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1. kérdés: Az 1.1.2 fejezetben a fedésikettSs-fénygorbék feno-
menologiai osztalyozasanal a Jelolt igy fogalmaz: ..... E felosz-
tasban a fedési események egyméashoz viszonyitott mélységén,
illetve a keringési (pontosabban: fedési) peridédushoz viszonyi-
tott hossziisagan feliil a fénygorbe fedéseken kiviili viselkedése
is szerepet jatszik.” KERDES: van-e példa a keringési és a
fedési periddus mérhets kiilonbségére?

Valasz: Igen, szamtalan példa van e ketté mérhets kiilonségére. A dolgozatomban vizsgalt
tobb mint 200 fedési kettscsillag mindegyike jo példat szolgaltat erre a jelenségre. A Beve-
zetés 1.2.3 alfejezetében targyalom a fedési kettdscsillagok latszolagos periddusvaltozasait
el6idézd két leggyakoribb jelenséget. E két klasszikus jelenség a fény véges terjedési sebes-
sége kiovetkeztében felléps fényidGeffektus, illetve az excentrikus palyan keringd kettGsok
esetében megfigyelhets apszismozgas. Az els6 esetben arrol van szo, hogy a fedési kettésnek
van legalabb egy, altalaban joval tavolabbi, tovabbi, gravitaciésan kotott kiséréje. Ennek
kovetkeztében a fedési kettds mozgasa tobbé szigortian véve nem lesz perturbalatlan kepleri
mozgés. Azonban amennyiben a harmadik komponens elegendGen messze van (és csillag-
keletkezési, illetve stabilitasi okokbdl a legtobb ismert harmas csillagrendszer esetében ez
az eset valosul meg), a szoros kettdscsillag mozgésa gyakorlatilag tovabbra is perturbélat-
lannak tekinthets (azaz a keringési periodus allandé marad), és a harmadik komponens
jelenléte dinamikailag annyiban nyilvanul meg, hogy a szoros, fedési kett&scsillag tomegko-
zéppontja és a harmadik csillag egymas koriil egy tovabbi, szintén perturbalatlan, kepleri
mozgést valosit meg. Ennek azonban az lesz a kovetkezménye, hogy, hacsak e tagabb , ket-
téscsillagnak” a keringési sikja nem esik pontosan egybe az égbolt érintésikjaval (a fedési
kettds tomegkozéppontjanak latoiranyara merdleges sikkal), akkor a fedési kettdscsillag
tomegkozéppontjanak az észlel6tsl valo tavolsdga a tag palya keringési peridduséval meg-
egyezd periddussal valtozni fog. Ezért pedig, a fény véges terjedési sebessége kovetkeztében
a Foldrsl nézve az egymaést kovets csillagfedések kozott eltels id6 is ciklikusan valtozni fog,
amely valtozast ki is tudunk mutatni. Mindezt részletesen targyalom a dolgozatban, ezért
ehelylitt csupan egy, szintén a dolgozatbol vett dbra bemutatasara szoritkozom, puszta
illusztraciokeént (1.4bra, baloldali panel).

A masik, fentebb emlitett effektus az apszismozgas jelensége. Ezt is részletesen tér-
gyalom a dolgozatomban, ezért itt csak egyetlen aspektusra térnék ki ezzel kapcsolatosan.
Ehelyiitt ugyanis szigortian véve legalabb haromféle periédust kell megkiilonboztetniink.
Az egyik az anomalisztikus periddus, amely a két egymaéast kévetd pericentrum-atmenet
kozott eltelt id6. A méasodik, a szakirodalomban altalaban sziderikus periédusnak nevezett
id6tartam, amely az anomalisztikus periddussal a kovetkezs viszonyban all:

P,
Pjq = ————,\ (1)
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ahol w az apszisvonal mozgasanak szogsebessége. (Ez utobbi mind az altalanos relativités-
elmélet, mind a klasszikus forgési- és arapalytorzultsag kovetkeztében fellépd apszismozgés
esetében id6ben allando, és a palyamenti keringés iranyéval megegyezd irdnyt.!) A szideri-
kus periédus azonban szigorian véve még mindig nem azonos a fedési periddussal, azaz az
egymast koévetd hasonlo fedések kozott eltels idGvel, ugyanis ez utébbit az is befolyésolja,

LE kijelentés szigortan véve a klasszikus arapalytorzultsag esetében csak akkor érvényes, ha feltessziik,
hogy a csillagok forgastengelye merdéleges a palyasikra.
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1. abra. Példa fényidGeffektus, illetve apszismozgas okozta latszolagos periddusvaltozasra.
A bal oldali abran a KIC4670267 esetében egy tipikus, tisztan a fényidGeffektus okozta
ETV gorbét lathatunk. A jobb oldali 4bran, a KIC 5771589 hierarchikus harmascsillag ese-
tében a piros korok a féminimumokat, a kék négyzetek a mellékminimumokat mutatjak.
Ezen a gorbén a hosszabb id&skalaja, a kétféle minimum esetén ellentétes fazisa valtozés
a dinamikai apszismozgas kovetkezménye, mig a rovidebb periédusi, és mind a f6- mind a
mellékminimumok esetében azonos fazist, bar nem egészen azonos alaku véltozas a hosszi
periddustu dinamikai perturbaciok, illetve a fényidGeffektus ereddjeként jon létre. Ezek-
ben a kettdsokben a keringési periddus, illetve a fedési periddus szemlatomést mérhetGen
kiilonboz6.

hogy éppen milyen iranybol latunk ra a Foldrdl nézve a palyara, és ezért a fedési esemé-
nyek bekovetkezési idejében ezittal is megjelenik egy periodikus tag, amelynek periédusa
az apszismozgasi periddussal egyezik meg, fazisa azonban a f6- illetve mellékminimumok
esetében egymassal éppen ellentétes (1. 4bra, jobboldali panel).

Mindezen feliil, a Kepler és CoRoT tirtavesovek miikddése 6ta mar ismeriink olyan fedési
rendszereket is, amelyek esetében bar a keringési periodus jol ismert, fedési periodust,
legaldbbis a szokvanyos moédon, nem is tudunk definidlni. Ezek egyrészt az tgynevezett
triplan fed6 harmas rendszerek, ahol idénként a tag palyan keringé harmadik komponens
is elfedi a szoros kettds egyik vagy masik tagjat, vagy azok takarasaba keriil. Ezekben az
esetekben a harmadik komponenshez kothets fedések altalaban nem egészen szabalyos
idskozonkeént ismétlik egymast, s6t a tag palya egy-egy (also vagy fels§) konjunkcidja
kornyékén akar ketté-négy fedési esemény is bekovetkezhet (ld. 2.abra), vagy éppen ki
is maradhat megfigyelhet§ fedés.

Mésrészt a harmadik komponens perturbéciéi hatéséra az is el6fordulhat, hogy a szoros
kettds két tagja is szabélytalan id6kozonként fedi el egymést. Ez akkor torténhet meg,
amikor a szoros kettds palyasikja gyors precessziot végez, és ezért idGszakosan, vagy akar
csak esetenként valamennyi fedés a lecsokkend inklinacié miatt kimarad. Erre példaul az
elsgként felfedezett triplan fedd hierarchikus harmas, a KOI-126 (Carter és mktsai., 2011)
mutat jo példat.
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2. abra. A KIC 5255552 triplan fedd hierarchikus harmas csillag harom kiils6 fedési ese-
ménysora. A Kepler-lirtavess altal megfigyelt egyetlen, a tag palyahoz tartozo pericentrum-
adtmenet el6tt roviddel bekovetkezett alsé6 konjunkcié soran négy extra fedési esemény fi-
gyelhets meg. Az ezt (és a pericentrum-atmenetet) kovets felss konjunkeié kornyékén ha-
rom, kisebb amplitadéju elhalvanyodas kovetkezett be, amelyekbdl az utolsé két és fél nap
hossztisdgi volt mutatvan, hogy a fedésben részt vevd két objektum egymaéashoz képesti,
az égboltra vetitett sebessége a Kepler-tirtavesérél nézve egészen kicsi volt. Végiil, koz-
vetleniil a méasodik giroszkop meghibasodasa eltt (amely véget vetett az eredeti Kepler-
kiildetésnek) el6bb egy alig 4 ezrelékes elhalvanyodas volt megfigyelhetd, majd 10 nappal
késébb az egész fénygorbe legnagyobb amplitudéja elhalvanyodésa kovetkezett be.



2. kérdés: A Kepler-mez6 észlelési folyamatos adatsora parat-
lan hossztisagi, de nem lebecsiilend6 az utédmisszio, a K2 kii-
16nféle mezdiben észlelt adattémeg sem. KERDES: A dolgozat
témajahoz kapcsolédva milyen kutatasokra lehet hasznalni a
negyedéves K2-adatokat?

Valasz: A K2 adatsorai valoban révidek a fedési minimumok idépontvéltozésainak érdemi
vizsgalatahoz. Eppen ebbsl kifolyolag 2013-ban magam is csatlakoztam egy olyan white
paper-hez, amelyben arrél kivantuk meggy6zni a Kepler (irtavesovet iizemeltetd konzor-
ciumot, hogy a K2 misszi6 soran tovabbra is a primordialis Kepler-mezét figyeljék meg
az trtavcesével, még tovabb ndvelve a méar amigy is paratlan hossziusagi és precizitasu,
folyamatos adatsort (Molnar és mktsai., 2013). Ugyanakkor a K2 misszié Gsszességében
joval tobb csillagot ér el, és szinte mindegyik észlelési mezSben elSkeril 1-2 vagy akar tobb
kiilonleges, vagy legaldbbis kiilonb6z6 okokbdl érdekes fedési kettds vagy tobbes rendszer,
amelyek fényvéltozasainak vizsgalataval, modellezésével, jelentSs G1j eredmények érheték el.

Az elmult méasfél évben valéban, elsGsorban ilyen kutatasokkal foglalkoztam. Ehhez a
jelen dolgozat 5. és 6. fejezetében ismertetett és alkalmazott fénygdrbemodellezd kodomat
(az NKFIH-OTKA K113117 palyazati keret tamogatasaval) folyamatosan egy komplex, fo-
todinamikai analizisek elvégzésére képes programcsomaggs fejlesztettem, amely imméron
nem csak fedési kett&sok, illetve triplan fedd hierarchikus harmasok fénygorbemodellezésé-
re képes, hanem 2+2 hierarchiaju, azaz két fedési kettss alkotta fedési négyes rendszerek
kompozit fénygorbéjét is modellezi, valamint ezzel egyidejtileg a radialissebesség-gorbéket,
illetve a fedésiminimumid&pont-valtozasokat leir6 O — C' diagramokat is képes kezelni, vala-
mint opcionélisan a komponensek mozgéasanak numerikus integralasara is képes. Az elmilt
b& masfél évben kiilfoldi, illetve hazai tarsszerzéimmel két, a K2 misszio soran felfedezett,
fedési kett&soket tartalmazd négyes, illetve 6t6s rendszer komplex analizisét publikiltuk
(Rappaport és mktsai., 2016, 2017), mig egy harmadik, szintén a K2 misszi6 keretében
megfigyelt négyes rendszerre kapott eredmények publikalas alatt allnak (Borkovits és mkt-
sai, 2018, elgkésziiletben), tovabba asztali szamitogépemen ebben a pillanatban is fut egy
tovabbi, frissen talalt triplan fedd, szoros, hierarchikus fedési harmas rendszer fotodinami-
kai analizise.

3. kérdés: A dolgozat elkészitése 6ta kozzétették a Gaia asztro-
metriai tirszonda miikodésének elsé 16 honapjaban végzett mé-
réseinek eredményeit (Gaia DR1). KERDES: Mennyire egye-
zik a HD 181068 és a HD 183648 rendszerekre a Gaia-mérések
alapjan meghatarozott tavolsag a Kepler-fénygorbék alapjan
kapott értékekkel?

Valasz: A HD 181068 triplan fed6 harmas rendszer dolgozatom 5. fejezetében téargyalt
analizise soran a rendszer tévolsaganak meghatarozasaval szigorian véve nem foglalkoz-
tam. Ennek oka a kovetkezs. A hérmas rendszer Derekas Aliz altali felfedezését kovets
mérési kampéany soran a Palomar-hegyen talalhato CHARA /PAVO nagyfelbontésu, opti-
kai interferométerrel sikeriilt meghatarozni a voros orids komponens szégatmérgjét, amely
(a szélsotétedésre valo korrekeiot kovetden) Orp = 0,461+£0,011 mas-nak adodott (Derekas
és mktsai., 2011). Ezt az értéket az akkor elérhetd legpontosabb, myp = 4,04+0,4 mas Hipp-



arcos parallaxissal kombinalva, a szerz6k a voros orias fizikai sugarara R = 12,4 + 1,3Rg
értéket kaptak. Ez az eredmény pedig gyakorlatilag megegyezik az altalam vezetett kuta-
tas soran, a fentiektdl teljesen fiiggetlen moédon, egy nagysagrenddel nagyobb pontossaggal
kapott R = 12,46+0,15 R, sugéarral. Ez az eredmény ily modon tokéletes 6sszhangban van
mind a Hipparcos, mind a t&le csak hibahataron beliil kiilonb6z6 0j, Gaia parallaxissal.

Mindazonaltal a dolgozat, illetve az alapjaul szolgaldé publikicié ezirdnyt mulasztasat
kikiiszObolendd, tisztan a Kepler-fotometridbol, illetve a felfedezést kovetd f6ldi spektrosz-
kopiabol kiindulva is meghatarozom a harmas rendszer tavolsidgat, és Osszevetem a Ga-
ia DR1 katalogusboél nyerhetd tavolsagértékkel. A spektroszkopia hasznélatara azért van
sziikség, mert a Kepler-fénygorbék énmagukban szigortian véve nem, illetve csak kozvet-
ve alkalmasak tavolsdgmérésre. Ennek {6 okai, hogy a Kepler-tirtdvess egyszinfotometri-
ai adataibol énmagukban sem a csillagok effektiv hdmérséklete, sem fizikai mérete nem
hatédrozhat6 meg. Ugyanakkor a HD 181068 triplan fed§ harmas esetében a vOrds orias
komponens radialisssebesség-gorbéjének, illetve a két voros torpe alkotta szoros kettdscsil-
lag fedésiminimumidGpont-véltozasainak kombinélasaval, dinamikai iton meghataroztam
a harmas rendszer Osszes fluxusanak 992%-at ado voros orids komponens tomegét. Ezt
kombinalva a fedési fénygorbébdl meghatéarozott fajlagos (a palya fél nagytengelyéhez vi-
szonyitott relativ) sugarral, a vords orids komponens sugara R = 12,46 + 0,15 Rg-nak
adodott. Figyelembe véve a spektroszkopiabol kapott T' = 5100 £ 100 K effektiv hGmér-
sékletet (Derekas és mktsai., 2011), a voros orias luminozitasara L = 93 £+ 8 Lo-t kapunk.
[ly modon a vorss orias abszolut fényességére (a bolometrikus korrekcié alkalmazasa utan)
My = 0,0+ 0,1 magnitadé adédik. A SIMBAD adatbézis alapjén a csillag latszo vizualis
magnitudoja: my = 7,09 magnitado, amelybdl (a csillagkozi vorosodést elhanyagolva) a
rendszer tavolsagéara, valamint parallaxisara

d=263+12pc

m = 3,8+ 0,2mas

adodik, amely hibahataron beliil 6sszhangban van a Gaia DR1 katalogusban talédlhato
TDR1 = 4,18 + 0,22 mas

parallaxis értékkel.

A HD 183648 esetében a rendszer abszolat vizualis 6sszfényessége: My = 0,9+0,1 mag-
nitado, mig a SIMBAD katal6gus szerinti 1atsz6 vizuélis fényesség my = 8,48 magnitudo.
Ebbdl a tavolsagra, illetve a parallaxisra a kovetkezSket kapjuk:

d = 328 £ 15 pc,

illetve
m = 3,0 £ 0,1 mas.

Ezzel szemben a Gaia DR1 kataldégusban talalhaté érték
TR1 = 2,30 + 0,31 mas,

amely szignifikdnsan kiilonbo6zik az altalunk végzett analizisbdl szamitott fenti eredménytdl.
Ennél a pontnal azonban fontosnak érzem megjegyezni, hogy a Hipparcos mtihold mérései
ugyanerre a kettdscsillagra

THIP — 4,12 + 0,73 mas



trigonometrikus parallaxist eredményeztek. Jol lathato tehat, hogy a két korabbi, nagy
pontossagu asztrometriai mérés kozott is jelentGs (s6t még nagyobb) inkonzisztencia ta-
lalhat6. Elképzelhetének tartom, hogy ennek oka éppen a rendszer kettds természetében
talalhato. Ezért egyelére nem vonnék le semmilyen kovetkeztetést a sajat analizisiink és a
Gaia eredmények kozti eltéréssel kapcsolatban. Ehhez célszert lesz mindenképpen megvarni
a Gaia katalogus késébbi, varhatéan még nagyobb pontossagi kiadésait.
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