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Témavalasztas

Az értekezés témaja idbszert, és a jelolt kiilon szerencséje, hogy a muilt
évezred utolsé dekadjaban figyelme éppen a fedési kettosok felé fordult, hiszen
nem sejthette, hogy két évtized milva mar két tirtaveso, a CoRoT és a Kepler
is fiirkészni fogja az eget. A Kepler-tirtavesé tobb mint 150 000 f6sorozati
csillag fényességét méri 10 mikromagnitidés pontossaggal. Az értekezésben
ismertetett elméleti kutatasok gyakorlati alkalmazhatésagara és ellenorzésére
ezen Urtavesovek nélkiil nem lett volna lehetdség.

A fedési kett6sok a szoros kettoscsillagok jol detektalhato részét képezik, hi-
szen fotometriailag konnyen mérheté paraméteriik a fedési fényvaltozas legna-
gyobb fazisanak idopontja. A fedési kett6sok asztrofizikai jelent6ségét az adja,
hogy lehetdséget nyujtanak a komponensek tomegének és sugaranak pontos
meghatarozasara, s6t gondos megfigyelésiik a csillagok belsé szerkezétére és
tomegeloszlasara vonatkozoan is informacioval szolgalnak. A szerz6 a hierar-
chikus hérmas rendszerek! modelljét valasztva elméleti kutatdsokat végzett,
hogy a fedési fényvaltozasok idébeli fejlodését analitikusan elorejelezze. A ku-
tatasokat mindvégig kiegészitette gondos numerikus vizsgalatokkal is, hogy
az analitikus eredményeket folymatosan ellenorizhesse és, hogy az egyenletek
pontos megoldasaval is szolgalhasson. A szerzé kutatasai tehat alapvetd csil-
lagaszati kérdések vizsgalatara iranyultak és az eredményeket a legfejlettebb
technologia felhasznaldsaval vetette Ossze.

Az értekezés tartalmi ismertetése

A doktori mii a hierarchikus harmas rendszert két modell keretein beliil
vizsgalja: (1) tomegponti kozelités, (1) a szoros kettés komponensei kiterjedtek,
alakjukat az arapaly-kolcsonhatas, a forgasbol fakadd torzultsag mellett a har-
madik, tovabbra is pontszeriinek tekintett test gravitacios vonzasa egyiittesen
alakitja. Ezen két modell analitikus leiraséval a szerzo a kovetkez6 problémakat
teszi vizsgalata targyava: (i) éves, évtizedes idéskalaju fedésiminimumidépont-
véltozasok (az angol eclipse timing variation kifejezés utan ETV) analitikus
vizsgalata, (i) az apszismozgds és az ETV évszdzados id6skédldju analitikus
vizsgalata nem gomb alaki komponenseket tartalmazé hierarchikus harmas

1Egy hierarchikus hérmas csillagrendszer ugy foghaté fel, mintha két kettdscsillagbdl &llna: az
egyik kettds (tovdbbiakban szoros vagy bels§ kettds) a két egymdshoz kozelebbi csillagbdl §ll, mig a
maésikat (tovdbbiakban tdg vagy kiils6 kettés), a tavolabbi, a harmadik komponens és a szoros kett&s
tomegkozéppontja alkotja.



rendszerekben (74i) {irfotometriai adatsorokban megfigyelhet6 jelenségek mo-
dellezése, az inverz probléma megolddsa (iv) fedési kettosok ETV gorbéinek
kvantitativ analizise és (v) specidlis viselkedést mutatd, a Kepler-iirtavesével
felfedzett hierarchikus harmas-rendszerek kombindlt vizsgalata.

A 200 oldal terjedelmiit mi 7 fejezetbdl és 3 fliggelékbdl all, tartalmat te-
kintve két f6 részre, egy elméleti (2. és 3. fejezet) és egy gyakorlati részre (4.,
5. és 6. fejezet) tagolhat6. Az 1. fejezet alapvetéen bevezetd jellegli, mely a
fedési kettdscsillagokkal és hierarchikus harmas csillagrendszerekkel kapcsola-
tos elméleti tudnivalokat foglalja Gssze. A kovetkezo két fejezet a szerzo elméleti
vizsgalatait részletezi.

A 2. fejezetben a tomegponti kozelitést alkalmazva egy, a fedési kettds kortl
kering6 harmadik komponens gravitacios perturbaciéi altal okozott ETV ana-
litikus lefrasat targyalja az égi mechanika perturbaciészamitasi médszerei fel-
hasznalasaval. A szerzo el0szor a hosszu periédusu, azaz a tag kettos Py ke-
ringési idejével Osszemérheto iddskalaju perturbaciokat vizsgédlta. Az ETV-t
megadd Ap; mennyiségre az eredményt eldszor a p;/py kis paraméter masod-
rendjéig figyelembe véve vezeti le, ahol p; és ps az elsé két Jacobi-vektor
hossza. A Kepler-tirtavesé altal végzett mérések vizsgalata soran kideriilt, hogy
bizonyos esetekben indokolt a harmadrendii tagok figyelembevétele is, amit
a Apg-re levezetett mennyiség tartalmaz. A mérések és az elmélet tovabbi
gondos Osszehasonlitasa sordn a szerz6 azt tapasztalta, hogy a kielégité mo-
dellezéshez a harmadrendii perturbacidk kiszamitasan til sziikséges a rovid,
azaz a szoros kettés P periddusu perturbacidéinak bizonyos szintl figyelem-
bevétele. Ezt az eredményt a Ag-re adott kifejezésbe foglalja. A fejezetet az
eredmények diszkusszidja és pontokba szedett Osszefoglaldja zarja. A 2.2 dbra
bemutajta a fényiddeffektusbdl, illetve a dinamikai perturbaciékbol szarmazo
ETV nagysagrendi viszonyait, tdmpontot nyujtva, hogy milyen palya peri-
6dusok mellett szamithatunk egyaltaldn egyik vagy maésik jelenség, és igy har-
madik komponens felfedezésére. Az ETV-re levezetett formuldk valtozatlan
formaban hasznalhatok exobolygérendszerekre is, feltéve, hogy hierarchikus
rendszert alkotnak. A szerzo megmutatta, hogy az analitikus, illetve nume-
rikus integraldsokkal generalt ETV-k még 0,9 feletti excentricitasok, illetve
egymasra merdleges palyasikok esetén is kielégité pontossagi eredményeket
adnak.

A 3. fejezet ismerteti az arapaly-kolcsonhatas, illetve egy harmadik kom-
ponens gravitaciés perturbacidéinak eredo hatasat excentrikus palyan keringo
szoros kettoscsillagok pélyafejlodésére. A vizsgalatok két innovativ elemet tar-
talmaznak: az analitikusan (és numerikusan) szamolt drapélytorzultsag, illetve
a harmadik test perturbacidinak szimultan, egymassal szorosan Osszefiiggod
hatasanak szambavétele, és annak modellezése, hogy e valtozasok miként je-
lenek meg a foldi észlelo altal megfigyelheto és szdmolhaté mennyiségekben.
Itt szeretném kiemelni, hogy ilyen szamitasokat a szerzo elséként végzett. A
palyaelemekre felirt perturbacios egyenletek megoldasat a fokozatos kozelitések
modszerének egy specialis alkalmazasaval adja meg. Megmutatta, hogy jelentos
kolesonos palyahajlasok esetében, az apszismozgasi periddus hossza jelentésen
megnovekedhet a klasszikus esethez képest. Elsoként ismerte fel a becsiilt ap-



szismozgasi periédusok kozott mutatkozo jelentds kiillonbséget, valamint azt,
hogy a pillanatnyi apszismozgasi ratabdl szamolt apszismozgasi peridodus téves
eredményre vezethet. Az eredmények bemutatasara az AS Camelopardalis
rendellenesen lassu apszismozgasu kettos esetén megmutatta, hogy egy néhany
éves keringési idejii harmadik csillag okozhatja a lassinak mért apszismozgasi
ratat.

A harom fejezetet tartalmazé masodik rész a doktori elso részében ismer-
tetett analitikus eredmények gyakorlati alkalmazéasat demonstrélja.

A 4. fejezet részletesen targyalja a fedésiminimumidépont-valtozasok mate-
matikai alakjat és a modellezésére kidolgozott szoftvercsomagot, mely képes az
inverz probléma megoldasara is, azaz segitségével meghatarozhato egy harmas
rendszernek mind a teljes térbeli konfiguraciéja, mind pedig a komponensek
tomegei. A 4.4. alfejezetben részletes leirasat taldljuk a harmasjeloltek Kepler
fedési katalogusabdl torténd kivalasztasanak és az adatok eléfeldolgozasanak.
Az eljaras eredményeként az eredeti Kepler-mezoben felfedezett tobb mint
2500 fedési kettds, illetve ellipszoidélis valtozdbol Gsszesen 230 olyan rend-
szer maradt, amelyben feltételezheté egy harmadik test jelenléte. A 4.5. al-
fejezetben ezen minta részletes statisztikai vizsgalata kapott helyet. Kideriilt,
hogy 160 rendszert lehet tisztan fényidomegoldéssal modellezni, 62 rendszer
esetében sziikséges a szerzo altal kidolgozott analitikus megoldéassal kiegésziteni
a fényidomegoldast. Ezen rendszerek teljes térbeli elrendezodését, és a tomeg-
eket is meghatarozta. A fennmaradé 8 esetben vilagossa valt, hogy ezeket
elézetesen tévesen klasszifikdltak fedési kettosként. A 222 rendszerbol 104-nek
a kiils6é periédusa rovidebb mint 1000 napot. Korabban ilyen rendszerbdl csak
néhany volt ismert, igy szignifikdnsan noveltiik ezek mintajat. Noveltiik azon
rendszerek szamat is amelyekben a szoros és tag palyak kolcsonos palyahajlasat
ismerjik. A szerz6 azt taldlta, hogy noha a kolcsonos palyahajlasoknak lokalis
maximuma van a KCTF mechanizmusbdl josolt 4, ~ 40° érték koriil, azon-
ban a P, — 1,, eloszlas nem koveti az elmélet joslatat. Hangsilyozom, hogy
az exobolygok felfedezése utédni 6ldoklé harcban szerzonek sikeriilt elséként
azonositania egy cirkumbinéris exobolygdt a KIC 07177553 esetében.

Az 5. és 6. fejezetekben egyedi Kepler-rendszerek vizsgédlata olvashaté. Az
5. fejezetben a HD 181068-as triplan fedé harmas rendszer fénygorbéjének
részletes vizsgalata, értelmezése és az annak soran meghatarozott rendszer-
paraméterek talalhaték. Ehhez sziikség volt egy fénygorbeszintézis kod kifej-
lesztésére is, melynek ismertetése megtalalhaté az 5.2. alfejezetben. A kod
tobb 1jitasanak koszonhetéen - Doppler-nyalabolas, a kiilso fedések bonyolult
geometriaja, csillagpulzacio figyelembevétele - feliilmilja a jelenleg legszéles-
kortibben hasznalt, tobb évtizede fejlesztett WD-kddot. A fénygorbe vizsgalata
kombinalva korabbi spektroszkopiai mérésekkel lehetéséget ad a tomegek és
sugarak minden korabbindl pontosabb meghatarozasara. Sikeriilt kimutatnia,
hogy az objektumok korpalydkon direkt iranyban keringenek és a palyasikok
egybeesnek. A 6. fejezet bemutat egy olyan fedési kettdst, a HD 183648-at
melynek egyik tagja pulzalé csillag. Szeretném kiemelni, hogy ennek vizsgélata
soran a szerzo nemcsak a Kepler méréseire, hanem hazai obszervatériumokban
készitett spektroszkdépiai adatsorokra is tamaszkodott. Ezen adatok ossze-



tett vizsgalata soran sikeresen szétvalasztotta a kettdsségbdl, illetve a csil-
lagpulzaciékbol szarmazd fényességvaltozast, és megmutatta, hogy a pulzaciét
az arapaly okozza.

Az analitikus szamitasok elvégzéséhez a jelolt az X Maple matematikai szoft-
vercsomagot hivta segitségiil, és az eredményiil kapott analitikus formulak
tesztelésére, valamint a direkt és indirekt problémdakban valé alkalmazasara
sajat maga fejlesztett komplex C programokat.

Az utolsé 7. fejezet a kutatasi témak lehetséges tovabbi irdanyait foglalja
ossze. Az értekezést 3 fiiggelék és az irodalomjegyzék zarja.

Technikai megjegyzések

Az értekezés szerkezeti felépitése atgondolt, szovegezése szakszert, nyelvi-
leg kevés hibat tartalmaz és a nyomdahibak szama is elenyészo. Ugyanakkor
helyenként a mondatok til cikornyasak vagy mashol a koros szészaporitas mi-
att a lényeg elveszik és csak t6bbszori figyelmes olvasas utan bontakozik ki az
olvasé el6tt a mondandod. Egy targyi tévedést emlitek a 19. oldalon, miszerint
az O — C fiiggvény egy adott ponthoz tartozé érintdjének meredeksége a fedési
kettds pillanatnyi periédusat adja meg. (A periédus hibajat adja meg).

Kérdéseim az értekezéssel kapcsolatban

1. A 38. oldal 2.1. dbrajan az m, tomegponton athalad az m¢ kiilsé csillag
palyasikja. Ha a mozgas leirasdhoz a Jacobi-féle koordinatakat hasznalja,
akkor az m¢ tomegpont pélyasikja a belsé szoros kettés tomegpontjan
megy at, ami nem esik egybe az m4-val. Kérem a jeloltet, hogy ezt ma-
gyarazza meg!

2. Mi a szemléletes fizikal magyarazata annak, hogy a (2.20) - (2.22) alatti
perturbacios er6komponensekben az m, = mp esetben nem lépnek fel
(p1/p2)*-el ardnyos tagok?

3. A (2.33) és (2.44) kozelitések milyen feltevések mellett alkalmazhatok?

4. A 2.3. abran alapjan az A, és As egyiitthatok jelentésen eltérnek a
masod- és hatodrendii kozelitésben. A tovabbi szamitasok melyik kozeli-
tésre épultek?

5. A 4.9. dbran lathaté a tag palyak ey excentricitasdnak eloszlasa a Kepler-
mez6 222 hierarchikus harmas rendszere esetében. Jol lathato, hogy az
es = 0, 3 kortil egy cstcs jelentkezik a megfigyelt eloszldsban. Szerzo irja,
hogy a magyarazataval addsak, de mégis milyen lehetéségek meriilnek fel?

6. A kiillonboz6 szélsotétedési torvények és az ezekhez alkalmazott egytitt-
haték mennyiben befolydsolhatjak az eredményket?



(")sszefoglalé értékelés

Eredményeit a szerzo 5 csoportba sorolva 24 tézispontban foglalta Ossze.
Ezek koziil 10 a szerzo analitikus munkajaval kapcsolatos és 14 azok gyakorlati
alkalmazasaval elért eredményeket mutatja be. Valamennyi tézispontot 6nélld,
1j tudomanyos eredménynek fogadom el.

A tézisekben megfogalmazott eredményeket a szerzé 15 publikaciéban is-
mertette. Ezek rangos, nemzetkozi folyoiratokban jelentek meg. Az elért ered-
mények a hierarchikus harmas rendszerekben taldlhaté fedési kettosok fény-
gorbéjének vizsgalatat 1j, a kordbbiaknal magasabb szintre emeli és lehetévé
teszi olyan részletek kimutatdsat is mint pl. a szoros és tag palyak kolesonos
hajlasszoge. A kifejleszett elmélet segitségével a csillagok tomegének és su-
garanak meghatarozasa a triplan fedo esetben egy nagysagrenddel pontosabb.
Analitikus szamitdsai eredményét alkalmazandd olyan szoftvercsomagot fej-
lesztett ki amely minden korabban hasznéltnal jelentosen Osszetettebb fizi-
kai modellen alapszik. Tovabba egy fénygorbe-szintetizald és -illeszté kddot
is elkészitett, amellyel a nagy pontossagu urfotometriai fénygérbéken meg-
figyelhetd, korabban nem latott fizikai, illetve geometriai jelenségeket lehet
modellezni.

Olvasas kozben orommel vettem észre a jelolt azon torekvését, hogy a ahol
csak lehetett mindig kitért a magyar vonatkozéasu korabbi eredményekre.

Az értekezésnek egy jelentés hibdja, hogy szinte az Osszes abra és a lényeges
adatokat tartalmazo 4.1. - 4.9. tablazatok olyan kis méretiiek, hogy az ol-
vasonak nagyitot kell hasznalnia. Ez nehezitette az értekezés olvashatosagat
és az eredmények megértését.

Az értekezés eredményeit elegendének tartom az MTA Doktora cim meg-
szerzéséhez, a nyilvanos vitara bocsatasat javaslom.

Siili Aron

Budapest, 2018. januar 31.



