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1. A kutatasok elézménye

A modern asztrofizika XIX. szazadra datalhato kezdetei 6ta a kettdscsillagok rendkiviil fon-
tos, mondhatni alapvets szerepet jatszottak e tudomanyég torténetében. A kettdscsillagok
kilonféle tipusai koziil is ki kell emelni a fedési kett&soket, amelyek kombinélt fotometriai és
spektroszkopiai megfigyelése sokaig az egyediili lehetGséget jelentette a csillagok olyan alap-
vetd fontossagn allapothatarozoinak, mint a tomegiik, illetve a sugaruk nagy pontossagu
meghatarozéasara. Nem véletleniil jellemezték az elmult évszazad asztrofizikai kutatasainak
olyan ikonikus alakjai, mint Henry Norris Russell, illetve Zdengk Kopal a fedési kett&scsil-
lagok vizsgalatat mint ,az asztrofizika kiralyi atjat”. A fundamentalis csillagparaméterek
meghatarozasan kiviil a fedési kettdscsillagok még tébbet is nydjtottak, nyajtanak. Példé-
ul a csillagok bels6 szerkezetére, tomegeloszlasara vonatkozo elsé észlelési eredményeket is
ezen égitestcsoport specialis képvisel6i, az excentrikus péalyan keringd fedési kett@scsillagok
mozgasanak évtizedes megfigyelésébdl sikeriilt lesztirni. A példakat hosszan lehetne tovabb
sorolni. Egy fedési kettsscsillag fénygorbéjének alakjat az egyszert fedési geometrian feliil
szamos maés jelenség is befolyasolja a péalya menti keringés dinamikajatol a két csillaglég-
kor sugarzasi viszonyait meghatéarozo fizikai folyamatokon keresztiil a komponensek kozti
arapaly- és egyéb kolcsonhatéasok kovetkezményeiig, és a fenti felsorolas egyaltalan nem
kimerits.

A fentiek alapjan talan meglepd, hogy annak ellenére, hogy Magyarorsziagon a valtozo-
csillagok bizonyos tipusai vizsgalatdnak nagy hagyoményai vannak, a fedési kettGscsillagok
tanulményozésa korabban nem keriilt az érdekl6dés kézéppontjaba, noha észlelés- és mii-
szertechnikai, valamint adatfeldolgozasi szempontbol nincs 1ényegi kiilonbség egy fedési és
egy pulzalo vagy foltos véaltozocsillag foldfelszini megfigyelése kozott. Ez természetesen nem
azt jelenti, hogy magyar kutatok korabban egyaltalan nem foglalkoztak volna fedési kett&s-
csillagokkal. Az els§ magyar észlelések még a valtozocsillagaszat héskoraban, a XIX. széazad
végén, az Ogyallai Csillagvizsgaloban megsziilettek. Az obszervatorium Budapestre tele-
piilését kovetGen pedig, a méasodik vilaghabortig bezarolag elssorban Lassovszky Karoly
(1938-1943 kozott az intézet igazgatdja) foglalkozott fedési kettdscsillagok megfigyelésé-
vel.l A maésodik vilaghaborut kivetSen viszont a valtozocsillagaszat ezen aga sajnalatos
modon kevésbé hangstlyosan képviseltette csak magat a hazai kutatasi programokban. A
legutobbi negyedszazadot tekintve név szerint talan csak Patkos Laszlot, illetve a fiatalabb
generacio tagjai koziil Csizmadia Szilardot lehetne kiemelni, akik (a torténeti hiiség ked-
véért) az MTA Csillagaszati Kutatointézete keretén beliil a legutobbi idskig elsdlegesen
a fedési kettdscsillagok kutatasa terén miikodtek.

Ily m6édon, Magyarorszagon legalabbis, a fedési kettGscsillagok vizsgélata inkabb a csil-
lagaszat kevés vidéki fellegvaraban (Szegeden és Bajan) lett jellemzs. A bajai csillagvizs-
galoban a profilvaltast az 1980-as évek kdzepén odakeriilt két fiatal kutato, Nuspl Janos
és Hegediis Tibor kezdeményezte. A f6 hangsily kezdetben a relativisztikus apszismozgést
mutato fedési kettGsok (mind elméleti, mind gyakorlati) vizsgalatan volt, amely az én ér-
kezésem kapcsan (az 1990-es évek elsS felében) egésziilt ki a harmadik kisérét tartalmazo
fedési rendszerek szisztematikus keresésével, amelyhez a matematikai, illetve szoftveres ap-
paratust is az évek soran magam épitettem fel. A kezdetektdl fogva mindannyiunk szaméra
nyilvanvald volt, hogy ha egy ilyen kis, hattér nélkiili vidéki intézményben miikédve t6b-
bet akarunk elérni, mint egyszertien j6 iparos munkat végezni, akkor a behatarolt technikai
lehet6ségek miatt inkdbb az elméleti kutatasok terén kell Gjszerti megoldasokra, eredmé-

'Minderrsl Szeidl Béla ir a Detre Laszlé sziiletésének centenariuma kapcsan rendezett konfe-
rencidn tartott attekinté el6adasa nyoméan (Szeidl, B., 1996, Commun. Konkoly Obs. N°. 104;
http://www.konkoly.hu/Mitteilungen/Mitt104 /szeidl.html )
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nyekre torekedniink. Mar e torekvés fényében sziiletett meg PhD-értekezésem, amelyben
torzult komponenseket tartalmazé hierarchikus hdrmas rendszerek dinamikai viselkedését
vizsgaltam az akkoriban elérhetd kevés szamu hasonlé munkéhoz képest 41j megkozelités-
ben. E munka soran fordult érdekldésem a fedési kettdst tartalmazé kompakt hierarchi-
kus hérmas csillagrendszerekbeli révid tavia perturbéciok okozta fedésiminimumid&pont-
valtozasok (ETV) analitikus leirasa és ezek észlelési kimutatasanak iranyaba. Roviddel az
ez irdnyd kutatédsaim eredményeit bemutaté harmadik tanulmanyom publikdlasa utan a
Kepler-tirtavess szinte futoszalagon kezdte el szallitani az altalam megjosolt viselkedést
mutaté kompakt, hierarchikus harmas csillagrendszer-jelolteket, amelyek alkalmat adtak
elméleti kutatési eredményeim gyakorlati alkalmazasara is. Ezt, Saul A. Rappaport az MIT
emeritus professzoranak megkeresését kovetGen magyar—amerikai egytittmiikodés keretében
végeztem el, a munka egyes fazisaiba ELTE-s doktorandusz hallgatéimat is bevonva. Az
ezen a téren kifejtett munkassdgom képezi a jelen doktori értekezés nagyobb részét.

A fedési kettdesillagok vizsgalatanak ,legklasszikusabb” része a fedési fénygorbék ana-
lizise. Abban a megtiszteltetésben volt részem, hogy ennek a folyamatnak a csinjat-binjat,
illetve finom triikkjeit személyesen a fénygoérbe-modellezés doyenjétdl, a mind a mai napig
a legszéleskoriibben hasznalt, mar csaknem fél évszazada folyamatosan fejlesztett WD-kod
megalkot6jatol Robert E. Wilson professzortdl tanulhattam, hiszen els6 tanulmanyutam
még 1996-ban, friss diplomésként a Floridai Egyetemre, hozza vezetett. E tudasom igazi
kamatoztatasanak ideje szintén a kézelmultban jott el, hala a Kepler-tirtavesd példa nélkiil
all6 folyamatos és ultrapreciz fotometriai méréseinek, amelyek kiilonleges fedési kettds-, s6t
triplan fedd hierarchikus hérmascsillagok felfedezéséhez vezettek el. Ezek modellezése 1j,
a modern kihivisoknak eleget tev§ fénygorbeilleszt-eljarasok és kodok kifejlesztését tette
sziikségessé. Az egyik elsé ilyen kddot, Bob Wilson munkassagara alapozva, magam fejlesz-
tettem ki, és az elmult években tobb (nem csak Kepler-) fedési rendszerre is alkalmaztam.
Ezek koziil e dolgozatban a fénygorbevizsgalatot az Gj koddal hdrom, a Kepler-tirtavess
altal megfigyelt fedési rendszerre mutatom be.

Az altalam feldolgozott témak igy, habéar birnak némi hazai el§zménnyel, mégis inkdbb
hidnypotloknak tekinthetSk a valtozocsillag-kutatas magyarorszagi palettajan, és gy gon-
dolom, tilzas nélkiil allithatom: annak nemzetkozi viszonylatban is jelentGs kiterjesztését
képezik.

2. Célkittizések

2.1 A téma jelentdsége, aktualitasa

Az 1j évezred elss évtizede a valtozocsillagaszati és benne a fedési kettGscsillagokkal kapcso-
latos kutatasok 1 reneszanszat hozta. Mindez elsGsorban az tirfotometria térhoditasanak,
méasodsorban a nagy, hossza tava, foldfelszini fotometriai égboltfelméréseknek készonhets.
A korédbban soha nem latott pontossagu fénygoérbék az trfotometria oldalarol, illetve a
sok év hosszuséigi, viszonylag egyenletesen és stirtin mintavételezett adatsorok elsésorban
a foldfelszini égboltfelmérések, de némi engedménnyel még a Kepler-tirtavess részérdl is,
szamos 1j, nem vart (vagy éppen vart, de kordbban nem kimutathato) értelmezésre, model-
lezésre varé jelenség felfedezéséhez, felismeréséhez vezettek, illetve a kiilonféle statisztikai
vizsgalatokhoz felhasznalhaté mintak elemszamanak ugrasszerd névekedését hoztak.
Ezzel egyidejtileg a kettGscsillag-populéacidkkal kapcsolatos elméleti, illetve észlelési, sta-
tisztikai vizsgéalatok szintén az ezredfordulohoz kézeledve vezettek el egyre erésebben annak
a sejtésnek a megfogalmazéasahoz, hogy a szoros kett@scsillag-rendszerek 1étrejottéhez va-
l6szintileg sziikség van egy harmadik, tavolabbi komponensre is, amelynek természetesen
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most is ott kell keringenie a szoros kett&s koriil. A szoros kett6sok harmasrendszerbeli ere-
dete azért is az érdeklédés kdzéppontjaba keriilt, mert evolicids vizsgilatok megmutattak,
hogy szoros harmas rendszert alkotd csillagok életének fejlédési végallomasa még valto-
zatosabb lehet, mint a kettGscsillagok esetében, és igy a harmassag erdsen befolyasolhat
egyebek mellett olyan kozmologiailag alapvetd fontossigu jelenséget is, mint példaul az Ia
tipust szupernévak kitorése.

2.2 A feladat ismertetése

A szoros kettGscsillagok legkdnyebben felfedezhets és tanulményozhato alcsoportjat a fedé-
si kettGsok alkotjak. Ezen objektumok fotometriailag legkdnnyebben mérhet§ paramétere
a fedési fényvaltozas (tovabbiakban: minimum) maximaélis fazisdnak az id6pontja. Ezen
id6pontok hosszi idGtartamon keresztiil végzett mérésével a fedési kettGs peridodusa, illetve
annak valtozasai kimutathatok. A dolgozat elss felét kitevs elméleti kutatésok soréan azt
vizsgaltam, hogy a fedési kettéscsillag minimumid&pontjainak valtozasat (eclipse timing va-
riation — ETV), amelyet az O — C' (observed minus calculated) diagramon szemléltetiink,
miképpen befolyasolja egy a kett@scsillag koriil, joval tavolabb kerings harmadik objektum
gravitacios zavard hatasa.

Mig a tavolabbi, harmadik komponens okozta pusztan geometriai fényidGeffektus (Light-
Travel Time Effect - LTTE) ETV-re gyakorolt hatasat tobb mint egy évszazada vizsgaljak
kiilonbo6zs szerzok, koztiik mar szakdolgozatomtol [12,13] kezdve én magam is, és szam-
talan harmadik komponens létét valoszintisitették is ily médon, a harmadik kiséré okozta
tényleges gravitacios perturbaciok kovetkeztében fellépd, dinamikai ETV jelenségét mini-
malis el6zmények utan, egy egyszertsitett modell (korpalyan kerings belss, fedési kettds
esetére) els6ként én targyaltam, még PhD-értekezésem keretén belil [14,15]. Az analitikus
modell gyakorlati alkalmazhatésaganak ideje azonban részben a CoRoT-, de els§sorban
a Kepler-tirtavesovek miikodésének koszonhetSen jott el. A foldfelszini észlelések ugyanis
f6ként a legrovidebb keringési ideji fedési kett&sok felfedezésének kedveznek, ezek esetében
viszont a dinamikai ETV amplitadoja altaldban tual kicsi ahhoz, hogy kimutathaté effek-
tust okozzon. Az tirfotometriai mérések ugyanakkor kedveznek a hetes, honapos vagy akar
még hosszabb keringési ideji fedési kettdsok felfedezésének is, ahol viszont a dinamikai
ETV amplitadoja akar az oras nagysagrendet is elérheti (arr6l nem is szolva, hogy a nagy
pontossagu és homogén tirfotometriai mérések sokkal pontosabb fedésiminimumid&pont-
meghatarozast tesznek lehet6vé, jelentGsen javitva ezaltal az O — C' gorbék jel/zaj aré-
nyat, és novelve a kis amplitudoju jelenség detektalasanak valoszintiségét). Ugyanakkor,
a hosszabb periodusu fedési kett&sok egyre nagyobb hényada mozog excentrikus palyan.
Ezt felismerve (Csizmadia Szilard 6sztonzésére) korabbi analitikus modellemet kiterjesz-
tettem excentrikus palyan keringé fedési kett&sok esetére is, ezaltal a hierarchikus harmas
rendszerek minden lehetséges konfiguraciojara érvényes analitikus formuldhoz jutottam.
Az igy eldre jelzett, helyenként egészen extrém alaki ETV-ket a dolgozat mésodik felében
méar a Kepler-tirtdvess altal megfigyelt egyes excentrikus fedési kettésok tényleges ETV-
gorbéiként latjuk majd viszont.

Analitikus vizsgalataimat azonban nem csupan elméleti érdekl6dés motivalta, és nem-
csak annak a megmutatasa, hogy milyen jellegli és milyen amplitidéjua ETV-k mogott
kell harmadik komponens gravitaciés hatasat gyanitanunk, hanem egy ennél sokkal am-
bicibzusabb cél inspiralt, nevezetesen az inverz probléma megoldasa, azaz a dinamikai és
fényidGeffektusok kombinalt hatasat mutatéo ETV-kbdl az analitikus formulén alapulé nu-
merikus paraméteroptimalizacios-eljarassal a hdrmas rendszerek térbeli geometriai és di-
namikai konfiguraciojanak a meghatéarozasa (beleértve olyan alapvetd allapothatarozot is,
mint a tomeg). Az inverz probléma megoldasara kifejleszett koddal sikeresen el is végeztem
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tobb mint kétszaz, az eredeti Kepler-mez6ben megfigyelt fedési kettdscsillag harmadiktest-
gyanis O — C' gorbéjének analizisét, amely az egyedi rendszerek paramétereinek meghaté-
rozaséan feliil statisztikailag szignifikdns vizsgalatokat is lehet&vé tett.

Analitikus ETV vizsgalataimat egy masik iranyban is kiterjesztettem. A klasszikus
arapaly-kolesonhatasbol szarmazo perturbalo erdket is figyelembe véve (vagyis a klasszi-
kus haromtest-probléma kereteit meghaladva) azt vizsgaltam, hogy a harmadik test okozta
dinamikai perturbaciok, illetve a csillagok torzultsagébol szarmazéd tovabbi jarulékok kol-
csOnhatésa hosszabb idgskalan miként befolyasolja a kettds rendszer dinamikai, illetve az
észlelésekbdl meghatarozhatod apszismozgasi periddusat, illetve pillanatnyi apszismozgasi
periodusat. Ezzel a vizsgalattal azt kivantam tanulményozni, hogy az egyes excentrikus
fedési kett&sokben megfigyelt rendellenesen lassii apszismozgasi rata magyarazhaté-e, és
ha igen, milyen feltételek mellett, egy harmadik komponens zavar6é hatésaval.

A dolgozat utolso két fejezetében a Kepler-tirtavess altal megfigyelt két fedési kettds-
csillag komplex analizisét mutatom be, a hangsulyt elsGsorban az rfotometriai adatsoron
végzett fedésifénygérbe-modellezésre helyezve. A Kepler-adatok modellezése a rendkiviili
fotometriai pontossidg miatt eleve komoly kihivast jelent, s példaul megkdveteli a hagyo-
manyos fénygdrbekdodok mogott 4llo fizikai modell kiterjesztését, hiszen példaul itt mér
sziikség van a relativisztikus Doppler-nyalabolés figyelembevételére is, amely a korabbi,
foldfelszini fotometriai adatsorok elemzésénél nyugodtan figyelmen kiviil hagyhatéd volt.
A leglatvanyosabb és legtobb haszonnal kecsegtetd modellezendd jelenséget a kiils6 kom-
ponens részvételével bekovetkezd tripla, extra vagy kiils6 fedések szolgaltattak, amelyek
segitségével, tisztan geometriai titon, a harmas rendszer teljes geometriai konfiguricioja,
valamint szdmos dinamikai paramétere is meghatarozhatéva valt.

3. Alkalmazott vizsgalati médszerek

A dolgozat elsé felében elméleti kutatasaimat ismertetem. Analitikus szamitasaim soran az
égi mechanikai perturbaciészamitasban megszokott eljarasokat alkalmaztam. A felmerils
sorfejtések egyiitthatoiban megjelend fiiggvények alakjat idét és sok (az esetleges szamolasi
hibak miatti) bosszusagot megel6zendd altalaban a Maplesoft altal forgalmazott XMaple
matematikai szoftverrel szamitottam ki. Az eredményiil kapott analitikus formulak tesz-
telésére, valamint a direkt és indirekt problémakban val6 alkalmazasara magam fejlesztet-
tem C programokat. Az analitikus megoldasok numerikus integraléssal vald Gsszevetésénél
minden esetben a PhD-értekezésem keretében kifejlesztett Runge-Kutta—Nystrom-alapi
numerikus integrator kodot hasznaltam.

Az értekezés méasodik felében a Kepler-tirtavesé korabban soha nem latott pontossa-
gu fotometriai adatsorait hasznaltam. Minden esetben mér mésok altal el6feldolgozott
adatsorokkal dolgoztam. Az atfogé ETV-analizis soran a Kepler Fedési Kettés Katalogus?
honlapjarol toltottem le az el6feldolgozott adatsort, mig a HD 181068, illetve HD 183648
rendszerek (idében korabbi) vizsgélata soran a szerzétarsaktol kaptam az instrumentalis
effektusoktol megtisztitott fénygorbéket.

A kutatéas érdemi részében aztan ezen eléfeldolgozott fénygorbékbdl az analizishez sziik-
séges informéciok kinyerését mar én oldottam meg az adott problémara irott C-nyelvii szub-
rutinokkal és programokkal. E rutinok magukban foglalnak egyebek kozott frekvenciake-
resd, diszkrét Fourier-transzformaciot megvalésitoé algoritmust, linearis, illetve nemlinearis
legkisebb négyzetes illesztési eljarasokat (rogzitett frekvenciaju Fourier-polinomok egytitt-
hatoinak keresése; algebrai simitopolinomok, illetve szintén algebrai minimum/maximum
sablonpolinomok illesztése stb.), illetve ,bootstrap” eljarason alapul6 hibabecslést.

http://keplerebs.villanova.edu/
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Az adatsorok elemzésének utols6 1épése az indirekt probléma, azaz a mérési adatsor-
ra legjobban illeszkedd elméleti gorbe paramétereinek meghatérozasa. Dolgozatomban az
indirekt probléméat radialissebesség-, O — C' (vagy ETV), illetve fénygorbék vizsgalata-
nal alkalmazom. A radialissebesség-gorbék esetében az irodalomban elérhetd, jol ismert
analitikus formula alapjan keresem az illeszkedést, az ETV esetében a fliggvénykapcsolat
analitikus forméajat is e dolgozat keretében hatarozom meg, mig a fénygdérbék esetében
(részben ujszerid) numerikus modszerekkel hozom létre az elméleti gorbét. Mindazonéltal
az kozos mindezekben a vizsgalatokban, hogy a paraméterkeresd, -illeszté szoftver szintén
sajat fejlesztés, amelyek az ismert numerikus paraméteroptimalizalasi modszerek koziil a
nemlinearis legkisebb négyzetek modszerét megvaldsitd Levenberg—Marquardt-algortimust,
valamint a racskereséses (,,grid-search”) algoritmusokat hasznaljak.

Uj tudomanyos eredmények

1. Fves, évtizedes 1ddbskdlaju fedésiminimumidépont-vdltozdsok analitikus
vizsgdlata hierarchikus hdrmas rendszerekben

e Elvégeztem a hierarchikus harmas csillagrendszerben kerings, a harmadik kompo-
nens gravitacios perturbéacidinak alévetett szoros, fedési kettdscsillagok fedésimini-
mumidSpont-valtozasainak analitikus lefrasat. Szamitasaim soran a hirom égitestet
tomegpontnak tekintve, az égimechanikai ,sztellaris haromtest-probléma” keretein
beliil, a tag kettds P keringési idejének megfelel§ idGskalan fellépé fedésiminimum-
valtozésokra koncentréltam. A szakirodalomban kordbban elérhets addigi legtelje-
sebb (szintén altalam, még PhD-értekezésem keretében kidolgozott), csak korpalyan
kering$ fedési kett&sok esetére érvényes modellt jelentGsen tovabbfejlesztve, az 1j
analitikus formula excentrikus palyan mozgd fedési kettGsokre is érvényes, azaz a
hierarchikus hérmas csillagrendszerek teljes paraméterterén alkalmazhat6. Tovabba,
mig a korabbi, egyszertibb modell csak a méasodrendi (kvadrupol) perturbaciokat
vette figyelembe, az analitikus leirast kiterjesztettem a harmadrendd perturbéacios
komponensekre is. Ezenfeliil a révid, ~ Py id&skalaju perturbacidknak a fedési kettGs
egy periodusara vett atlagolasabol szarmazo tovabbi (a masodrendi perturbéciok
rendjéig meghatarozott) jarulékat is figyelembe vettem. Ez utobbi két kiterjesztés
lehet&vé tette, hogy a legkompaktabb hierarchikus harmas rendszerekre is alkalmaz-
hato formulakat kapjak.

e Megmutattam, hogy a fedésiminimumid&pont-valtozasok alakjaban és nagysiagaban
mind a komponensek egymashoz, mind a foldi észlel6héz viszonyitott helyzete fontos
szerepet jatszik. Azaz, az analitikus formulaban mind a dinamikai (a perturbaciosza-
mitasi problémékban altalanosan hasznélt), mind pedig az észleléi (pl. asztrometriai)
koordinata-rendszerben definialt szogpalyaelemek is megjelennek. Megadtam tovab-
bé olyan kiegészits, szférikus geometriai Osszefliggéseket, amelyek lehetévé teszik a
konverziét a dinamikai, illetve az észlelsi rendszerbeli szogpalyaelemek kozott, és
ezaltal megteremtettem a lehet@séget arra, hogy a ténylegesen megfigyelt dinami-
kai fedésiminimumidépont-valtozasok segitségével egy hierarchikus harmas rendszer
teljes térbeli konfiguraciojat, valamint a csillagok legf6bb dinamikai paramétereit
(tomegek) meg lehessen hatérozni.

e Kimutattam, hogy a fedésiminimumid&pont-valtozasokat leir6 formula szétvéilasztha-
t6 egy az adott rendszer fizikai paramétereitsl fliggetlen, csak a palyak alakjatol, illet-
ve az egymashoz, valamint az észlel6hoz viszonyitott helyzetiikts! fiiggs (geometriai)
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Osszetevire, illetve egy gyakorlatilag csak a komponensek tomegaranyatol, illetve a
periodusoktol (vagy fizikai palyaméretektdl) fliggd komponensre. Ezéaltal konnyen al-
kalmazhaté receptet adtam arra, hogy a hagyoméanyos fényidépalya-megoldasok ese-
tén miképpen becsiilhets az altalaban elhanyagolt dinamikai jarulék mértéke anélkiil,
hogy ismernénk a rendszer tényleges geometriai konfiguraciojat.

Megvizsgaltam a fedésiminimumid&pont-véaltozasok nagysiganak, illetve alakjanak
fliggését a kiilonbo6z6 szogpalyaelemektsl. Ezek kiilonféle kombinéciojanak megfe-
leléen a mintazat a kvazi-szinuszostol a dupla-frekvencias szinuszoidalis alaktol az
EKG-szerti tiiskealakig terjedhet. Emellett a gorbe (elsésorban a koztes inklinaciotol
fiiggben) dglhet balra, illetve jobbra is. Az amplitudokat illetGen a nagyobb excentri-
citasok (a tiiskéken feliil) altalaban nagyobb amplittidot eredményeznek. Ennal varat-
lanabb a koztes inklinaciotol valo fliggés: kozepes koztesinklinacio-értékek esetében az
rek amplitadéjahoz képest. Az altalam e vizsgalatokhoz analitikusan és numerikusan
generalt O — C gorbék mintazatat a késGbbiekben a Kepler-tirtavess tényleges észle-
léseinek feldolgozéasa soran lattuk viszont. E mintazatokat a Kepler-tirprogram egyes
vezets kutatoi azota is informélisan esetenként ,, Borkovits wiggle”-ként emlegetik.?

Az altalam kapott analitikus formula valtoztatas nélkiil alkalmazhato a kozponti
csillaga el6tt atvonuld, Naprendszeren kiviili bolygd és egy tavolabbi harmadik kom-
ponens esetében is, feltéve, hogy a harom égitest dinamikailag kielégiti a hierarchi-
kusharmas-kozelités feltételeit. Megvizsgaltam, hogy két konkrét, viszonylag hosszi
periodust, excentrikus palyan mozgd exobolygd (CoRoT-9b, HD 80606b) esetében
milyen feltételek mellett lenne kimutathat6é tovabbi bolygdkisérd. Ennek sordn meg-
mutattam, hogy minden kozponti csillag—exobolygé relaciéban, amennyiben az exo-
bolygo periddusa, illetve a kozponti csillag tomege ismert, a tovabbi kiséré (bolygo)
okozta tranzitid6pont-valtozasok varhatd amplitudéoja egyszertien a kiilsé objektum
tomegének és keringési periodusanak mpa /P aranyatol fiigg.

A tézispontokhoz kapcsolodo publikaciok: [1], [2]

2. Az apszismozgds €és a fedésiminimumiddpont-vdltozdsok évszdzados
iddskdlaju analitikus vizsgdlata torzult komponenseket tartalmazo hierar-
chikus hdrmas rendszerekben

e A tomegponti kozelitést meghaladva, de tovabbra is az analitikus perturbacioszamitas

eszkozeivel, azt vizsgaltam, hogy az arapaly-kolcsonhatés, illetve a gyors tengelyfor-
gas kovetkeztében nem szférikus tomegeloszlasa szoros kettdscsillagok és egy koriilot-
tiikk tavolabb keringé harmadik komponens gravitacios perturbacidéinak ered&jeként
miként valtoznak a szoros, fedési kettGs palyaelemei. Az altalam kovetett eljards két
ponton is Gjszert. Egyrészt, tudomasom szerint els6ként vettem figyelembe, és szé-
mitottam ki mind analitikusan, mind numerikusan az arapaly-torzultsag, illetve a
harmadiktest-perturbéciok egyidejl, egymassal szorosan Osszefliggé hatésat, mégpe-
dig rovid (évtizedes, évszazados) kvantitativ eredményeket is megadva. Masrészt, a
harmas rendszernek az egyidejtileg vizsgalt, egymassal kdlcsonhat6 perturbéciok ko-
vetkeztében fellépd rovid tava dinamikai fejl§dését mindvégig Osszekdtottem annak
a vizsgalataval, hogy e valtozasok miként nyilvinulnak meg a foldi észlels altal, a
perturbaciok idéskalajahoz képest jelentGsen révidebb idStartamon megfigyelhetd,

https://www.astro.up.pt/investigacao/conferencias,/toe2014/files/wwelsh.pdf — a 21. és 24. diakon.
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mérhetd, szdmolhaté mennyiségekben. Kiilonds hangsilyt fektettem arra a kérdés-
re, vajon ezen a médon magyardzhatd-e az egyes fedési kettGsokben megfigyelhetd,
rendellenesen lassu apszismozgas rejtélye.

e Kimutattam, hogy magas kolcsonos palyahajlasok esetében, a szoros kettds palyael-
lipszisének az invariabilis sikhoz viszonyitott helyzete fiiggvényében az apszismozgési
periddus hossza jelentGsen megnovekedhet a klasszikus esethez képest. Ugyanakkor
megerdGsitettem azt a kordbban ismeretes eredményt is, hogy 30°-nal kisebb relativ
palyahajlasok esetén a harmadik komponens jelenléte minden esetben gyorsitja az
apszismozgas szogsebességét.

e ElGszor hivtam fel a figyelmet a dinamikai és a mérhet§ apszismozgasi rata, és igy
az ezekbdl interpolalt apszismozgési periddusok jelentds kiilonbségére, valamint ki-
mutattam, hogy a dinamikai apszismozgas libraciés komponense miatt, kiiléndsen
magas koztes inklinaciok esetén, a pillanatnyi apszismozgési ratabdl interpolalt ap-
szismozgési periddus téves eredményt adhat.

e Megmutattam, hogy amennyiben a szoros, illetve a tag kettds palyasikjai az égbolt
sikja kozelében metszik egymaést, a hagyomanyos modon, a f6- és mellékminimumok
kiilonbségébdl interpolalhatd apszismozgasi periddus minden esetben joval nagyobb-
nak fog adodni a ténylegesnél.

e Eredményeim numerikus szemléltetésére az AS Camelopardalis rendellenesen lasst
apszismozgasi kettfst valasztottam, és megmutattam, hogy egy 2-3 éves keringési
ideji harmadik csillag anélkiil is okozhatja a lasstnak mért apszismozgasi ratat, hogy
mas észlelésekkel ki lehetne mutatni.

A tézispontokhoz kapcsolodo publikaciok: [3], [4]

3. Urfotometriai adatsorokban megfigyelhets extrém jelenségek modelle-
zése, az inverz probléma megolddsa

e Olyan szoftvercsomagot fejlesztettem ki a fedési kettdscsillagok fedésiminimumidé-
pont-valtozasainak analiziséhez, amely minden korabban hasznaltnal jelent&sen Gssze-
tettebb fizikai modellen alapszik. A kod egyszerre képes kezelni harmadik komponens
okozta fényidG-effektust és kiillonboz6 idGskalajiu dinamikai perturbécidkat, valamint
a klasszikus apszismozgést, a palyasik precessziojat, illetve tovabbi, akar fizikai, akar
latszolagos periddusvaltozasok hatasait. A szoftvercsomag lehetévé teszi, hogy az in-
verz probléma alkalmazasaval —idedlis esetben — egy harmas rendszernek mind a teljes
térbeli konfiguraciojat, mind pedig az azt alkoté6 komponensek tomegeit is meghata-
rozzuk. A programot szamos Kepler-rendszerre alkalmaztam, a kapott eredmények
megbizhatosagat azon rendszerek esetére, ahol ez egyéb, fliggetlen spektroszkopiai,
fotometriai megfigyelésekkel lehetséges volt, demonstraltam.

o Kifejlesztettem egy fénygorbe-szintetizald, -illesztd kodot is, amely alkalmas a nagy
pontossagu tirfotometriai fénygorbéken megfigyelhetd, korabban nem latott fizikai, il-
letve geometriai jelenségek modellezésére is. Ily modon, a kordbban a fedésifénygorbe-
modellezésben sztenderdnek tekinthets programok képességeit meghaladva a prog-
ramba beépitettem a Doppler-nyaldbolés jelenségét, valamint f6 ajdonsagként a kiils§
vagy extra fedések bonyolult geometriajanak modellezését. (S ezzel egyiitt, a harma-
dik komponens mozgasanak modellezésével természetszertileg a fényids-effektus fény-
gorbére gyakorolt hatésa is megjelenik a modellfénygorbéken.) Ezenfeliil beépitettem
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egy, a csillagpulzaciobol, illetve az esetleges kromoszferikus aktivitasbol szarmazo
tovabbi fényvaltozasok egyidejii modellezéséhez szitkséges matematikai (nem fizikail!)
eljarast is. A modszert sikeresen alkalmaztam szamos kiilonféle esetben, a Kepler trip-
lan fedd harmas rendszereitdl fedéseket nem mutato, pulzalé komponenst tartalmazoé
szivdobbanté CoRoT-kettdsig. (Ez utobbi vizsgalat nem képezi téziseim részét.)

A tézispontokhoz kapcsolodo publikaciok: [2], [5]

4. Fedési kettésok fedésiminimumidépont-vdltozdsainak (ETV) kvantita-
tiv analizise

e Az eredeti Kepler-mezében felfedezett tobb mint két és fél ezer fedési kettds, il-

letve ellipszoidalis valtozd fedésiminimum-idépontjait analizalva, olyan 4j eljaréso-
kat vezettem be (részben méasok otleteit tovabbgondolva), amelyek segitségével az
O — C-diagramokat eredményesen megtisztitottam a folt- és pulzécids aktivitas okoz-
ta zavard és esetenként tévesen harmadik komponens nyoméanak vélt jelektsl. Ahol
lehetséges volt, bevontam a kvadratirabeli fényességmaximum-idépont véltozasait
is a vizsgalataimba, és ezéltal tovabbi, szigorubb kritériumokat allitottam fel arra
nézve, hogy mikor valoszintisithets egy periodikus O — C-diagram esetén a harmadik
test jelenléte.

A harmadiktest-gyantus rendszerek O—C-it komplex analizisnek vetettiik ala, els6ként
alkalmazva ilyen vizsgalddasokban a fényidGeffektus mellett a dinamikai perturbéciok
altalam kifejlesztett analitikus modelljét (1. tézispont) is. 222 esetben talaltunk bizo-
nyitékot arra, hogy a fedési kettGs nagy valoszintiséggel hierarchikus harmas rendszer
tagja. Koziilik 60 kettss esetében kombinélt, mind fényid&effektust, mind dinamikai
perturbécidkat figyelembe vevd ETV-megoldast adtam. E 60 rendszerre a harmas
rendszer teljes térbeli elrendezfdését, illetve a tomegeket is meghataroztam. Tovabbi
160 esetben az O — C-t a klasszikus fényidGeffektussal modelleztem, s ennek megfele-
16en ezeknél a harmas rendszereknél csak kevesebb rendszerparamétert sikeriilt meg-
hatarozni. Tovabbi nyolc esetben megmutattam, hogy az ETV ugyan kétségteleniil
fényidGeffektussal magyarazhatd, azonban az O — C forrasat tévesen klasszifikaltak
kettGsnek.

Az altalunk elemzett 222 rendszerbsl 104 kiilsé periédusa révidebb mint 1000 nap,
noha korabban ilyen révid kiils6 periddust harmas rendszerekbdl alig néhany volt
ismert, azaz szignifikinsan néveltiik ezek mintéjat. Hasonloképpen, tObbszorosére
(legalabb négyszeresére) noveltiik azon harmas rendszerek szaméat is, amelyekben
ismerjiik a szoros és tag palyak kolcsonos palyahajlasat. Megmutattuk viszont, hogy
érintkezé kett6sok esetében az 1:100-nal kisebb periédusaranyd harmas rendszerek
hidnya nem lehet észlelési effektus, hanem valoszintleg asztrofizikai (evolacids) okai
vannak. Azt talaltuk, hogy noha a kolcsonos palyahajlasoknak lokalis maximuma van
a KCTF mechanizmusbdl jésolt i, ~ 40° érték koriil, azonban a P; — iy, eloszlas nem
koveti az elmélet joslatat.

Harom esetben a harmadik komponens valdszintleg cirkumbinaris exobolygo6. Két
rendszer esetében ezzel a felfedezéssel mas szerzdk kissé megeléztek, de a KIC 07177553
esetében én kozoltem elGszor a felfedezést.

e Kilenc rendszernél retrograd apszismozgast detektaltam.
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e Egy korabbi, még nem Kepler-rendszereket vizsgal6 munkinkban a BP Vulpeculae
esetében viszont azt mutattam ki, hogy az irodalomban kordbban kozolt retrograd
apszismozgas csak az adatsor rovidségébdl szarmazd téves eredmény. A 45 évnyi
tovabbi minimumid&pont-adattal kibsvitett O — C' gérbébdl szokvanyos, a keringési
irannyal megegyez6 apszismozgast mutattam ki, és ebbdl, a relativisztikus jarulék
levonasa utan, meghataroztam a fedési kettGs ,atlagolt” belsGszerkezeti allanddjat is.

e Egy masik kordbbi munkinkban pedig 6t A8 és G5 szinképtipus kozé es§ kompo-
nenseket tartalmazo érintkezé (W UMa tipusi) fedési kettds 50-100 éves hosszisagu
ETV-it vizsgalva az 6tbsl négy, konvektiv csillagokat tartalmazé kettés (AB And,
00 Aql, V566 Oph, U Peg) esetében kozvetett bizonyitékot taldltunk 18-20 éves, az
elméleti joslatokkal 6sszhangban all6 mégneses ciklusok jelenlétére. Kordbban ez a
viselkedés késdi komponenseket tartalmazé Algol tipusi rendszerekre ugyan mar is-
mert volt, érintkez6 kett&sok esetében viszont egyetlen rendszert leszamitva ez az
elsé sikeres detektalés.

A tézispontokhoz kapcsolodo publikaciok: [2], [6], [7], [8], [9]

. Egyedi Kepler-rendszerek kombindlt vizsgdlata

e Elvégeztem a triplan feds HD 181068 (KIC 5952403) hierarchikus harmas rendszer
komplex fénygorbe-, radidlissebességgorbe- és ETV-analizisét. Az altalam kifejlesz-
tett fénygorbekoddal (3. tézispont) sikerrel modelleztem a kiilsg fedések komplex
szerkezetét, és ezaltal a hdrmas rendszer szamos paraméterét, s megmutattam, hogy
mind a szoros, mind a tag rendszer korpélyan kering, amelyek relativ hajlasszoge
kisebb mint 1°. (Dinamikai megfontolasokbol viszont az egzakt koplanarités is valo-
szintsithetd, és a retrograd keringés is kizarhato.)

o Az ETV-gorbén megfigyelhetd fényidgeffektus, illetve az orias f6komponens radialis-
sebesség-gorbéjének vegyitésével tjszerti médon meghataroztam a tag rendszer két
komponensének vetitett tomegét, majd ebbdl, a fénygorbemegoldas felhasznalasaval
mindharom csillag tomegét és méretét is megadtam.

e Hasonloképpen, elvégeztem a marginalisan excentrikus HD 183648 (KIC 8560861) fe-
dési kettds Kepler-fenygorbéjének és (részben altalam és munkatarsaim altal Magyar-
orszagon mért) egyvonalas radialissebesség-gorbéjének, valamint ETV-jének dsszetett
vizsgalatat, és meghatéroztam a rendszer orbitélis és asztrofizikai paramétereit, ame-
lyeket azutan a szerzGtarsak altal végzett kvantitativ spektrumanalizis felhasznalésa-
val t&bb itericids 1épésben pontositottunk. Sikeresen szétvélasztottam a kettGsségbdl,
illetve a csillagpulzacidkbol adodo fényességvaltozést, és megmutattam, hogy a fény-
gbrbén megjelend pulzacidban megfigyelhets lebegésért felelGs két pulzacios frekven-
cia kozti tavolsag pontosan megfelel az orbitalis frekvencia kétszeresének. Ily modon
a pulzécié arapély-eredetéhez nem férhet kétség, ami egy ilyen tag (P ~ 32 nap) és
csak egészen kis mértékben lapult (e ~ 0,048) kettds esetében véaratlan eredmény.

o Kimutattam, hogy az ETV-n megjelend periodikus véltozas a pulzaciés és kerin-
gési periddus Osszemérhetdségébdl fakadd hamis jel, nem pedig egy harmadik test
okozta fényids- (és/vagy dinamikai) effektus kovetkezménye. Ugyanakkor azt is meg-
mutattam, hogy az tirfotometriai észlelések négy éve alatt a szoros kettGs keringési
periddusa kis mértékben folyamatosan nétt. Az ETV-bsl meghataroztam az apszis-
mozgas periddusat is, ami kb. kilencszer révidebbnek adédott, mint amekkorat a
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relativisztikus, illetve klasszikus arapaly-effektus alapjan varnank. Azonban az adat-
sor rovidsége miatt ebbdl jelenleg komoly kdvetkeztetés még nem vonhato le.

A KIC07177553 ETV analizise soran valdszindsitett nem fedd, cirkumbinaris boly-
g6 létét megerdsitends nemzetkozi spektroszkopiai észlelési kampanyt szerveztem. A
spektroszkopiai észlelések arra a meglepd eredményre vezettek, hogy ez az objektum
valojaban két, paramétereiben nagyon hasonlo kettGscsillag egyiittese, amelyek valo-
szintileg egy tdg négyes rendszert alkotnak. Ez ugyan semmi esetre sem zarja ki az
ETV-ben detektalt 529 nap periédust cirkumbinéris bolygd létezését, azonban még
nehezebbé teszi a felfedezés spektroszkopiai uton valé megerdsitését. Viszont elvégez-
tiik a négyes rendszer teljes kord vizsgalatat. A fedési kettGsre kapott spektroszkopiai
adatok, illetve a Kepler-fénygorbe analizise alapjan azt talaltam, hogy az igy, fiigget-
len forrasbol meghatarozott palya- és dinamikai paraméterek a fedési kettés esetében
o0sszhangban vannak az ETV-megoldasbdl kapottal. Ez egyben azt is jelenti, hogy ha
az ETV-mintazatért felels 529 napos keringési ideji objektum tényleg létezik, az a
tomege alapjan biztosan ériasbolygo.

A tézispontokhoz kapcsolodo publikaciok: [5], [10], [11]
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