztobanyi Kalman, Sédor Adam, Szing Attila, Vida Krisztian, Vityi Nandor és jomagam vé-

geztik.

40
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2.1. 4bra. Osszehasonlité fotometria CCD-technikaval. Az abran a svab-hegyi 60 cm-es tav-
cHvel a V823 Cas-rél végzett méréseket mutatunk (lasd 3.1.1.1 fejezet). Az also fénygorbék
a valtozécsillag kozvetlenlil megfigyelt fényességét dbrazoljak. A két kdzépsn lathato,

hogy a csillag fényessége tobbszor 1,5-2 magnitidonyit halvanyodott, a |égkor atlatszésaga-
nak romlasa miatt (azaz félk vonultak at). A fel§ abrakon a valtozé fényességét egy koze-

li 6sszehasonlitd csillagéhoz viszonyitva mutatjuk. Ezeken az abrdkon minden mérési pontot
feltlintettlink, amit az als6kon abrazoltunk. Az egyébként hasznalhatatlan fénygogeb
O0sszehasonlité fotometridval a nem teljesen dertlt éjszakakon is megbizhatd, nagy pontossa-
gl méreést nyerhetiink. Ezzel biztositani tudjuk a mérések megidtgbeli kiterjedését, ami a
valtozocsillagaszat szamara az egyik legfontosabb szempont.

2.2. A méreési adatok feldolgozasa

2.2.1. Az adatok fotometriai redukcidja
2.2.1.1. A CCD m(ikbdésének attekintése

A mérés soran a csillagokrol érkegs a tavas altal 6sszegydjtott fényt a tavc®ptikaja
a CCD-detektor chipjének fellletére képezi le. A beédktonok a CCD anyagaban elekt-
ronokat keltenek. A pixelekben az elektronokat a pixel elektrodjara kapcsolt pozitiv fesziltség
tartja egy helyen, azaz a pixelek potencialgodrot alkotnak, amelyben az elektronok az expozicio
soran 0sszegylinek. A CCD pixeljei tehat fotonszamlaloként miikbédnek, amelyek a iBeérkez
fotonok szadmaval aranyos mennyiségi elektront valtanak ki, ezért a CCD linearis eszkdz. A
régebben hasznalt fotolemezekkel szemben a CCD-technika egyik legkomolgalgb khe-
aritdsédban rejlik, masik @hye a nagyobb érzékenység. A manapsag hasznélatos CCD-k pixeljei
tobb szazezer elektront képesek tarolni, és 100 beérfiodanbdl korulbelll 90-et érzékelnek,
mig a fotolemezek csak korilbeldl 10-et.

Ha egy pixelben tobb elektron keletkezik, mint amennyit tarolni tud, azaz a pixel telitetté
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valik, akkor a folos elektronok "atfolynak™ a szomszédos pixelekbe. A telitett és az azt kdrnye-
z6 pixelekben tarolt elektronok szama mar nem aranyos a beérkezett fotonok szamaval, azok
fluxusaval. Ezt a problémat elkerllehdz expozicids itk Ugy érdemes megvalasztani, hogy a
mérend objektum belitésszama az egyes pixelek altal tarolhaté maximalis érték 20-80 szazalé-
ka kozé essen. A CCD elektronikaja kiolvassa és megszamolja a pixelekben tarolt elektronokat,
majd a kapott érteket digitalizalja és tovabbkildi a szamitdogépnek, igy keletkeznek a nyers
képek.

2.2.1.2. A nyers CCD-képek 6sszetév

A nyers CCD-képeket nem lehet kdzvetlenll fotometriara hasznalni. Figyelembe kell venni,
hogy az milyen 6sszetékhdl keletkezik, s a vizsgalando jel fluxusatél fuggetlen, illetve az azt
torzité komponensekre korrigalni kell. Ennek elvégzéséhez kalibracios képeket kell késziteni.

Minden kalibracios kép a kiolvasas zajaval, illetve termikus zajjal terhelt. Ezért a kalibracios
képekldl idedlis esetben olyan sokat kell késziteni, hogy azokat kulanbpiarésekkel dssze-
atlagolva olyan 'master’ kalibracids képeket nyerjink, amelyek mar csak a valodi kalibraciés
jelet tartalmazzak. Amennyiben a kalibralando effektus kicsi, €s csupan egyedi kalibracios keé-
pet hasznalunk, éfordulhat, hogy a kalibracio elvégzésével fotometriai eredményiinkdn tébbet
rontunk, mint amennyit javitunk.

A nulla expoziciés idvel készult CCD-felvételen a pixelek értéke harom komponenst tar-
talmaz.

Overscan Az el komponens egy offset, amely a kiolvaso elektronika alapszifitgbegy
onkényesen valasztott pozitiv értékidll. Az alapszint értékét az informéacié a CCD-kép un.

nek a chipen fizikailag nem felelnek meg pixelek. Ezt a pixelsavot a CCD-elektronika generalja
tgy, hogy a valddi kép kiolvasasa#inéhanyszor kiolvassa a kiolvasoelektr8dstezzel meg-

meéri, hogy az elektronikabol adédéan mekkora jel adodik a pixelek tényleges tartalméhoz. Az
overscan értéke tehat azt adja meg, hogy az adott pillanatban a kiolvaso€ngsédbjelszint
mekkora, segitségével enneliekli valtozasat is kdvethetjik.

Bias A masodik komponens az Uhias mintazat, amely a zér6 expozicios ideju felvétel va-
l6di pixeleinek az egyedi valtozasait mutatja az offset szinthez képiestképnekehat a nulla
expozicios idejl képet nevezziik, amely az egyes pixelek valédi kiolvasasi értékeit tartalmazza.

4

Visszatéd, szabalyos mintazata lehet, mivel pl. a CCD-chip expoziéth &irtérd tisztitasakor

Lvaléjaban minden nyers kép expoziciotial figgetlenil tartalmazza ezeket a komponenseket, csak a zéro
expozicios képeknek nincs tovabbi, fotonoktdl szarmazo jel és zaj komponense.

2Ez az a vezeték, amelyre a pixelek téltéscsomagjat a kiolvasas soran léptetik, és amely megméri az adott pixel
elektronjainak szamat.
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egyes pixelekben szisztematikusan bennragadhatnak téltések. Ezek a tisztithdsnal joval lassabb,
valodi kiolvasas toltés-léptetése soran addédnak majd hozza a téltésszamhoz. A bias kép altala-
ban minden CCD-chipre egyedi, ra jelletnmintat mutat.

Kiolvasasi zaj A zér6 expozicios ideji képek harmadik komponensgolvasasi zajagy
Read-out Noiseamely amiatt Iép fel, mert a pixeleket kiolvasé elektronika zaja a kiolvasott
pixelértékeket terheli. Ez a pixelek kiolvasott értékeit a CCD elektronikajara jefiemindig
ugyanolyan nagysagu szérassal terheli, fliggetlenl a kiolvasott@rtékt

A bias, overscan és kiolvasasi zajon kivil tovabbi oka is van, hogy megvilagitas nélkul
elektronok jutnak az egyes pixelekbe.

Sotétaram A CCD molekuldinak Bmozgésa miatt elektronok gy(inek fel az egyes pixelek-
ben. Ez as6tétaramvagy dark currentnéven ismert jelenség, amely arhérsékletil és az
expozicios idtol fliggd jarulékot ad a pixelek elektronjainak szamahoz. Ahogy bias értékik,
agy az egyes pixelek sotétarama is egyedi. A sotétaramdaelitinearisan, a detektobmér-
sékletével viszont exponencidlisad.czért az effektus csokkentéséhez, amennyire csak lehet,
hiteni kell a detektort. A CCD-k hitését legtobbszor folyékony nitrogénnel oldjdk meg, ezzel
korulbelil—110 C érheb el, mialtal a sététaram elhanyagolhatéva valik. Mas CCD-ket termo-
elektromosan hlitenek kb.30... — 70 C-ra. Ezeknél a kameraknal hosszabb expozicié esetén
szignifikans s6tétaram jelentkezik, amelyet a képek feldolgozasa soran figyelembe kell venni.

Flat A CCD kulonbod pixeljeinek valasza gyartastechnolégiai okokbdl ugyanazon jel hata-
sara (eltekintve a bias, overscan és sotétaram okozta elektrontdbblet kilordbsagmittelje-

sen egyforma. Az egyes pixelekben ugyanannyi foton hatdséara kvantumhatasfokuknak megfe-
lel6 szamu elektron keletkezik. A rendszerbe édékitonok sem jutnak el egyforman a CCD-

chip minden pontjara, a CCD ablakan, illetve a §ki@n talalhaté porszemcsék fényt elriyel

sz6ro és arnyekold hatdsa miatt. Az optikai elemeken sz6r6dé fény is a chip valoditjgh

getlen, specidlis szerkezetli megvilagitasat eredményezheti. Mindezekre a hatasokra egyittesen
korrigalhatunk, ha egyenletesen megvilagitott fel@lgipl. szirkileti égbolt) készitiink Ufiat
felvételeket. Ezek a képek nem lesznek homogének, hanem a pixelék leledrtumhatasfo-
kanak, az optikai elemek esetleges szendgésének és a rendszerben kelabkezort fénynek
megfeleb specidlis szerkezetet mutatnak.

2.2.1.3. A CCD-képek alapkalibracioja

Az overscan régio pixeljeinek atlaga megadja a CCD-kiolvasas offset szintjét, azaz az over-
scan-korrekcio értékét. Ha ezt az értéket levonjuk a kép minden pdtedddkor a kép overscan-
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korrigalva lesz. Ezutan a tovabbi informaciét mar nem hordozo6 overscan régiot levaghatjuk a
képiol.

A bias korrekciéhoz bias képeket készitlink, melyek@észbr az overscan értékére korriga-
lunk. Mivel a bias értékek altalaban alacsonyak, ezért csak szamos bids képhbitett, szlrt,
atlagolt, magas jel/zaj viszonyu képet érdemes bias korrekciéra hasznalni, melyet, ha levonunk
a képekBl, az nem jar zajndvekedéssel.

A sotétaram-korrekcidhoz hosszu expozicios idejl képeket készitlink teljesen elsotétitett ku-
poldban, becsukott shutter-rel.dark frameeket overscan és bias korrigaljuk, sszeatlagoljuk,
majd kihasznalva a sotétaram expoziciédviel vald linearitasat, a képek expozicids idejére
korrigalva levonjuk azokbol. Az expoziciosdkre vald korrekcié csak akkor telieineg, ha
linearis a kamera sttétarama. Ha nem az (professzionalis kameraknal ez nem fordyjhat el
akkor a képek expoziciés idejével megedgyexpozicids idvel kell dark frame-eket készite-
nink, és minden képet sajat expozicios idejével készitett dark képpel kell korrigalnunk. A dark
képeket az objektumképekkel megegy€CD-omérsékleten kell késziteni.

rr_sr

A flat-korrekciohoz egyenletes megvilagitottsagu émy(dome fla}, vagy szurkuileti vagy
hajnali felldmentes és homogén égsky fla) készilt felvételeket hasznalunk. A flat képek
expozicios idejét akkoranak kell valasztani, hogy a pixeleken szignifikans jel jelenjen meg, azaz
koralbellal 20— 70%-a a telitési értéknek. A flat képekre is igaz, hogy statisztikus zajuk csok-
kentése érdekében minél tobbet készitinloli&l annal pontosabb korrekcidt végezhetunk.
Amennyiben sky flat felvételeket készitlink, célszer(i ezek kdzott tavesovinket kicsit odébb
mozgatni, hogy a felvételeken esetleg mar megjelesillagok ne ugyanazokra a pixelekre es-
senek. A flat felvételek 6sszeatlagolasanal célszerii mihalgrritmussal a képeken az egyes
pixelekre eé csillagoktdl, kozmikus eredetl zajoktol megszabadulni, s a maradék pixelértékek
median atlagat venni. A kvantumhatasfok hullamhosszfliggése, valamint a fényatba helyezett
sz(Bk kiildonbdd szennyeddése miatt a flat field felvételeket minden gaigl kiilon kell készi-
teni, és a flat-korrekciot szinenként kulon kell végezni. A flat-korrek @ etind az objektum,
mind a flat képeken a fentebb emlitett 6sszes korrekcidt végre kell hajtani. A flat-korrekciot ugy
végezzik, hogy a flat kép minden pixelét elosztjuk a pixelek atlagéertékével, és ezzel a normalt
képpel a korrigélni kivant objektumképeket elosztjuk.

2.2.1.4. A sajat CCD-felvételeink kalibracidja

Az fenti Un. alapkalibracios Iépéseket az altalunk észlelt csillagokrol készitett CCD-felvéte-
leinken az IRAF programcsomag megfetetutinjaival végeztiik el. A Wright-kamera overscan
régioja 30 pixel széles, az overscan korrekciohoz e terllet pixeleit hasznaltuk fel. A korrekciét
a redukaldszoftver a teljes képre automatikusan elvégzi.

3Az atlagolasbol kinagy adott szami maximalis, illetve minimalis értékkel rende iselt.

4lmage Reduction and Analysis Facility — IRAF is distributed by the National Optical Astronomy Observat-
ories, which are operated by the Association of Universities for Research in Astronomy, Inc., under cooperative
agreement with the National Science Foundation.
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A bias kép nem mutatott hatarozott, isndélh struktirat, ezért bias korrekciot nem alkal-
mazunk.

Sotétaram-korrekciét csak azon programcsillagok redukcioja soran végeztink, melyeket 2
percnél hosszabb expozicidHiel mértiink. A Wright-kamera 70 K-nel a kdrnyezefirhér-
séklet alatt tizemel, ezért a 2 percnél révidebb expozicidgeldkészilt felvételek maximalis
sotétdrama is elhanyagolhat6 jarulékot adott a csillagok fluxusahoz. Azon programcsillagok

eszlelésénél, ahol két percnél hosszabb expozicselikésziltek képek, dark felvételek is
késziltek és sotétaram-korrekciot végeztink.

Sky flat felvételt minden este és reggel — amennyiben a deriilt ég ezivéttette — a méré-
sekhez haszndBV Rclc szBk mindegyikével készitettiink. A mliszeregyduttes flat szerkezete
néhany napos ikkalan stabilnak tekinth@tde hosszabb @alatt mar nem elhanyagolhaté val-
tozasokat mutatfként a porszemcsék elmozdulasa miatt. Mivel esti és reggeli boduhialtt
nem minden éjszakahoz tartozott flat felvétel, €s mivel a szinenkénti kalibracids flat képek el-
készitéséhez minél tobb flat felvételt célszerl hasznalni, ezért ezeket altaldban tobb egymast
koveD éjszaka — amelyek alatt a flat szerkezet még nem mutatottgelealtozast — felvétele-

ibdl készitettlk.

2.2.2. CCD-fotometria
2.2.2.1. A képek dsszetolasa

Az egy szezon alatt egy programcsillagrol készult felvételeken a csillagok nem pontosan
ugyanoda esnek a CCD-chip fellletén. Ennek az az oka, hogy @#tawziionalasi pontossaga
nem teszi lehétvé a pixel pontossagu csillagra allast, ezenkivil egy éjszaka folyaman a légkor
refrakciés hatasa miatt a csillagok 30-50 pixelnyit is elmozdulhatnak a lafiheaz Ez az
utébbi eset automatikus vedefguider) segitségével kikliszobolbet

Az alapredukalt képek fotometrigjat akkor tudjuk kénnyen elvégezni, ha azokon a csilla-
gok pixelkoordinatai megegyeznek. Ezt a képek egy kivalasztott referenciaképhez (amelyen a
csillagok idealis helyzetiliek, valamint profilalakjuk és félszélességuk is mepfeld ossze-
tolasaval érhetjuk el. Ezutan méar az 6sszes képen a csillagok pixelkoordinatainak értéke meg-
egyezik a referenciaképen @koordinatakkal. Az 6sszetolas pl. az IRAF 'imaline’ rutinjaval
elvégezhdi. Méréseink kiértekelésekor az sszetolast azonban az Alard and Lupton (1998) al-
tal fejlesztett 1SI8 nevii programmal végeztiikk. Az 6sszetolas ezzel a programmal tort pixel
pontossagra torténik. Eltolason és forgatason kivul nagy zenittavolsagnal a képeken a csilla-
gok refrakcio miatt bekdvetkézegyméashoz viszonyitott helyzetének latsz6lagos valtozésa is
kiigazitasra kerul. Mivel a mérések soran arra torekedtiink, hogy a ntésilthgok a ké-
pen mindig azonos helyre (azaz a chip ugyanazon teriletére) essenek, a képeinket maximalisan

SLetdlthed a http://www2.iap.friusers/alard/package.html weblilyr
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50-100 pixel-lel kellett eltolni, hogy rajtuk a csillagok pozicidja egybeessen a referenciaképen
tapasztalttal.

2.2.2.2. Apertura-fotometria

A fotometria célja a képen Iévwobjektumok fluxusainak meghatéarozasa. Ezt altalaban a kép
intenzitasanak mértékegységéddU®-ban, vagy annak —2,5-szeres logaritmusaban, Gn. inst-
rumentalis magnitudéban kapjuk meg. Ezeket az értékeket@bhkiek soran még a standard
rendszerbe kell transzformalni (6bdvebben a 2.2.3 fejezetben irok), igy juthatunk kalibrélt
latszélagos magnitudéhoz amely mér az objektum valddi, adott hullamhosszséavheesa-
nak megfelé mennyiség.

A referenciaképre tolt CCD-felvételeinken a csillagok latsz6 fényességét apertira-fotomet-
ridval mértuk ki. Ez azt jelenti, hogy a csillagok pozicibira kér alaki maszkot illesztiink, s az
ebbe e8 pixelértékeket 6sszeadjuk. Edtaz dsszedhl le kell vonnunk a nem a csillagtél, ha-

Y4

nem az égi hattér fényessé@ébzarmazé jarulékot, amit egy, aded maszkkal koncentrikus,

sy

attol szeparalt gylrivel mintavételezink.

Az apertdra méretét ugy hataroztuk meg, hogy méréseink 90%-an a csillagok teljes profilja
az aperturan belilre essen. Néha, rosszabb seeingl éjszakakon, egyedi képekre ennél nagyobb
aperturat kellett hasznalni. A seeing valtozasa, és a kéjiekzatkos defokuszaltsdga miatt a
csillagok profiljanak félszélessége tipikusan 2 és 4,5 ivmasodperc kozo6tt valtozott, néhany ké-
pen azonban 5-7 ivmasodpercre is ntggn

Megfigyelési kortlményeink differencialis fotometriat tesznek 16Wét azaz valéjaban a
valtozo- és egy, a képen @déllando fényességl Udsszehasonlitésillag magnitidokulonbsé-
gét mérjuk. Hogy biztosak lehesslink abban, hogy ennek a magnitudékilonbségnéliediz id
valtozdsa csupan a vizsgalando csillag fényvaltozasat tukrdsiz@l meg kell bizonyosod-
nunk arrél, hogy az 6sszehasonlité csillag fényessétjeeia valéban allandé. Ezt egy tovabbi
ellerdrzb, un.checkcsillag mérésével ellémizhetjik. Ha megfelé 6sszehasonlitd csillagot
valasztottunk, akkor ennek az elteab csillaghoz viszonyitott magnitudokilénbsége a teljes
méréssorozat soran hibahataron belll allandé marad. Az 6sszehasonlito csillag kivalasztasanal
ezen kivul fontos szempont, hogy az minél kézelebb essen a valtozohoz (a flat-korrekcio eset-
leges hibaja kdzeli csillagok esetében altalaban lecsdkken), ahhoz hasonl6 fényességl (azonos
expozicios idvel adjanak jo jel/zaj viszonyu képet) és kdzel azonos szinindex( legyen (mind a
tavcHkonstansok, mind a szinfigdégkori extinkcid bizonytalansaga nagy szinindexkilonb-
seég eseten felésodik).

A legtébb programcsillagunkrol ilyen médon nyertiink instrumentéalis magnitadokilonbse-
get, két csillag esetében azonban ezt a modszert nem alkalmazhattuk. Az SS Cnc latbmezejében
nem volt megfeld, a fentebb emlitett szempontokat kielégéigyedi 6sszehasonlito csillag,

6Analog Digital Unit



2. FEJEZET. MERESEK ES ADATREDUKCIO 47

ezért harom, fényvaltozast nem mutato csillag fényességatlagahoz hasonlitottuk a valtozé fé-
nyességeét. A CZ Lac redukalasanal nem hasznéalhattunk apertara-fotometriat, mert a csillag
olyan vizualis ketbs, amely komponenseinek PSF profiljai mar kbzepes seeing esetén is 6ssze-
l6gnak. Ennek a csillagnak a redukcidja soran az Alard and Lupton (1998); Alard (2000) altal
kidolgozott "optimalis képkivonasos eljarast" alkalmaztuk, amit az 1SIS2.1 programcsomaggal
hajtottunk végre. A mddszer a kovetkelépéseket tartalmazza:

A képek Osszetolasalasd a 2.2.2.1 alfejezetet fentebb. Asztrometriai referenciaképB¥lRalc
mérésekhez ugyanazt a képet, a legjobb seainképet hasznaltuk.

Referenciaképek elkészitéseA képkivonas elvégzeéséhez szinenként referenciaképet kell ké-
sziteni, a legjobb seeingi képek zajszlrt dsszekombinalasaval (lasd a 2.2. képkd). Err
képiol a kozmikus sugarakat és egyéb defekteket el kell tavolitani.

Képkivonas: Ahhoz, hogy az egyes képek és az adott szinbeli referenciakép kilénbségeként
olyan képet kapjunk, amely a fényvaltozast mutato csillagok fluxusvaltozasat mutatja,
el6szoér minden képhez egy olyan konvollcids kernelt kell keresnink, amely a referen-
ciakép pontatviteli fliggvényét az egyes képek pontatviteli fliggvényévé transzformalja.
Azaz a referenciaképet Ugy rontja’ el, hogy az olyan legyen, mint az adott, nala rosszabb
seeingl midségl kép. A kernel megkeresését a legkisebb négyzetek mddszerével végzi
a program. A megfelél kernel meghatarozéasa utan az egyedi képekivonja a refe-
renciakép kernel szerinti transzformaltjat. A program az igy kapott képet un. konvolvalt
képként menti el (lasd a 2.3. képet). A konvolvalt képen a konstans csillagok gyakorla-
tilag eltlinnek, csak a véaltozoknak és a fényes, telitett csillagoknak marad pozitiv vagy
negativ, illetve "tarka" nyoma.

Valtozocsillag-azonositas:Az ISIS nem csak a valtozocsillagok fotometriajanak egyik jol al-
kalmazhat6 programcsomagja, hanem rendkivil hatékony eszk6z a valtozdcsillagok ke-
reséseére is. A valtozok detektalasa az variabilitasi képsegitségével torténik, amely
a konvolvalt képek abszolut értékeinek atlaga. A variabilitasi képen a referenciaképhez
viszonyitott pozitiv és negativ valtozasok kumulativ médon elédnek, ezaltal a valto-
zécsillagok kitlinnek, mig az egyes képek hibaibdl énetkk kiegyenlitik egymast, azaz
eltGnnek.

Fénygorbe-ebdllitas: A konvolvalt képeken a valtozécsillagok fotometridja az I1SIS csomag
megfeleb rutinjaval is elvégezhét de tapasztalatunk szerint ez sokkal bizonytalanabb
eredményt ad, mintha erre a feladatra ismét, medgfglataméterekkel, az IRAF apertiura-
fotometrigjat hasznaljuk. Eredményill a mérésekpmhtjdban a vizsgalt valtoz6 adott
szinbeli referenciaképén mért fluxusahoz viszonyitott fluxuskilénbség értékeit kapjuk. A
fluxuskulonbség-gorbéket a referenciaképek fotometralasaval kapott fluxus — magnitido
transzformacié segitségével alakithatjuk valodi instrumentalis magnitado-gorbévé.
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2.2. dbra. A CZ Lac redukéalasanal hasznalt referencia kép

A fotometriai redukalas végeredményeként, r ésic instrumentalis szinekbendéélltak
a csillagok sajat, illetve az 6sszehasonlito csillag fényességéhez viszonyitott relativ fénygoérbe
adatai, azaz a Julian-datum — instrumentalis magnitudoértékek minden egyes expoziciora.

Relativ mérés esetén ahhoz, hogy a valtozécsillag valodi magnitudojat megallapitsuk, is-
mernlnk kell az 6sszehasonlité csillag, vagy valamely mas csillag valodi magnitidojat a CCD
latbmezejében. Ezt irodalmi adatokbol, vagy mas, abszolut fotometriai mééé sekietjik.
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2.3. dbra. A képkivonés elvégzése utan megmaradd reziduélok a kiilénbségi (konvolvalt) képen.
A csillagok nagyrésze nyomtalanul eltlint a kK@prA valtozo és néhany telitett vagy telités
kozelében 1é8 fényes csillag nyoma maradt meg.

2.2.3. Transzformacidé nemzetkozi fotometriai rendszerbe

A CCD-kamerabdl, a sztibdl és a tavosbdl allé rendszer a CCD-kamera érzékenységeé-
nek és a tav@mptika ateresztésének hullamhosszfliggése miatt nem valésitja meg tokéletesen a
Johnson—Cousins-féBV Rclc fotometriai rendszert. Ahhoz, hogy méréseinket komoly asztro-
fizikai problémak vizsgalatara hasznélhassuk, a mért instrumentalis magnitudéértékeket a nem-
zetkozileg elfogadott, jol definialt standard rendszerbe kell transzformalnunk. Ez az észlelési
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szezonra vonatkoz6 tavieonstansok meghatarozasaval végeztedt amelyek rendszeriink
eltérését jellemzik a standard szinrend<#dert

2.2.3.1. A szinindexgorbék éallitasa

Ahhoz, hogy standard rendszerbe transzformaljuk a kildhBainekben mért instrumen-
talis magnitidéinkat szinindexgorbékre, azaz méréseidRadtjaira a szinkllénbségértékek
meghatarozasara van szukség. Ezéldlitasahoz az sziikséges, hogy mind a négy szinben
ugyanabban az @ontban legyenek mért magnitidéadataink a csillagrél. Mivel a kild@nboz
szinekben egymas utéan késziiltek a felvételeink, ezért valamilyen modszerrel ezeket egyidejlsi-
teni kell. Ezt a feladatot az ipcolor program segitségével végeztik el, amely a kivalasztott szU-
rovel készilt felvételek idpontjaban, kilonbdzillesztési, extra- és interpolalasi médszerekkel
barmelyik masik szin varhaté magnitudoértékeét allitga Alprogram altal hasznalt médszer ki-
valasztasa a valtozdcsillag tipuséatdl fiigg. A szabalyos fényvaltozast mutato csillagok esetében,
amikor a megfigyelt adatsor a mérés teljedtaitalmara a mérési pontossagon belil analitikus
fuggvényalakkal (pl. Fourier-6sszeq) illeszthetz illesztett fliggvény alapjan szamolja ki a
szlkséges idpontra a magnitudoértékeket. Aktiv csillagoknal és mas, nem stacionarius valto-
zast mutato csillagok esetében azonban nem illesztinegfeled fliggvénnyel a teljes fény-
gorbe. llyen esetben a program napokra bontja az adatsort és az adott szin minden egyes napi
mérésére valaszthatéan harmadrend{ polinomot, Fourier-fliggvényt, spline-t illeszt, s az éjsza-
kankénti illesztések alapjan hatarozza meg a meg@fédidpontokra a magnitudéértékeket. Az
EY Dra révidperiodusu aktiv csillag esetében ez a mddszer sem bizonyult mégédebzért
itt extra- interpolacios eljarast alkalmaztunk. A program attdl fiegjg hogy mely szin i@pont-
jara akarjuk meghatarozni egy masik gnigl készilt mérésunk varhato értékét, veszi az adott
szin két, idben a kijel6lt idponthoz legkdzelebb ésnagnitudéértékét, és azokat linearisan
inter(extra)polalja a kérdéseigontra.

2.2.3.2. A transzformacios formulak

A tavcHkonstansok megallapitdsdhoz minél jobban @lsainindex( standard csillagok-
ra van szukség. Erre a célra az M67 nyilthalmazban talalhaté standard csillagokat hasznaltuk
a 2004-es és a 2005-0s szezonban. A V823 Cas csillag méréseit a vele egy dheméz
csillagokB,V, Rc éslc magnitudéit hasznalva transzformaltuk standard rendszerbe. Ezeknek a
csillagoknak a standard magnitadoit A. Henden mérte kiaz USNO Flagstaff allomasandnikod
SITe/Tektronix 1024x1024 CCD-kameraval felszerelt 1 m-es teleszkoppal. Az RR Gem bekote-
sére a csillag latbmezejében talalhaté SAO 060004 és SAO 060008 katalégusszamu csillagokat

hasznaltuk, amelyeld, B,V, Rc éslc magnitadoit Liu & Janes (1989) publikaltak.

Négy esetben allapitottunk meg taikenstansokat, amelyek a 2.2. tablazatban lathatok. A

A taveHkonstansok valtozasa egy programcsillag mérésérisizakaban elhanyagolhatonak bizonyult.
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transzforméciés egyutthatokat a rendelkezéslinkre all6 adatok aldbbi formulak szerinti legki-
sebb négyzetes illesztésével hataroztuk meg.

B=b+cp(b—V)
V=v+cy(b—v)
Rc=r+c¢(v—r)

lc=b+ci(v—i)

illetve

B-V = C(b_v)(b—V)
V—Rc=r+Cy_n(V-r)
V—Ic= b—i—C(V,i)(V— i)

Szinrendszerink rendkivil stabilnak bizonyult, ezt bizonyitjak a 2.2. tabldzatban felsorolt,
kilonbdd szezonokra, kulonbézmérések alapjan megallapitott konstansok értékei.

V823 Cas| RR Gem| M67 | M67

konstans| 2003 2004 2004 | 2005
Cp -0.032 -0.054| -0.055
Cv 0.095 0.066 | 0.078 | 0.080

Cr 0.112 0.125 | 0.123

Ci -0.012 0.000 | 0.006
Clb—v) 0.858 0.896 | 0.869 | 0.865
Clv—r) 1.085 1.139 | 1.070 | 1.077
Cov—i) 1115 | 1.126 | 1.107 | 1.103

2.2. tAblazat. A tAvékonstansok

2.2.3.3. Korrekci6 a differencialis extinkciora

A csillagok fényessége a légkoron athaladva lecsokken, ez a légkdri extinkcio. Ha a lég-
korben megtett Utszakasz hosska és a fénysugar intenzitd$at az egységnyi uthosszra
vonatkoztatott abszorpcios egyutthato, az intenzitasvaltozas

dl = —ltdx



2. FEJEZET. MERESEK ES ADATREDUKCIO 52

formaban irhat6 fel. A fenti egyenletet integralva a teljes megtett Gtra:
logl =loglg — X,

ahollg a fénysugar intenzitasa, mi¢t a Iégkdrbe érkezné,pedig a mért intenzitas. A fenti
0sszefliggést magnituddkra is felirhatjuk, ekkor:

mp = m—2 51X
= m—KkX, (2.1)

ahol gyakorlati okok miatt a megtett utat a légtémeggel mékipedig az extinkcios koeffici-
ens.

A légkdri extinkcido meghatarozasanak@lépése a megtett it meghatarozasa. A légtémeg
szorosan 6sszefligg a zenittavolsaggplés nem kdvetlink el nagy hibat, ha kis zenittavolsa-
gokon a légtémeg helyett sewel szamolunk. Ez esetben ugyanis-3tl 0,001, 60-nal pedig
0,005 a kilonbség a légtdmeg és sk0z06tt. Sez a kdvetked egyenlet segitségével szamit-
haté ki:

se = (sin@sind -+ cospcosdcosh)

ahol@ a megfigyeb foldrajzi szélességét jelold, ésh pedig a csillag deklinaciojat, illetve 6ra-
szogeét.

Barmennyire is kényelmes azonban sbasznalata, nagyobb zenittavolsagokon nem tekinthe-
tlnk el attol, hogy a fent emlitett, a foldfelszin gorbuilétés a refrakciotdl ergdkilonbséget
figyelembe vegylk, és arra korrekciét végezzink. Ez a korrekcio

X = sez—0.0018167sez— 1) — 0.00287Fse— 1)> — 0.0008083sez— 1)3

formaban irhat6.

A fény Iégkdri elnyebdésének és szérodasanak hullamhosszfliggését a fentiekben még nem
vettik figyelembe. Amennyiben egynél tébb hullamhosszon végzink mérést, erre a hullam-
hosszfliggésre is tgyelnink kell. A 1égkoron kivali és a mért szinindexek eltérése a magnitu-
dokhoz hasonl6 alakban,

Co=C —keX, (2.2)
formulaval irhato le, ahdic a 2.1. egyenletben szerépkulonbdd hullamhosszakra érvényes
k-k kilbnbsége.

A |égkdron atjutva a fény intenzitdsa lecsokken, mikézben a hullamhossz szerinti intenzi-
taseloszlas vorosodik. A kéttkulonvalasztva, mind a magnitaddkra, mind a szinindexekre az
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extinkcios koefficiens egy elny&dlési és egy vorosddési tagra bonthato:

k=K +K'C
ke = ke +kiC (2.3)

ahol k' ésk” az el®- illetve masodrend( extinkcids koefficiens. A fenti kifejez€stelyére
behelyettesitve (2.1)-be és (2.2)-be:

my = m—KkKX—K'CX (2.4)
Co = C—kX—KCX
= C(1—k&X) — kX (2.5)

alakot kapunk a légkordn kivili magnitido- és szinindexértékekre. Az extinkcids koefficiensek
differencialis fotometria segitségével kbnnyen meghatarozhatok, mivel (2.4) és (2.5) két csillag
magnitaddinak és szinindexeinek 6sszehasonlitasakor

Amg = Am—KAX —K'(ACX +AXC+ ACAC) (2.6)
ACyp = C—k,CX—K'(ACX +AXC+ACAC) (2.7)

alaku lesz.
(2.6) és (2.7) alapjan belathato, hddyértékeit konnyen megallapithatjuk két kdzeli, szin-
ben ebsen eltéd csillag megfigyelésével (ekkor a kis tavolsag miettkicsi lesz).
k" ismeretében azonos szin(, nagy zenittavolsag-kulénbségl csillagok mérésével (ilyenkor a
AC-s tag elhanyagolhatd) ezutak’aegyutthatdk is meghatarozhatok.

Az extinkcios koefficiensek meghatarozasat harom programcsillag (EY Dra, TZ Aur, SS
Cnc) latbmezejében talalhato csillagok vizsgalataval végeztik. Eredményként azt kaptuk, hogy
a CCD-chip méretének megfedel 7'x 24’-nyi teriileten a mért csillagok altal lefedett szinindex-
kilonbségek tartoméanyabarkg az egyedili koefficiens, amelyet figyelembe kell venni, értéke
—0,025 és-0,030 kdzott van (az irodalmi érték0,02 kordli). Ak’ koefficiens hatasa a CCD-
chip kis mérete miatt elhanyagolhato.



3. fejezet

Elért eredmények

A valtozdcsillagok vizsgalataba a 60 cm-es Newton tGvekkapcsolatos munkaim Gt
mar bekapcsolodtam (lasd pl. Derekas et al. (2003, 2004)). E fejezetben azonban csak a feluji-
tott tAvcdvel, részvételemmel elért, publikalt eredményeket ismertetem.

3.1. Rovid periodusu modulalt radialis pulzatorok

3.1.1. Tébbmaodusu pulzatorok

A csillagok pulzéaciojanak vizsgélataval informé&ciot nyerhetiink a csillagololsdsrke-
zetépl, fizikai paramétereildl. Egyes pulzalé valtozécsillagok jol meghatarozott empirikus
formulak, illetve modellszamitasok alapjan tavolsagindikatorkéntstamdard gyertyakéns
hasznalhatok. Bizonyos, egyidejlileg tobb radidlis médusbardraagtobbmaodusa radiélis
pulzatorokesetében a periédusaranyok alapjan a modusokat egyértelmiien azonositani tudjuk.
A tobb médusban rezigcsillagok megfigyelésével szerzett adatok és a rajuk vonatkozo6 elméleti
modellismereteink dsszehasonlitasaval lébegink nyilik az ilyen tipust objektumok fizikai
paramétereinek pontos meghatarozasada@rséklet, kémiai dsszetétel, témeg és luminozi-
tas). Ezek a vizsgalatok egyuttal lebetget nyudjtanak pulzaciés modelljeink tesztelésére és
fejlesztésére.

A csillagok tomegének direkt meghatarozasara csaksethdszerekben van lebiség. Ez-
zel szemben a tdbbmadusu radidlis pulzatorok esetében minddésil mind a pulzaciés mo-
dellekkel valé 6sszehasonlitasbdl tomegbecslést kapunk: degjldalés; illetve apulzacids to-
meget Modelljeink egyik fontos tesztje, hogy ezek konzisztens eredményre vezessenek. A tobb
radialis médusban pulzalé valtozok esetében et nyilik a csillag abszolat luminozitasanak
meghatarozasara a tavolsag ismerete nélkil. Erredségét a pulzaciéelmélet egyik alapvet
0sszefliggése, periodus—atlagsirliség relacikombinalva a Stefan—Boltzmann-térvénnyel)
ad:

M/Ms = (Qi/P)?(R/Rx)% = (Qi/P)?(L/Le)>(Te/To) 8, (3.1)

54
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aholM, L, Te rendre a csillag tomege, luminozitdsa és effektimidrsékleteR, Q; azi-edik
maédus peridédusa, illetve az annak megf@lpllzacios konstans. Lathato, hogy amennyiben a
csillag harom radialis médusban rezeg, a csupan a mért periodusok és a médusoknakdmegfelel
pulzacids konstansok ismeretében fizikai paramétereire megoldast kapunk.

Kétmodusu pulzécio a radidlis médusu rezgést mutatd csillagok tébb tipusanal (cefeida val-
tozok, HADS-ek, SX Phe, RR Lyrae csillagok) megfigyelbeiz an.kétmodust pulzatorok
vagy alap és esfelhangban, vagy disés masodik felhangban rezegnek.

Fejlddésiik soran a Hertzsprung—Russell-diagramon az instabilitasi savot kefasiliez
gok annak a kék oldalan édelhangban, a voros oldalon alapmodusban rezegnek. Kétmodusu
pulzacio az atmeneti zéndban lép fol. (Azéets masodik felhangban pulzalo csillagok a kék
szélen talalhatok.)

A megfigyelések azt mutatjdk, hogy a kétmodusu pulzacié gyakori. A pulzaciés modell-
eredmények is meg@sitik, hogy a fizikai paraméterek megféehegvalasztasaval létrejohet
kétmadusu pulzacié, amely stabilan fennmaradhat (Kollath et al. , 2002). Harom radialis mo-
dus egyidejl gerjesztettségét azonban a modellszamitasok mindeddig nem tudtak leirni, holott
eddig mar dsszesen 5 ilyen tipusu csillagot ismerunk.

Elsdként az AC Andromedadirmutattak ki, hogy harom radialis médusban pulzal, tomege
3Me, és a héj-H-égés allapotaban van (Fitch & Szeidl, 1976). A megfigyelt alapperiédus (0,71
nap) alapjan az AC And-ot kordbban RR Lyrae tipusu valtozénak gondoltak. Preston (1959)
szerint azonban az AC And fémtartalma tulsdgosan magas egy tipikus RR Lyrae-hez képest.
Kovacs & Buchler (1994) a periédusaranyok sajat lineéris pulzacios modelljeikkel valé 6ssze-
vetésével megésitették, hogy az AC And valdban egy nagyobb témegd, fiatal csillag, amely
kozelebbi kapcsolatban van a cefeidakkal, illet@®Scuti csillagokkal, mint az RR Lyrae val-
tozékkal. Fernie (1994) szerint elképzelhetogy az AC And a hianyzo lancszend &cuti és
a cefeidak kozott (lasd a 3.1. abréat).

Antipin (1997) a krimi obszervatorium 40 cm-es asztrografjaval 1948 és 1995 kozott ké-
sziilt, a moszkvai archivumban 6sszegyijtott fotografikus felvételek kimérése alapjan az AC
And-hoz hasonlé periédust harommaddusu pulzaciét mutatott ki a V823 Cas esetében.

A harmadik ilyen tipusu csillag a V829 Aqgl (Handler et al., 1998). Az AC And, V823 Cas
€s a V829 Aqgl galaktikus mézsillagok, mig Moskalik & Dziembowski (2005) nemrég két
harommaodusu csillagot fedezett fel a Nagy Magellanédbtn. Az utdbbi két valtozo, szemben
az ebbbiekkel, az el§ harom felhangban rezeg.

3.1.1.1. A harommoddusu V823 Cas

Az eredmények az A & A-ban jelentek meg: Jurcsik, Szeidl, Varadi et al. (2006)

Ihagy amplitidéj® Sct csillagok
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3.1. abra. A klasszikus cefeidak €8 &cuti csillagok kd6zos periddus-fényesseg relacioja (Fer-
nie, 1994).

A mérési adatok: A tbbbmodusu pulzatorokrol kevés mérési anyag all rendelkezeésre, kiemel-
ked asztrofizikai jelerdiségik ellenére. Ezért 2003-ban a felljitott 60 cm-es thatadasat
koveben a V823 Cas-t valasztottuk élprogramcsillagunknak. Majdnem 3 hénap alatt (lasd a
2.1. téblazatot) szinenként3600 CCD-felvételt készitettiink a csillagrol. Az adatok fotomet-
riai redukalaséardl és a standard rendszerbe transzformélasroél lasd a 2. fejezetet.

A fénygorbe elemzése: A V823 Cas-rol készitett tébb honapos folyamatos méréssorozatunk
lehebtvé tette e kilonleges valtozocsillag fényvaltozasanak részletes elemzését. A fénygorbe
Fourier-analizisét a MUFRAN programcsomaggal (Kollath, 1990) végeztik.

Ez alapjan azt talaltuk, hogy a fényvaltozas Fourier-spektruméat harom radialis modus, azok
felharmonikusai, 26 linearis kombinacios frekvencia (csatolasi tag) és egy kis amplitidoju, min-

den szinben ugyananndl a frekvencianal meggejehirja le. A V823 Cas fénygorbéjének il-
lesztését a

. N; . .
AM=Ao+ 31\ Tt N Tk Aiik oS 2rifo+ 1+ ko + @ijk) + A cog 2 + @)

alakban irhatjuk le, ahd\i = 3, Nj = 4, Ny = 1, és indexekbefi, j,k) szamharmasok kozul
csak azok szerepelnek amelyekre a koveikazériumok érvényesek:

o Ajk #0,

o |i| +|j| + |K| <5 —azaz a maximaliendszanegyenb ottel
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e haazlifo+ jf1+kfy| kombinacids frekvencia kulonb6Zi, j, k) szamharmasokra ugyan-
az, akkor azok kozul csak az egyik szerepel.

A megfigyelt frekvenciak a 3.1. tablazatban szerepelnek.

Aijk, illetve @k azlifo+ jf1+ k| frekvenciakomponenshez tartozé amplitado, illetve fa-
zis. Eszerind00= A(fo), Ao1o0=A(f1) €sAgo1 = A(f).

V méréseink és azok Fourier-megoldas szerinti illesztése a 3.2. abran lathat6. A megoldas
stabilitasat jelzi, hogy a legalsé panel fénygorbéje méar a kordbbi mérésekre kapott illesztés
alapjan is hibahataron belll pontosan leirhato.
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3.2. dbra. A V823 Ca¥ fénygorbéje a Jurcsik, Szeidl, Varadi et al. (2006) publikacio 6. és 7.
tablazataban megadott Fourier-megoldassal illesztve.

A kuldnb6d szinek és szinindexek illesztésének amplitidoi és fazisai, valamint a megol-
dasban szereplfrekvenciak (o, f1 és fy) megfeleb linearis kombinaciéjaval valé azonositasa
a Jurcsik, Szeidl, Varadi et al. (2006) publikacio 6. és 7. tablazataban szerepelnek.

A harom radialis médus, ezek felharmonikusai és a csatolasi tagok fénygbviaédlevo-
nasa utan megmaradd adatsor Fourier-spektrumaban (lasd a 3.3. abrat.) minden szinben megje-
lenik az f3 = 0,817 ciklus/nap frekvencia. A megmarado jel frekvencigja és amplitadéja alap-
jan felteheb, hogy az — & Dor valtozokhoz hasonlé — magasrend( gravitaciés médusnak felel
meg.

Az Antonello (1994) altal definiali;j Un.altalanositott faziskulonbségakinearis kombi-
nacios frekvenciak fazisviszonyanak jellemzésére szolgalnak. Poretti & Pardo (1997) kimutat-
tak, hogy az altaluk vizsgalt kétmddusu cefeiddk azonos rendl fazisai nem térnek el Iényegesen
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3.1. tabldzat. AB fénygoérbemegoldas frekvenciakomponensei, amplitidoi és a frekvencidk
altalanositott faziskilonbségei:

Gijk = @jk — (iQL00+ jPo10+ K@oo1)

rend i j k frekvencia A(B) Gjj[rad]

1 0 1 0 1950515 0.1765 0.000
1 0 0 1494765 0.1160  0.000

0 0 1 2.433590 0.0292 0.000

2 1 1 0 3.445280 0.0448  4.384
0 2 0 3.901030 0.0372 3.273

-1 1 0 0.455750 0.0251 3.496

2 0 0 2989530 0.0166  4.179

0 1 1 4.384105 0.0101 3.421

0 -1 1 0.483075 0.0069 3.176

1 0 1 3.928355 0.0060 3.087

-1 0 1 0.938825 0.0025 3.390

3 -1 2 0 2406265 0.0135 0.763
0 3 0 5.851545 0.0131 1.108

2 1 0 4940045 0.0118 2.109

1 2 0 5.395795 0.0107 1.742

0 2 1 6.334620 0.0059 1.179

2 -1 0 1.039015 0.0053 1.024

1 1 1 5.878870 0.0049 0.855

-1 1 1 2.889340 0.0042 0.059

1 -1 1 1977840 0.0042 0.194

3 0 0 4.484295 0.0021 1.711

4 1 3 0 7.346310 0.0063 5.378
2 2 0 6.890560 0.0038 6.077

0 4 0 7.802060 0.0036 5.236

-1 3 0 4356780 0.0035 4.826

3 1 0 6.434810 0.0034 6.510

0 3 1 8.285135 0.0031 5.551

1 2 1 7.829385 0.0025 5.380

0 3 —1 3.417955 0.0022  4.492

-1 2 1 4.839855 0.0021 4.635

-2 2 0 0.911500 0.0021 2.577

2 1 1 7.373635 0.0016 4.475

5 1 4 0 9.206825 0.0029 3.314
2 3 0 8.841075 0.0017 3.363
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egymastol. A V823 Cas esetében azt talaltuk, hogy az azonos rendi frekvenciakomponensek
Gijk faziskulonbsegei szintén egymashoz hasonlo értékiek (lasd a 3.1. tablazatot).

A kllénbod frekvenciakhoz tartoz6 fazisok koherenciajat csak a modusok kdzti rezonancia
hatasaként lehet magyarazni. A 3.4. abra alapjan a V823 Cas esetében valéban rezonanciaje-
lenséget tapasztalunk. Az alsé abrasor, amelyen az adatokbdl a hdrom modus periédusanak
megfeleb fényvaltozast mar kivontuk, a radialis médusok periédusa szerint még mindig ‘regu-
laris’ viselkedést mutat. Kiemelkédmaradvany-amplitidé azokban a fazisokban jelentkezik,
amikor mindharom radiélis modus egyidejlleg maximumfényesség kornyékén van.

3.1.1.2. A V823 Cas periddusainak értelmezése

A 3.5. bran a két- és harommaddusu radialis pulzatorok periédusaranyait mutatjuk be. Mig
az AC And és V829 Agl periddushanyadosai jol illeszkednek a megfigyelt kétmddusuak perid-
dushanyadosaival kijeldlt tartoméanyokhoz, a V823 Cas eltérést mutat. Mivel a V823 (s
periodusaranya nem mutat diszkrepancidt, A hanyadosnak a varhatonal 0,02-dal nagyobb
értékét valdszinlleg az alapmdédus periodusaRgkahomalidja okozhatja.

A galaktikus, LMC és SMC kétmodusu cefeid&/Py periddusaranya a 3.5 abran ha-
rom jOl elkllonithed egyenesre illeszkedik. Ezt a harom csoport fémtartalmanak eltetése (
0,02; 0,008; 0004) magyarazza. Kérdés, hogy a V823 Cas anonwg)iBy periédusaranyat
lehet-e szintén és fémszegénységgel magyarazni.

A linearis pulzéciés modellek periddusainak, periddusaranyainak a valédi nemlinearis mo-
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3.3. abra. A V823 Cas fénygorbéjenBk/, R, | maradékspektruma. A legmagasabb jel min-
den szinben 0,817 ciklus/nap-nal van, jelezvén, hogy valdd j&n sz06.



3. FEJEZET. ELERT EREDMENYEK 60

PO P1 P2

2 |||||||||

; oy p v =i et
g

innnnnnnniinnnnnnnnginnnnnnnn
0246811214 0246811214 0246811214
fazis

3.4. abra. A V823 Cas fénygorbéje a harom radialis médus periddusa szerintdAalfetk a
mérések fazisgorbéit mutatjdk az alapmaddus, a2 ésa masodik felhang periédusa szerint.

A kozép$ abrak ugyanezt dbrazoljak a masik két médusnak megftdalyvaltozas levonasa

utén. Az als6 abrasor a maradék fényvaltozas (mindharom moédus kivonasa utan) fazisgorbéit

rrr

mutatja. Szembeti@) hogy a maradék fényvaltozas, amelyet a csatolasi tagok hoznak létre, ak-
kor mutat nagy amplitudojidB > 0,2 mag) valtozast, amikor mindharom modus maximumfa-

zis kornyékén van. Ez a rezonancia jellegl viselkedés okozza a csatolasi tagok relativ fazisaiban
tapasztalhat6 koherenciat.

dellekébl valé eltérései elhanyagolhatoak (Antonello & Aikawa, 1998; Moskalik & Dziem-
bowski, 2005). Ezért a V823 Cas periédusaranyait Kovacs & Buchler (1994) linearis modell-
csaladjanak eredményei és Alibert et al. (1999%f#isi €s pulzacios modellszamitasai alapjan
probaltuk ertelmezni.

A részletes vizsgalatok azt mutattak, hogy a V823 Cas peridodusait a modellek nem tud-
jak konzisztens médon reprodukalni.FA/Py hanyados novelésére két lebetg van, vagy a
fémtartalom és/vagy a luminozitas—tdmeg ardniM) csokkentése. A fémtartalom csokkenté-
sével a megoldasok instabilitasi savon kivulre helyezik a csillagot,la/Kishanyadost pedig a
fejlodési modellek nem engedik meg. Ugy hissziik, hogy a V823 Cas modellekkel nem magya-
razhat6 viselkedése nem a modellek tokéletlenségének kdvetkezménye, hanem az ok a csillag
sajatos fejpdési, atmeneti allapotaban keresgéidsd a 3.1.1.3. fejezetet).
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3.5. 4bra. Az ismert két- és harommaddusu radialis pulzatorok periédusaranyai a mindegyi-
kikben megfigyelt efs felhang periédusanak flggvényében. A periodusaranyok modellezé-
se egyedulallo lehéséget jelent a csillagok fizikai paramétereinek maghatarozasara. Példaul
a jol megfigyelhed 0,01 periédusarany-szeparaciéo az SMC, az LMC és a galaktikus cefeidak
tartomanyai kdzott a rendszerek eftdémtartalmaval{ = 0,004,0,008 és 0,02) magyaraz-

hat6. Mivel a periédusok sok tizedesjegyre, nagy pontossaggal ismertek, az abrazolt adatok
hibaja elhanyagolhat6. A V823 C&3/Py periddusaranya ésen eltér a tdbbi csillagétdl, mig

P, /Py periodusaranya megfelel a minta tobbi csillagaénak. AzRy/Py peribdusarany-eltérés

a V823 Cas egyedi voltara, alapmddusénak anomalis peribdusértékére utal.

3.1.1.3. Periddusvaltozasok

Mi magyarazhatja a V823 Ca&% periodusanak kiugro értekét? Mivel a V823 Cas fotogra-
fikus megfigyelései a 20. szdzad kdzepén kerek, elegendl adat &ll rendelkezésre a harom
maodus periddus-, illetve amplitidévaltozasanak vizsgalatahoz.

A fotografikus méréseket 10—20 éves adatsorokra bontvés2adkra sikerllt megbizhatéan
a modusok periddusat és amplitidéjat meghatarozni. Ezeket az eredményeket éB an€fEb
sekre kapott értékeket, valamint a masik hasonlo periodusu harommaoédusu valtozd, az AC And
periédusvaltozasait a 3.2. tAblazatban foglaltuk dssze.

A V823 Cas elé felhangjanak és az AC And mindharom médusénak periédusvaltozdsa
megegyezik a fefildési modellek alapjan az instabilitasi savon a csillag athaladasakor var-
hat6 értékekkel. A V823 Cas alapmodusa és masodik felhangjanak periodusvaltddaseett
rd; aPy peribdusnodvekedése gyorsuld, migdatarozott perioduscsokkenést mutat (lasd a 3.6.
abrat).

A masodik felhnangnak nemcsak a periddusa valtozott meg {Eentaz elmualt néhany évti-
zed soran, de az amplitudoja is. A kezdeti fotografikus merégek enég 0,07 mag amplitado-
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3.2. tablazat. A V823 Cas és az AC And periddusai és periodusvaltozasi ratai
JD-2 400000 Po [d] ZO'(Po) Am [ipo) Py [d] 20’(P1) Am qP;L) P [d] 20(P2)Am KPZ)
V823 Cas

29076-36540 0,668840 ,000009 0,13 0,512628 ,000003 0,17 0,411040 ,000007 0,07
37575-42016 0,668870 ,000009 0,12 0,512646 ,000003 0,17 0,411030 ,000007 0,05
42273-49033 0,668887 ,000005 0,13 0,512660 ,000002 0,18 0,411027 ,000005 0,05
52908-52988 0,669001 ,000045 0,12 0,512685 ,000013 0,18 0,410916 ,000060 0,03

AC And
2554027278 0,711217 ,000011 0,525108 ,000008 0,421063 ,000016
3025835009 0,711227 ,000001 0,525130 ,000001 0,421067 ,000001
3645937949 0,711232 ,000002 0,525133 ,000001 0,421072 ,000002
47864-49039 0,711253 ,000014 0,525155 ,000009 0,421088 ,000014

Periédusvaltozasi ratdk Py/Po P/Py P2/P, [Mév]

V823 Cas (1} 2,17 csokken

AC And 0,71 0,79 1,08

junak mutattak, mara ez 0,03 mag-ra csokkenB,A&rds amplitidécsokkenése arra utal, hogy

ez a modus valoszintleg ‘kihaldoban’ van. Bar stabil harommddusu modellt még nem sikertilt
eldallitani, igy nem ismerjik pontosan azt a paramétertartomanyt, ahol a harom legalsé radi-
alis moédus egyidejlleg gerjedrhet, ez a tartomany azonban bizonyara nem lehet tul széles.
Az instabilitasi sav el§ keresztezésekor a csillagmérséklete csdkken, az instabilitasi savot

a melegebb dmérsékletek iranyabdl a hidegebb tartomanyok felé haladva keresztezi. A ma-
gasabb felhangok magasabbnmérsékleteknél gerjesrtnek, ezért az ebskeresztezés soran
megfigyelt harommaddusu csillagoknal a &&j€s iranya alapjan is a masodik felhang kihalasa

I 2x10° nap %)

A periédusok

LA L O L I B
o
He

b e by b Py |

| L | |
2,430,000 2,440,000 2,450,000
JD

3.6. abra. A V823 Cas peridodusainak valtozasatyA- 0,66854-et Ures kor; By — 0,51240-et
pont; aP, — 0,66854-et haromszdg jeldli. A vizszintes szaggatott vonalak azttaatétvallu-
mot mutatjak, amelynek adatai az adott periodusértékkel illeg#thet
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varhato.

De hogyan magyarazzuk ezzdPaperiédus anomalis értékét?R és aP, ellentétes irany
periédusvaltozasa érdekes lafmtget rejt. A megfigyelt periodusvaltozasi Gtem alapjan csupan
~ 3000 évvel visszaextrapolalva a periéduséertékeket, olyan periodusértekekhez jutunk, amelyek
kielégitik az fo + f, = 2f; rezonanciakapcsolatot. Ebben az allapotban miRg/&, mind a
P,/P; anomalis értéki volt: 0,7668, illetve 0,8109.

Amennyiben ez a rezonanciakapcsolat valoban fenndllt, és ez kototte a periodusokat vala-
melyest anomalis értékekhez, a masodik felhang kihaldsaval a rezonancia is gyengdl, illetve
megszUnik, és ezzel a periodusok mar felvehetik perturbalatlan sajatértékeiket. Amennyiben a
Po és aP; az elmult 20 évre érvényes elbgueriodusvaltozasi liteme a tovabbiakban fennmarad,
azaz:

P/PL—Py/Po=C < 0, C ~ konstans

akkor ez & /Py periodusarany idben C-vel exponalis valtozasat jelenti az alabbiak szerint:

d(P1/Po)

T P1/Po x (P1/P1—Py/Pg) =C x Py /Py,

és innen kovetkezik, hogy
(Py/Po)t = (Py/Po)i—o x €.

A periddusvaltozas itben exponencialis valtozasa azt jelenti, hogy csillagaszati értelemben
rendkivul rovid iddskalan, 10-20 ezer év alatPa/P0 peribdusarany anomalis 0,766 értéitér
a megfeled 0,745 értékre csdkkenhet.

A rendkivil ritka harommodusu valtozok esetébenf@z f, = 2f; rezonanciakapcsolat
megvaldsulasanak lelistegét még nem vizsgaltak. A fentebb felvazolt 16kég a V823 Cas
periodusainak és periodusvaltozasainak értelmezésére, miszerint a masodik felhang kihalasaval
a periédusok ‘kiszabadulnak’ edy + f, = 2f; rezonanciakapcsolatbdl, a harommaodusu val-
tozok vizsgalata soran komoly bizonytalansagot jelent mind a megfigyelt periédusok alapjan
a fizikai paraméterek meghatarozasaban, mind a megfigyelt periddusvaltozasokbidestejl
allapotra vonatkoz6 kovetkeztetések levonasaban.

A V823 Cas példaja arra mutat, hogy a harommaodusu csillagok periédusai nagyon gyors,
tranziens valtozdsokat tikrozhetnek, értékilk nem biztos, hogy mindig a csillag szerkezetét,
fizikai paramétereit tikrozi. Hasonléan medie csillagfejpdés alapjan vartnal Iényegesen
gyorsabb peridédusvaltozasokat mutatott ki Moskalik & Dziembowski (2005) az LMC-ben talalt
két harommaddusu valtoz6 esetében is.
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3.2. Blazhko-modulalt RR Lyrae csillagok

A GCVS? (Kholopov, 1985) A-F spektréltipust 6riascsillagokként definidlja az RR Lyrae
tipusu valtozokat, amelyek B-1, 2 nap periodussa¥/ szinben 02-2 magnitado amplitadoval
radialis pulzaciét mutatnak. Az RR Lyrae-k kb. egy évszazadnyi tanulmanyozésa, kdzvetve
vagy kdzvetlenll hozzajarult a modern csillagaszat majdnem minden agahoz. Az RR Lyrae-k
ugyanis:

e a ll. populacios csillagok kémiai és dinamikai tulajdonsagainak nyo#ijeldejutrend-
szerben és a kozeli galaxisokban,

e mint standard gyertyak a Lokalis Csoport gémbhalmazainak és egyéb alrendszereinek
tavolsagindikatorai,

e a kis tomegl csillagokra vonatkoz6 csillagfejEsi és a pulzacios elméletek kivalo teszt-
objektumai.

Az RR Lyrae tipusu valtozokrdl sziletett rengeteg tudomanyos eredmény, publikacio elle-
nére ismeretes egy vellik kapcsolatos titokzatos jelenség, amelynek oka mai napig ismeretlen.
Az RR Lyrae csillagok egy része néhany naptdél tobb 10-100 napig fegeddédussal ésen
valtozo fénygorbét mutat. Ezt a jelenséget, a fénygorbe amplitado- és fazismodulaciojat Blazh-
ko3-effektusnak hivjuk (lasd a 3.7 abrat).

Azt, hogy az RR Lyrae valtozék milyen hanyadanal forddlBlazhko-effektus, a kilonféle
anyagokon végzett statisztikak masnak mondjak: Szeidl (1988) és Smith (1995) szerinbaz mez
RRalf csillagok 30%-a, mig Moskalik & Poretti (2003) galaktikus bulge mérései (RBLE
a valtozok 23%-at mutatja modulacids tulajdonsagunak. Ezzel szemben Alcock et al. (2003)
a MACHOP felmérés keretében csak kb. fele ilyen gyakorisaggal talalt Blazhko-csillagot az
LMC RRab csillagai koz6tt. Ezt a statisztikat azonban megjétdzi az altalunk talalt kis
amplittddjua modulaciok Iéte (lasd a 3.2.1 alfejezetet), amelyeket kordbban egyik felmérés sem
tudott kimutatni.

A modulacioé vizsgalatat hagyomanyos@n- C diagram szerkesztésével, a maximumok
idépontjanak, illetve fényességének mérésével végezték. Ezért a korai megfigyelési anyagok
nagyrésze a fénygorbék felszallo agara és a maximapoiatjanak tajékara koncentraldédnak.
Sajnéalatos modon az ilyen adatok analiziséhez a manapsag elterjedt Fourier-technika nem hasz-
nalhatd, mert ehhez kiterjedt, az egész fényvaltozast j0l mintavételdatsor sziikséges. A

2General Catalog of Variable Stars — Valtozdcsillagok Altalanos Katalégusa

3A jelenséget diszor Blazhko (1907) figyelte meg az RW Dra RR Lyrae csillag fénygérbéjén, amelynek ma-
ximumiddpontjai 42 nap periddussal fazismodulaciét mutattak.

4Alapmodusban pulzalé RR Lyraek.

SOptical Gravitational Lensing Experiment

SMassive Compact Halo Object
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3.7. bra. A CZ Lac fénygorbéje a pulzacio periédusa szerint feltekebgeneodulaciét mutat
a 60 cm-es tavés2004-2005-6s mérései alapjan.

modulaciot mutatoé csillagok megfigyelt fénygorbéinek vizsgalata azt mutatja, hogy a fénygor-
bék Fourier-spektrumaban a radialis modus frekvenciaja, illetve ennek felharmonikusai mellett
(fp,2fp,3fp,4f,...) @ modulacié periodusanak megfélehvolsagrafy = fm, 2, = fy, 3fp £

fm, 4fp £ fm... modulacios frekvenciak jelennek meg. Néhany esetben maga a modulacios frek-
vencia, fy is kimutathato. Az, hogy hany modulacios frekvencia jelenik meg a radialis médus
és felharmonikusai mellett, és hogy ezek szimmetriatulajdonsagai milyenek, az a megfigye-
lések szerint csillagrél csillagra mas és mas. Raadasul a fénygorbe mintavételezése ezeket a
megfigyelt tulajdonsagokat nagyban torzithatja (lasd a 3.2.1.3 alfejezetet). A modulaciok oszta-
lyozasara a Fourier-spektrum szerkezete alapjan tdbbféle jeldlést is bevezettek (lasd pl. Alcock
et al., 2003; Moskalik & Poretti, 2003), amelyek alafert négyféle modulacios viselkedést
kilonbodztetnek meg (lasd a 3.8).

e Blazhko-modulacidszimmetrikus vagy aszimmetrikus ekvidisztans triplet,

e v1valtozok a radialis médus frekvenciai mellett egy kodzeli frekvenciakomponens van,
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e v2Vvaltoz6k a radidlis médus frekvenciai mellett két nem ekvidisztans frekvenciakompo-
nens van,

e periddusvaltozdsa radialis modus frekvenciai kornyékén szamos kozeli frekvenciakom-

ponens van.
el - | el L
fp fP
Blazhko-modulacioé v1 valtozok
fml
i -
fml
g L
fe tp
v2 valtozok periodusvaltozas

3.8. abra. A modul&cio kulonféle megjelenése a fénygorbe Fourier-spektuméban.

Felvetdik a kérdés, hogy mi okozza a moduléci6t? Valoszinlleg a kul@nhigzszabalyos
spektrumu el§ harom tipust modulaciés viselkedést ugyanazon jelenség kuldmbégnyil-
vanulasainak tekinthetjik. Az RR Lyrae csillagok periodusvaltozasa a legtobb esetben tul gyors
ahhoz, hogy fefidési effektussal magyarazhat6 legyen, ezeknek a periédusvaltozasoknak az
oka a mai napig nem egyértelmien tisztazott.

A megfigyeltP,/(Pp £ Pm) periddusaranyok,®5— 1,05 kozeé esnek, ami kizarja a modula-
cio egy masik radialis moédus gerjesztettségével vald magyarazatat. Két lehetséges modellcsalad
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létezik a Blazhko-effektus magyarazatara, azonban mirikettnradialis médusok gerjeézt
désével magyarazza a Blazhko-csillagok modulaciéjat (Kovacs, 2002). A nemradialis pulzacié
modellezése ma még linearis nemadiabatikus pulzaciés kdédokkal torténik, amelyek altalaban
csak kis amplitudék esetén érvényesek. A megfigyelt modulaciés amplitiddk azonban sok eset-
ben 6sszemérhétk a pulzacido amplitidojaval (lasd Schmidt & Lee, 1995, megfigyeléseit a
V442 Her csillagrol), s a nagy amplitido altaldbadsnemlinearitassal jar egyitt. A Nowa-
kowski & Dziembowski (2003) &ltal kidolgozott modellek isd\ernemlinearitdsra utalnak.

A rezonans modellek Ezen modellcsalad egy nemradialis médusnak az alap radialis modus-
hoz valé nemlinearis csatolodasaval magyarazza a modulaciot (Nowakowski & Dziembowski,
2001). Ezekben a modellekbenlaz 1 kvantumszamhoz tartozé (dip6lus) nemradialis médus

a legnagyobb val6szinliséggel gerjésatmodus. Szignifikans amplitidé- és fazismodulaciot

| =1, m= +1 modusok rotaciés felhasadasa okoz. A modulacids frekvencia a csillag rotacio-
janak figgveénye.

Ferde magneses rotator modellek Ezek a modellek a csillag forgastengelyével széget beza-

ré els (kG) dipdlus magneses térnek a csillag gdmbszimmetridjat torzité hatdsaként magya-
razzak a modulaciot (Shibahashi, 2000). A csillag felszinének alakjat ekkdr-e@y m= 0

(radidlis modus) é$ = 2, m= 0 (nemradialis médus) kvantumszamokhoz tartoz6 szférikus
harmonikus szuperpozicioja irja le. A csillag forgasa miatt a ralatas szoge a nemradialis tagra
véaltozik, a modell szerint ezt figyeljuk meg amplittdomodulaciéként. Ha a magneses tengely
nem megy at a csillag kozéppontjan, akkor a fazismodulaci6 is megfiggelenodell, geo-
metriatdl fug@en, a Fourier-spektrum ekvidisztans quintuplet vagy triplet szerkezetét josolja.

A megfigyelések azonban nem tdmasztjak ala a quintuplet szerkezet jelenlétét, és az RR Lyrae
mageses terére vonatkozo vizsgalatok eddig ellentmondasos eredményre vezettek (lasd Bab-
cock (1958) és Chadid et al. (2004)).

3.2.1. RR Geminorum

Eredményeink a Jurcsik, Sodor, Varadi et al. (2005) publikacidéban jelentek meg.

3.2.1.1. A mérési adatok

Az RR Geminorumot azért valasztottuk programcsillagunknak, mert Detre LaszI6 (1970) az
1930-as években készult publikalatlan fotografikus mérései alapjan a csillag fénygérbéjének 37
napos modulécidjat mutatta ki. A modulacio az 1940-es évekre eltlint, azbblkidstoelekt-
romos mérések sem mutatték. Ha létezik a Blazhko-effektusnak ilyegiels jellege, az déit
fontossagu lehet a jelenség fizikai természetének megértésében. Ezért 2004 tavaszan 56, 2005
marciusaban 8 éjszakan at végeztBWd:Ic szinekben fotometriai méréseket az RR Gém-r
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A 2004-es méréssorozat szinenként tdbb mint 3000 mérési pontot eredményezett, mig a 2005-6s
mérések a Blazhko-periddus pontosabb meghatarozasat tettéviehdeéréseink nemzetkozi
rendszerbe transzformalasarol lasd a 2.2.3 alfejezetet.

3.2.1.2. Fotometriai eredmények

Méréseink fotometriai vizsgalata alapjan azt talaltuk, hogy az RR Gem fénygoérbéje az ad-
dig ismert legrovidebb periédussal 2B nap) és legkissebb amplitidéval (kb1®nag) nagyon
szabdlyos, a felszall6 agon fixponttal rendetkezodulaciét mutat (lasd a 3.9. abrat). A fény-

AV [mag]

0 2 4 .6 R:) 1
pulzacié fazisa [ciklus/nap]

3.9. &bra. Az RR GerW¥ fénygorbéje a pulzécidé periddusa szerint feltekerve. A széras nem
a mérési pontossag, hanem a Blazhko-effektusrfagnitados amplitidoja miatt van. AD
fazisnak afelszalloag kozeptelel meg. Definicio szerint ez az a fazis, ahdf &zinben mért
fluxus megegyezik ¥ fluxusgorbe idatlagaval.

gOrbe Fourier-spektruma a pulzacids frekvencia, valamint ennek felharmonikusaival valo fehé-
rités utdn szimmetrikus ekvidisztans triplett struktarat mutat a 14. felharmonikusig (lasd a 3.10.
abrat). A modulaciés amplitudok ilyen szimmetrikus elhelyezkedése a pulzacids frekvencia, il-
letve annak felharmonikusai korul a tiszta amplittdémodulaciot jellemzi. Ezt a viselkedést a
fénygdrbe maximummagassaganak szeép, szinuszos valtozasa (lasd a 3.11. abrat), valamint a
pulzacids periédus szerint feltekert fazisgorbe fixpontjanak létezése (lasd a 3.9 abrat) is alata-
masztja.
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3.10. abra. Felll & fénygorbe amplitidéspektruma lathatd. Kézépen a maradvanyspektrum
latszik, a pulzacios frekvenciaval és ennek harmonikusak/fl (k = 1...15) valo fehérités
utan. A nyilak a modulaciés frekvenciat,{) €s a pulzacids frekvenciak koril szimmetrikusan
elhelyezke® modulécids frekvencidkak o + f,,) mutatjdk. Alul a spektralablak lathaté.

A fénygorbe illesztését a kdvetk@fiiggvénnyel végeztik:

Am= Ay + A (0)sin(2rtfm(t —to) + @4 (0))+

> [Ao(k) sin(2rk fo(t —to) + o(k))+
&1

+A_(k)sin(2ri(k fo — fm) (t —to) + @_ (K))+
A () sin(2ri(kfo+ fm) (t — to) + @ (K)),

ahol fg és fy,, a radidlis alapmddus és a modulacios frekvencigh-82s ag-k az elébbieknek
megfelet amplitidok és fazisokg a kezdeti epocha: HID= 24530190. Az illesztés azfy

és fy, fix értékei mellett tortént, ugy, hogfp-nak aB,V, Rc,Ic adatokbdl meghatarozott pul-
zacios frekvenciak atlagat vettik. Az, lehetséges értékei kdzul modulacios frekvencianak

a legkisebb szérast ado legkisebb négyzetes illesztést fogadtuk el, az illesztésnél a modulacios
frekvenciakat szimmetrikusan elhelyezkeek feltételeztiik. A fénygorbét az igy kapott modu-
lacios periodusKy, = 1/ f = 7,23 nap) szerint feltekerve a 3.11 abrat kapjuk, amelyen a ma-
ximummagassag szinuszos Vvaltozasa jol lathatd. A frekvenciak amplitidéit és fazisait a négy
szinben a 3.3 tablazat tartalmazza. A Fourier-analizist és a fénygorbe illesztését a MUFRAN
programcsomaggal végeztuk (Kollath, 1990).

"Heliocentrikus Julian-datum
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3.3. tablazat. Az RR Gem fénygorbéjét illesftekvenciakomponensek amplitidoi és fazisai
B,V, R, Ic szinekben.

B \Y, R I
Ao / rms [mag] 10.822 0.013 11.418 0.011 11.152 0.013 10.906 0.012
f A @ A (0} A [0} A 0]
[c/d] [mag] [deg] [mag] [deg] [mag] [deg] [mag] [deg]

fo 2.517063 0.5527 80.0 0.4009 77.1 0.3080 729 0.2376 66.7

2fg  5.034126 0.3111 296.1 0.2303 295.8 0.1799 294.7 0.1395 293.2

3fo 7.551189 0.1751 169.7 0.1327 169.9 0.1055 169.6 0.0828 169.5

4fp 10.068252 0.1184 46.2 0.0900 46.1 0.0707 45.6 0.0557 45.9
5fp 12.585315 0.0663 278.0 0.0509 277.7 0.0409 276.4 0.0322 277.8
6fc 15.102378 0.0494 1429 0.0385 1429 0.0304 143.1 0.0241 1422

7fo 17.619441 0.0341 18.3 0.0265 189 0.0212 18.7 0.0165 183
8fg 20.136504 0.0217 239.5 0.0170 241.4 0.0133 2415 0.0099 241.8
9fg 22.653567 0.0174 105.1 0.0134 1089 0.0109 109.5 0.0086 109.2
10fo 25.170630 0.0125 333.2 0.0098 3354 0.0071 338.7 0.0057 330.0
11f, 27.687693 0.0091 196.2 0.0074 198.9 0.0054 1955 0.0034 192.9

12f, 30.204756 0.0072 57.2 0.0048 58.34 0.0044 58.6 0.0030 610
13fp 32.721819 0.0055 282.0 0.0042 280.3 0.0036 294.2 0.0021 285.9
14f, 35.238882 0.0044 1458 0.0031 148.2 0.0026 141.3 0.0015 149.1

15fy 37.755945 0.0039 3.9 0.0027 1.2 0.0024 2.7 0.0013 359.1
fo—fm 2378743 0.0093 185.6 0.0065 186.6 0.0059 196.2 0.0044 192.6
fo+fm  2.655383 0.0092 349.2 0.0064 347.3 0.0058 350.9 0.0039 3524
2fo—fm  4.895806 0.0092 29.3 0.0073 38.8 0.0052 32.6 0.0044 42.7
2fo+ fm  5.172446 0.0086 175.3 0.0060 179.1 0.0043 181.2 0.0039 186.5
3fo—fm  7.412869 0.0078 248.6 0.0061 248.4 0.0052 262.8 0.0038 271.1
3fo+fm  7.689509 0.0071 43.9 0.0052 43.7 0.0046 45.8 0.0036 54.4
4fo—fm  9.929932 0.0070 155.3 0.0054 156.3 0.0040 149.5 0.0032 161.5
4fo+ fmn  10.206572 0.0067 306.8 0.0048 302.8 0.0043 304.1 0.0035 3035
5fg— fm 12.446995 0.0056 184 0.0043 148 0.0034 16.3 0.0028 16.4
5fo+ fm 12.723635 0.0054 190.0 0.0042 185.6 0.0033 188.6 0.0030 183.6
6fo— fm 14.964058 0.0060 253.1 0.0043 250.4 0.0034 255.9 0.0027 243.3
6fo+ fm 15.240698 0.0035 41.3 0.0037 40.1 0.0024 38.1 0.0018 56.0
7fo—fm 17.481121 0.0049 135.6 0.0036 136.1 0.0029 128.2 0.0027 126.9
7fo+fm 17.757761 0.0048 280.5 0.0040 279.3 0.0037 2825 0.0021 279.7
8fo— fm 19.998184 0.0033 358.2 0.0026 1.2 0.0020 4.0 0.0026 356.5
8fo+ fm 20.274824 0.0033 169.6 0.0027 168.2 0.0018 172.1 0.0018 174.1
9fg— fm 22.515247 0.0036 245.5 0.0025 240.8 0.0031 242.6 0.0017 246.8
9fo+ fm 22.791887 0.0030 30.6 0.0020 29.8 0.0017 214 0.0010 3438
10fo— fm 25.032310 0.0025 114.8 0.0020 100.3 0.0018 130.7 0.0014 113.8
10fo+ fm 25.308950 0.0024 269.4 0.0025 263.3 0.0012 254.8 0.0008 288.3
11fo— fm 27.549373 0.0020 3325 0.0017 339.3 0.0014 26 0.0014 3254
11fo+ fm 27.826013 0.0018 138.7 0.0012 141.8 0.0012 152.6 0.0009 150.7
12fo— fm 30.066436 0.0019 205.0 0.0009 2055 0.0014 223.3 0.0011 206.3
12fo+ fm 30.343076 0.0016 356.0 0.0008 8.6 0.0007 343.0 0.0013 19.0
13fo— fm 32.583499 0.0020 1159 0.0015 111.0 0.0010 103.8 0.0003 147.5
13fo+ fm 32.860139 0.0019 2525 0.0013 237.3 0.0006 223.0 0.0010 255.9
14fo— fm 35.100562 0.0008 344.8 0.0008 330.2 0.0009 315.7 0.0006 329.6
14fo+ fm 35.377202 0.0011 155.2 0.0009 159.8 0.0013 122.4 0.0009 101.7
15fo— fm 37.617625 0.0005 161.0 0.0007 219.6 0.0006 178.5 0.0006 140.6
15fo+ fm 37.894265 0.0008 11.8 0.0004 3545 0.0005 30.4 0.0002 155.3
fm  0.138320 0.0058 3459 0.0045 355.7 0.0040 3459 0.0042 354.1
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3.11. abra. AV fénygoérbe a 723 nap Blazhko periddussal feltekerve. A maximummagassag
0,1 magnitudds amplitidéju szinuszos valtozasa jol lathato.

3.2.1.3. Az eredmények stabilitasa

A Blazhko-modulaciét mutat6 csillagok egyik megfigyelt, de elméletileg még meg nem ma-
gyarazott tulajdonsaga a pulzacids csucsok mellett medj@erdulacios frekvenciak amplitu-
doéinak gyakori, s aszimmetridja. A modulaciés csucsokbdl képgett ﬁi;ﬁ: an. aszim-
metria paraméteinek az el 10 modulaciés frekvenciapéarra és a négy szinre atlagolt értéke az
RR Gem esetébe@ = —0,035+0,057. Ez a bal oldali, azaz a kisebb modulacios frekvenciak
amplittdoinak kicsivel nagyobb voltat mutatja, amely nagyon kis aszimmetriat jelent az Alcock
et al. (2003) altal a MACHO-adatokra meghatarozott, statisztikusan érvér<#m9 képest.

Az RR Gem-dl készilt, 110 napra kiterj@d2004-es méréssorozatunk lehed tette a
fénygorbe mintavételezettségének az aszimmetriaparaméterre gyakorolt hatasanak vizsgalatat.
E célbol két, idben egyert részre osztottuk az adatsorunkat. Az adato& &be e8 kb.

2000 pont majdnem teljes lefedettséget ad a pulzaciora a Blazhko-fazis minden egytized fazi-
saban. Ennek az adatsornak a Fourier-spektrumaban kdzel szimmetrikus triplet szerkezet latha-
t6, hasonldan a teljes adatsorra kapott eredményhez. Az adatok masodik felébe csak kb. 1000
pont esett, az 6bbihez képest kedvétienebb deriiltég-statisztika miatt, ezért itt a Blazhko-
fazis egyes részeiben hianyzik a leszalléag, vagy az atészlelt maximum. Ennek az adatsornak
a Fourier-spektrumaban a pulzaciés csucsok mellett csak a kisebb frekvenciak oldalan talal-
hatdo modulacios frekvencia, azaz ez a spektrum a 3.2 fejezetben ewnllitesiztalynak felel

meg. Eredményeinket a 3.12 4bra demonstralja. Ez az eredmény azt bizonyitja, hogy az adat-
eloszlas &sen torzithatja a spektrum szerkezetét, emiatt nem kiélégiitavételezés esetén

téves osztalyozast kaphatunk. Osszehasonlitasképpen megjegyezziik, hogy a MACHO-adatok
csillagonként kb. 1000 mérést tartalmaznak, mig az OGLE adatsorok csupan 130-150 pontbol
allnak.

3.2.1.4. Valtozasok a Blazhko-ciklus alatt

A pulzéaciés fénygorbének a Blazhko-ciklus kulonbéegytized fazisai alatti teljes lefe-
dettsége kovetkeztében lebsegiink nyilt a fénygorbe alakjanak, a Fourier-paraméterek, az
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3.12. abra. Az RR Geminorum fél-fél adatsoranak Fourier-spektruma.

atlagmagnitidok és -szinek valtozasainak tanulmanyozasara a Blazhko-ciklus soran.

Ezekhez a vizsgalatokhoz az adatsort a Blazhko-fazis szerint 10 részre osztottuk, tizeden-
ként 165-479 adatponttal. Mindegyikben meghataroztuR@az Ay; /A1 amplitidé-ardnyokat
€s azqq = @ — k@y epocha fliggetlen faziskilonbségeketeld 4 felharmonikusra. Az amp-
littdéaranyok kovetik a pulzacié amplitidéjanak valtozaséat, de az epocha-fliiggetlen faziski-
l6nbségek nem mutatnak valtozast (lasd a 3.13 ), egyezéshen azzal, hogy a fénygoérbén nem
tapasztalhato fazismodulacio.

A fénygorbeatlag fénygorbét8lvalo eltérését vizsgalva a Blazhko-ciklus kiilonbdazisa-
iban azt talaltuk, hogy a modulacio egy keskeny? §zéles fazisintervallumba koncentralodik.
Ez a maradvanygorbe azt mutatja, hogy a modulacié soran a fénygdrbe torzulasa a felszallé ag
kozepére szimmetrikusan torténik (lasd a 3.14 abrat), azaz a modulacio valéjaban a felszalld
ag fazisanak idejére esik. Ez az a fazistartomany, amikor a pulzacio soran a légkér még dssze-
huzédo rétegei Utkoznek a mar tagulo rétegekkel, azaz egy lokéshullam keletkezik a csillag
légkorében, amelynek sorardeen nemlineéris effektusok Iépnek fel. Preston et al. (1965) az
RR Lyrae spektroszkopiai vizsgalataval kimutattak, hogy a lokéshullam megjelenése a Blazhko-
ciklus soran kulonbdzmélységben torténik. Preston & Patsiy (1964) arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a légkorbeli H-emisszid — ami a I6késhulldmnak a Iégkorbe érését jelzi — a fel-
szallé ag kdozepéhez, illetve bz— B szinexcesszus megjelenéséhez kdthetRR Lyrae-nél.
Liu & Janes (1989) pedig az RR Gem felszall6 aganak kdzepénédsdler B szinexcesszust
mutattak ki. Az, hogy a modul&ci6 a felszall6 4g kozepére szimmetrikus, a l6késhullam és a
modulacio eredete kdzo6tti kapcsolatra utal.

8A jo lefedettség miatt a teljes adatsorra illesztett pulzacios frekvencia és ennek felharmonikusai altal meg-
hatarozott gorbe jo0 kdzelitéssel megegyezik a valddi kézépgorbével. Torzitott mintavételezésnél ez nem mindig
tételezhet fel.
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3.13. 4bra. A Fourier-paraméterek valtozasa a Blazhko-ciklus kilérfdasaiban.

0 2 4 .6 R:) 1
pulzacios fazis [ciklus/nap]

3.14. 4bra. Az RR Gem pulzacids periddussal feltekert maradvdégnygorbéje az atlag fény-
gOrbe levonasa utan.

[4]
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3.3. Osszefuiggések a modulacié és a pulzacio tulajdonsagai
koOzOott

Eredmények megjelentek a Jurcsik, Szeidl, Nagy et al. (2005) és a Jurcsik, Sodor, Varadi
(2005) publikaciokban.

Az RR Lyrae csillagok pulzécidjat mind elméleti oldalrél, mind megfigyelések alapjan jol
ismerjuk, viszont a Blazhko-modulacié eredete a mai napig ismeretlen. Ha kapcsolatot talalunk
a pulzéacié és a modulacio tulajdonsagai k6zoétt, az a modulacié megértésében kamredéy el
pést jelent. Ennek ellenére, mostanaig minden erre irdnyul6 probalkozéas rendre kudarcot vallott.

A rendelkezésre all6 irodalmi adatok, sajat méréseink és az intézet publikalatlan archiv
anyagainak attekintésével a kdzelmultban két 6sszefliggést sikertlt a modulaciét mutaté RR
Lyrae csillagok pulzacidjanak periédusa és a modulacio tulajdonsagai kdzo6tt kimutatni. Ered-
ményeink szerint, mind a modulacié lehetséges legrovidebb periédusa, mind annak lehetséges
legnagyobb amplitidéja a pulzécié periddusatol fligg.

3.3.1. A modulacioés frekvenciak eloszlasarol

Az RR Gem és a még publikalatlan SS Cnc esetében talalt extrém révid modulacios perié-
dusok adta tényeld kiindulva Jurcsik, Szeidl, Nagy et al. (2005) nagyszabasu vizsgalatokat
végzett a modulécios frekvencidk eloszlasarél. Ehhez az irodalomban élégszies modu-
lalt RR Lyrae adatait 6sszegyUjtétték. Ez az adathalmaz magéban foglalja a galaktikus mez
Bazhko-csillagait, az M5, M55, M68, NGC 6362, é@&en gdmbhalmazok modulaciot muta-
t0, el felhangban pulzal6 valtozéit, a Nagy Magellan-tgla galaktikus bulge és a Sagittari-
us torpegalaxis modulalt valtozoit. Csakhavagy triplet szerkezetet mutato csillagokat vették
szamitasba, &2 tipustakat és még néhany pekuliaris viselkedést mutatod csillagot kihagytak
a vizsgalatbol. Az igy dsszeallitott 894 RR Lyrae csillag modulacios frekvenciajat a pulzacio
frekvenciajanak fliggvényében abrazolva az kapték, hogy a modulacio frekvenciajanak lehetsé-
ges maximalis értéke a pulzacio frekvenciajatél figg a 3.2 egyenlettel leirt modon.

MAX(fm) = 0.125fp — 0.142 (3.2)

Az eredményeket a 3.15 4bra mutatja.

Mivel a Blazhko-modulaciét magyarazé elméleti modellek a modulaciot a csillag rotécio-
jahoz kotik (lasd a 3.2 fejezet) Jurcsik, Szeidl, Nagy et al. (2005), feltételezték, hogyzaz el
relacio is a csillagok forgasat tiikrozi. Ennek ebberéséhez az irodalomban talalhat6é kék és
vOros horizontalis agi csillagok forgasi sebességének megfigyelt, latéiranylkamponensét
O0sszehasonlitottdk az RR Lyrae csillagok modulaciés frekvenciajabdl szamolt rotacios sebes-
séggel. Ehhez a csillag pulzacios periddusat az RR Lyrae-kre érvenyé&s: s relacié alapjan
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3.15. abra. Az ismert modulacios peiédusu RR Lyrae csillagok megfigyelt modulacios frekven-
ciai pulzacioés frekvenciajuk fliggvényében. A szirke pontok az alap, a nyilt korokéatekls
hangban rezgyvaltozokat jeldlik. Az elé felhangban rezyvaltozék frekvenciai fundamentali-
zéltak, azaz egy ugyanolyan tdmeg, de alapmodusbad osiigag frekvencidjaval egyeznek
meg. A linearis burkolon (lasd a 3.2 egyenletet) csak az M5 gombhalmaz egyik valtozoja esik
kivul, amelyet azonban mas székzkétmddusu valtozonak, illetve W UMa tipusu csillagnak is
klasszifikaltak.

effektiv bmérsékletté transzformaltak, valamint minden RR Lyrae csillagot azonos tomeg-
nek véve, a pulzacios egyenlet alapjan a periédusbol szamolt sugér alapjan — feltételezve, hogy
a moduléacié peridédusa a rotacié periédusaval azonos — szamoltak rotaciés sebességet. Ered-
ményul azt kaptak, hogy a modulécié lehetséges legrovidebb periédusa a gyorsablban rezg
forrébb, kisebb mérétii valtozok felé egyre csdkken, hasonlé mértékben mint ahogy azt a ho-
rizontalis agi instabilitasi savon kiviul @gsillagok megfigyelt rotacios sebessége mutatja. Ez

az eredmény annak élsnegfigyelési bizonyitéka, hogy a modulacié periédusa a csillag forgasi
periddusaval azonosithat6 (lasd a 3.16 abra).

3.3.2. A modulaciés amplitudok eloszlasarol

A modulacié frekvenciaeloszlasahoz hasonléan megvizsgaltuk az irodalomban &lérhet
Blazhko-modulaciét mutaté RRab csillagok modulacios amplitidéjanak eloszlasat (Jurcsik,
Sodor, Véradi, 2005) is. A moduléacié amplitidéjanak a definialdsa azonban nem egyértelm
mivelet, mert példaul a fazismodulaciot is mutato valtozéknal a maximum magassaganak amp-
litiddja alulbecsli a modulacio valédi @&ségét, és a modulacios csucsok Fourier-amplitadoit
sem tudjuk, hogy pontosan hogyan is értelmezzik. Tovabbi problémat okoz, hogy az irodalom-
ban a kulonféle felmérések mas-mas formaban, mas-mas informéciot kézdlnek. Az altalunk
0sszegyljtott adatok nagy részét az Nagy Magellaréfeth modulalt RRab csillagok teszik ki
(Alcock et al., 2003). Ezeki a csillagokrol az efs 6 pulzacios és az @t modulacios frek-
vencia amplitudéjat publikaltak, ezért kézenfékek tiint, hogy a modulacié amplitudéjat a
Fourier-spektrumban megjel@mel négy modulacios frekvencidd+ fm,2fp £ fm ) amplitd-
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3.16. &bra. Az RR Lyrae-kkel azonos fgjési allapotban léy, fényvaltozast nem mutat6 ho-
rizontalis agi csillagok kdziul az RR Lyrae-knél forrobbak (BHB), illetve hidegebbek (RHB)
forgasi sebessége hasonlo eloszlast mudatérsékletiik szerint, mint az RR Lyrae valtozoké
(RR, k6zépen) ha modulacibéjuk periédusat rotacidjuk periodusaval azonositjuk.

dojanak 6sszegekeént definialjuk. Annak érdekében hogy homogén adatsort hasznaljunk, a tobbi
minta esetében csak azokat az adatokat hasznaltuk, amelyeknél ez az amplitid6dsszeg redlisan
meghatarozhato volt.

Adatbazisunk, néhany kivétellel, az 6sszes moduléciét mutaté MACHO (Alcock et al.,
2003) RRab csillagot, a galaktikus bulge OGLE adatbazisban seréfbzoit (Moskalik &
Poretti, 2003), 43 Blazhko-modulaciét mutato mézR Lyrae csillagot (Wils & Sédor, 2005) és
az irodalomban még fellelh@&t Fourier-paraméterekkel rendelkeBlazhko-modulalt RR Ly-
rae csillagokat (lasd Jurcsik, Sédor, Varadi (2005) 1. tablazatat) tartalmazza. Az irodalmi adatok
sok esetbel -t6l eltéd hullamsavu eredményt kdzolnek. A MACHO-adatbkzinben vannak
megadva, ezért annak érdekében, hogy a mas hullamsavra megadott eredményeket is hasznal-
hassuk, meg kellett vizsgalni a modulacié amplitidéjanak hullamhosszfliggését. Ezt a RR Gem,
SS Cnc, CZ Lac Blazhko-valtozokrol késziilt sajat méréseink, az RR Lyrae (Smith et al., 2003)
és az M68 V2 és V5 valtozo (Walker, 1994) tobbszin-fotometriai adatsorai alapjan végeztuk el.
Eredményil az kaptuk, hogy mind a maximummagassag-valtozas amplitidéja, mind a modula-
cios csucsok Fourier-amplitudéinak 6sszege alapjan a modulacié amplitddéjanak hullamhossz-
flggése az alabbAmod(B)/Amod(V) = 1,30+ 0,08, illetve Amod(V ) /Amod(lc) = 1,58+ 0,08.
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Ezen Osszefliggések alapjan a mas szinben megadott eredményeket is hasznalni tudtuk, hogy
mintankat még teljesebbé tehessuk.

Osszegy(jtott adataink szerint a modulacié lehetséges legnagyobb amplitiddja a révidebb
pulzacios periédusok felédr(lasd a 3.17 abrat), ezzel Ujabb dsszefliggést talaltunk a modulacié
valamely tulajdonséga és a pulzacids viselkedés kozoétt. Mivel a rovidebb pulzécids periodusok
felé a csillagok pulzaciojanak amplitudoéja is egyre nagyobb lehet, a kétféle amplitidé parhuza-
mos valtozasa a jelenségek gerjesztési mechanizmusai k6zo6tti kapcsolatra utal.
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névekedést mutat. Az eli@iszimbolumok kilonbdz mintakat jeldinek, amelyek mindegyike
mutatja a pulzacié szerinti fliggést.



Osszefoglalas

Dolgozatomban a Magyar Tudomanyos Akadémia Konkoly Obszervatériumaban 2003-ban
automatizalt 60 cm-es Newton tadckeldjitdsi munkélataiban folytatott tevékenységemet mu-
tattam be, illetve ismertettem a tadadszembehelyezése 6ta a vele készilt mérési anyagbol szar-
maz6 tudomanyos eredmények egy részét. Munkam hozzajarultam, hogy sikeriljonéa tavcs
mérd és vezédrendszerét olyan allapotba hozni, amellyel a valtozdcsillagok vizsgalatat célzé
megfigyelések kdnnyen és effektiven vége@keEzt a rendszert mutattam be dolgozatom el-
sO fejezetében. A dolgozat ezen fejezete szolgal egyuttal adaeoslszerének jelenleg létez
legrészletesebb dokumentéaciéjaul, amelynek alapjan az észlelési tevekenységen kivil karban-
tartasi, hibaelhéritasi, fejlesztési feladatok is elvégerhet fejezet irdsakor toérekedtem arra,
hogy ez arész a rendszert még nem ishémzlebnek is megfeld kiindulépontként szolgaljon.
Dolgozatom masodik fejezetében szintén torekedtem attekéyget adni a CCD képek alapka-
libracidjardl és a fotometriai redukélasrél. A harmadik fejezetben bemutatott eredmények hiven
tukrozik azt, hogy egy manapsag mar kicsinek szamité tatsnormal izemben kis &fe-
szités befektetése aran is, nagyon komoly tudomanyos eredmeényeket lehet elérni. Munkank
gyumolcsének tekinthét hogy napjainkban ez magyarorszag legeredményesebb tavcsove. Ko-
rulbeldl 18 hénap Uzemdalatt 10 célobjektumrol készilt atfogd méréssorozat, andebddig
két a modulalt csillagok eddig ismeretlen tulajdonsagait félfedblikacié szlletett és a tébbi
célobjektumrodl készult mérési anyag kdzul legalabb harom alapjan a Blazhko modulacié to-
vabbi érdekes tulajdonségaira lehet kdvetkeztetni. A tamesmal izemmaddjanak fentartdsa,

a maximalis kihasznaltsag biztositdsa azonban az lizethettapat részér (Jurcsik Johanna,
Sodor Adam és jomagam) folyamatos odafigyelést, problémaelharitast igényel Munkank sike-
rességét bizonyitja az is, hogy a 60 cm-es tavekvégzett CCD méréseink statisztikaja azt
mutatja, hogy az éjszakak tdbb mint felén lehet hasznalhaté mérési adatokat gydjteni. Ez az

eredmény magyar asztroklimarol alkotott pesszimista képunket Uj fényben vilagitja meg.
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Kdszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném megkdszonni Jurcsik Johannanak a munkadm soran nyujtott rengeteg se-
gitséget, tamogatasat €s hogy mindig biztos pont volt szamomra, akihez barmilyen probléma-
val fordulhattam. Az irdntam mutatott végtelen tlirelmét és megértését szavakban nem tudom
kifejezni. Szintén halas koszonetemet szeretném kifejezni az itt abc sorrendben felsorolt sze-
mélyeknek a munkam soran nyujtott rengeteg segitségert, tamogataseért: Flirész Gabor, dr. Olah
Katalin, Sodor Adam, dr. Szeidl Béla. Tovabba koszonet illeti a tvekijitasi team tagjait,
akik rengeteg Utmutatast és segitséget nyujtottak a 60 cm-e$ t@vaszerének megértéséhez:
Lazar Jozsef, Papp Istvan, Sari Pal. Készénetet mondok dr. Balazs Lajos igazgat6 urnak, hogy
lehetvé tette és tamogatta azt, hogy munkam soran az MTA Konkoly Thege Miklés Csillaga-
szati Kutatdintézetének eszkdzeit hasznalhassam, illetve, hogy mindig kisegitett amikor nagy
szikségem volt r4. Koszonetet érdemelnek hallgatétarsaim is, akikkel sok hosszu éjszakat vé-
gigészleltiink, és akik sok hasznos tanaccsal, illetvé dqitikaval lattak el a mérési metodika
kialakitasakor. Koszonet jar tanaraimnak, akik hallgat6i éveim soran tanitottak, biztattak, thmo-
gattak, prébaltak a helyes Gton vezetni: dr. Gergely Arpad LaszI6, dr. Kiss LaszI0, dr. Szatmary
Karoly, dr. Vinko Jozsef. Kulon szeretném megkédszonni dr. Szatmary Karolynak, hogy az egye-
tem elvégzése soran minden problémam megoldasaban mellettem allt és segitséget nyujtott. Vé-
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