dc_1364 16

Borkovits Tamaéas

A FEDESI KETTOS ES TOBBES CSILLAGRENDSZEREK
VIZSGALATANAK JARATLAN UTJAIN

ERTEKEZES AZ MTA DOKTORA CIMERT

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM BAJAT OBSZERVATORIUMA,
BaJA, 2016



dc_1364 16



dc_1364 16

El6sz6

A modern asztrofizika XIX. szazadra datalhato kezdetei 6ta a kettdscsillagok rendkiviil fon-
tos, mondhatni alapvets szerepet jatszottak e tudomanyég torténetében. A kettdscsillagok
kiilonféle tipusai koziil is ki kell emelni a fedési kett&soket, amelyek kombinalt fotomet-
riai és spektroszkopiai megfigyelése sokaig az egyediili lehetGséget jelentette a csillagok
olyan alapvets fontossédgu allapothatarozoéinak, mint a tomegiik, illetve a sugaruk nagy
pontossagu meghatarozasara. Nem véletleniil jellemezték az elmult évszazad asztrofizikai
kutatésainak olyan ikonikus alakjai, mint Henry Norris Russell, illetve Zdenék Kopal a
fedési kettoscsillagok kutatésat mint ,az asztrofizika kiralyi utjat”. A fundamentalis csil-
lagparaméterek meghatarozasan kiviil a fedési kettdscsillagok még tébbet is nyujtottak,
nyujtanak. Példaul a csillagok bels§ szerkezetére, tomegeloszlasara vonatkozo elsé észlelési
eredményeket is ezen égitestcsoport specialis képviseldi, az excentrikus palyan keringé fedési
kettdscsillagok mozgasanak évtizedes megfigyelésébdl sikeriilt lesztirni. A példakat hosszan
lehetne tovabb sorolni. Egy fedési kettdscsillag fénygorbéjének alakjat az egyszerd fedési
geometrian felill szamtalan més jelenség is befolyasolja a palya menti keringés dinamika-
jatol a két csillaglégkor sugarzasi viszonyait meghatéirozo fizikai folyamatokon keresztiil a
komponensek kozti rapaly- és egyéb kolcsonhatasok kovetkezményeiig, és a fenti felsorolas
egyaltalan nem kimeritd.

A fentiek alapjan talan meglepd, hogy annak ellenére, hogy Magyarorszagon a valtozo-
csillagok bizonyos tipusai vizsgalatdnak nagy hagyoményai vannak, a fedési kettGscsillagok
tanulmanyozasa korabban nem keriilt az érdeklédés kozéppontjdba, noha észlelés- és mii-
szertechnikai, valamint adatfeldolgozasi szempontbél nincs lényegi kiilonbség egy fedési
és egy pulzalo vagy foltos valtozocsillag foldfelszini megfigyelése kozott. Ez természetesen
nem azt jelenti, hogy magyar kutatok korabban egyaltaldn nem foglalkoztak volna fedési
kettdscsillagokkal. Az els6 magyar észlelések még a valtozocsillagaszat hdskoraban, a XIX.
szazad végén, az Ogyallai Csillagvizsgaloban megsziilettek. Az obszervatorium Budapestre
telepiilését kovetSen pedig, a masodik vilaghéboriig bezarolag elsGsorban Lassovszky Kéa-
roly (1938-43-ig az intézet igazgatodja) foglalkozott fedési kettéscsillagok megfigyelésével.!
A mésodik vilaghaborut kévetden viszont a valtozocsillagaszat ezen dga sajnélatos moédon
kevésbé hangsiilyosan képviseltette csak magat a hazai kutatoi programokban. A legutobbi
negyedszazadot tekintve név szerint taldn csak Patkos Laszlot, illetve a fiatalabb genera-
ci6 tagjai koziil Csizmadia Szilardot lehetne kiemelni, akik (a torténeti hiiség kedvéért) az
MTA Csillagaszati Kutatointézete keretén beliil a legutobbi idékig elsGdlegesen a fedési
kettdscsillagok kutatasa terén miikodtek.

Ily m6don, Magyarorszagon legalabbis, a fedési kettGscsillagok vizsgélata inkabb a csil-
lagaszat kevés vidéki fellegvaraban (Szegeden és Bajan) lett jellemzs. A bajai csillagvizs-
galoban a profilviltast az 1980-as évek kozepén odakeriilt két fiatal kutatd, Nuspl Janos

'Minderrsl Szeidl Béla ir a Detre Laszlé sziiletésének centendriuma kapcsan rendezett konfe-
rencian tartott attekinté el6addsa nyoman (Szeidl, B., 1996, Commun. Konkoly Obs. N°. 104;
http://www.konkoly.hu/Mitteilungen/Mitt104 /szeidl.html )
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és Hegediis Tibor kezdeményezte. A {6 hangsuly kezdetben a relativisztikus apszismozgast
mutato fedési kettésok (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 kezdetektél fogva mindannyiunk szamara
nyilvanval6 volt, hogy ha egy ilyen kis, hattér nélkiili vidéki intézményben miikodve tobbet
akarunk elérni, mint egyszertien j6 iparos munkat végezni, akkor a behatérolt technikai lehe-
t&ségek miatt inkdbb az elméleti kutatasok terén kell Gjszerti megoldasokra, eredményekre
torekedniink. Mar e torekvésnek a fényében sziiletett meg PhD-értekezésem, amelyben
torzult komponenseket tartalmazoé hierarchikus hédrmas rendszerek dinamikai viselkedését
vizsgaltam az akkoriban elérhets kevés szami hasonlé munkahoz képest j megkozelités-
ben. E munka soran fordult érdekl6désem a fedési kettdst tartalmazd kompakt hierarchi-
kus hérmas csillagrendszerekbeli révid tavi perturbécidk okozta fedésiminimumid&pont-
valtozasok (ETV) analitikus leirasa és ezek észlelési kimutatasanak iranyaba. Roviddel az
ez irdnyd kutatisaim eredményeit bemutaté harmadik tanulmanyom publikdlasa utan a
Kepler-tirtavess szinte futdszalagon kezdte el szallitani az altalam megjosolt viselkedést
mutatd kompakt hierarchikus harmas csillagrendszerjelolteket, amelyek alkalmat adtak el-
méleti kutatési eredményeim gyakorlati alkalmazasara is. Ezt Saul A. Rappaport az MIT
emeritus professzoranak megkeresését kivetGen magyar—amerikai egyiittmikédés kereté-
ben végeztem el, a munka egyes fazisaiba ELTE-s doktorandusz hallgatéimat is bevonva.
Az ezen a téren kifejtett munkassagom 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 fénygorbemodellezés doyenjétsl, a mind a mai napig
a legszéleskoriibben hasznalt, mar csaknem fél évszazada folyamatosan fejlesztett WD-kod
megalkotojatol Robert E. Wilson professzortél tanulhattam, hisz elsé tanulményutam még
1996-ban, friss diploméasként a Floridai Egyetemre, hozza vezetett. E tudasom igazi ka-
matoztatasanak ideje szintén a kozelmultban jott el, hala a Kepler-tirtavess példa nélkiil
all6 folyamatos és ultrapreciz fotometriai méréseinek, amelyek kiilonleges fedési kettSs-, s6t
triplan fedd hierarchikus harmascsillagok felfedezéséhez vezettek el. Ezek modellezése 1j,
a modern kihivasoknak eleget tevs fénygorbeillesztd eljardasok és kddok 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 kdéddal hdrom, a Kepler-tirtavess
altal megfigyelt fedési rendszerre mutatom be.

Az altalam feldolgozott témak igy, habar birnak némi hazai el§zménnyel, mégis inkabb
hidnypotloknak tekintheték a valtozocsillag-kutatas magyarorszagi palettdjan, és gy gon-
dolom, ttlzés nélkiil allithatom: annak nemzetkozi viszonylatban is jelentGs kiterjesztését
képezik.

A doktori mtvet hét fejezetre és ezek tartalmahoz tobbletinforméaciokat nytjté harom
fliggelékre tagoltam. Az 1. fejezet alapvet&en bevezetd jellegii: a kutatasaim célpontjait je-
lents fedési kettdscsillagokkal, illetve hierarchikus harmas csillagrendszerekkel kapcsolatos
f6bb elméleti tudnivalokat, illetve vizsgalati modszereket foglalom Gssze, megjellve azt is,
hogy a tovabbiakban ismertetésre keriilé kutatasaim és eredményeim hogyan illeszkednek
e tudoményteriiletek korpuszaba. A 2. és 3. fejezetek elméleti jellegti, az égi mechanikai
haromtest-probléma specidlis asztrofizikai alkalmazésaival kapcsolatos kutatasaimat tartal-
mazza. A 4. fejezet a 2. (és kisebb részt a 3.) fejezetben felallitott elméleti modell gyakorlati
alkalmazésat mutatja be a Kepler-lirtavess altal fotometriailag észlelt tébbes csillagrend-
szerek tObb szdzas mintajara. Az 5. és 6. fejezetek pedig egyedi, szintén a Kepler-tirtavess
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altal megfigyelt, kiilonleges fedési rendszerek komplex analizisét mutatjak be, amelyek el-
sGdlegesen az altalam kifejlesztett és szintén bemutatasra keriil§ 4j vizsgalati modszerekre,
illetve szoftverekre tdmaszkodnak. Végiil a 7. fejezetben a kutatas tovabbi iranyait kijel6ls
néhany zaré gondolattal fejezem be az értekezést.

Noha az ismertetett kutatasaim kivétel nélkiil tobbszerz6s tanulményokban jelentek
meg (amelyek tulnyomo tobbségének elss szerzGje vagyok), az itt bemutatésra keriils ered-
mények legnagyobb része alapvetfen az én munkam. Ezt a dolgozatban igyekeztem egyes
szam els§ személy hasznalataval is kifejezni. Ahol a bemutatott egyes részeredményekhez
maés szerzGtarsak is jelentGs mértékben hozzéajarultak, ezt labjegyzetként mindig jeleztem
a szovegben, illetve ilyenkor tobbes szdm hasznalatara tértem at. E logikatol egyediil az
elméleti jellegd 2., 3. fejezetekben tértem el, ahol a hosszas matematikai levezetésekkel
kapcsolatos mondatok nagyon szerencsétleniil hangzottak volna egyes szam elsé személy-
ben. Ezért itt kirdlyi tobbes hasznalata mellett dontottem annak ellenére, hogy az elméleti
vizsgalatokat gyakorlatilag teljesen egyediil végeztem.
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1. fejezet

Bevezetés

1783 tavaszan az ifju John Goodricke baronet! a brit Kiralyi Tarsasagnak kiildott jelentésé-
ben, miutan beszamol a Meduza fejénél talalhato fényes csillag, az Algol fényvaltozasanak
szabalyos, periodikus voltarol, az alabbi fejtegetésbe kezd:

LUgy képzelem, hogy [az Algol fényének elhalvinyuldsa/ aligha tulajdonithaté mdsnak,
mint vagy eqy sétét, az Algol kiril keringd test takardsdnak, vagy pedig annak, hogy maga

P

az Algol mozog gy, hogy a rajta lévd sotét foltok, vagy hasonszérid dolgok periodikusan a
Faold felé fordulnak.” (Goodricke, 1783, idézi French, 2012.)

E kijelentés legalabb haromszorosan is vizionarius. El6szor is, Goodricke az els§ lehe-
tGséggel ténylegesen eltalalta az Algol teljesen szabélyos id6kozonként bekdvetkezs fény-
valtozasainak eredetét, és ily médon e kozlemény megjelenésének idejét tekinthetjiik a
fedésikettds-csillagaszat sziiletésnapjanak. Mésodszor, a csillagfelszinen talalhato, a ten-
gelyforgas miatt valtozo helyzetd sotét foltok okozta fényvaltozas valoban megfigyelhetd
sok, kromoszferikusan aktiv csillagon. Azt a valtozocsillag-tipust, ahol ez a fényvaltozas
a dominans, ma forgasi valtozonak nevezziik. Végiil, amikor Goodricke egy sotét testrél
beszélt, § minden bizonnyal bolygéra gondolt. Ebben tévedett ugyan, napjainkra azonban
a Naprendszeren kiviili bolygék tilnyomé tobbségét méar éppen ezen a moédon, a koz-
ponti csillaguk el6tti atvonulasuk okozta fényességcsokkenésen keresztiil fedezik fel. Ez a
tény alapvet@en érinti a jelen dolgozatot is, hisz a fedési kett@scsillagokkal kapcsolatos,
ehelyiitt ismertetésre keriil kutatésaim elsGsorban annak a Kepler-tirtavesének a foto-
metrikus mérésein alapulnak, amelynek elsédleges kiildetése ugyan tranzitalé exobolygok,
s6t exobolygé-rendszerek felfedezése volt, azonban rendkiviili fotometriai pontossaganak
koszonhetGen a fedési kettds s6t tobbes csillagok kutatasaban is 1j forradalmat inditott el.

E fejezetben azokat az alapokat tekintem &t, amelyek elengedhetetlenek a fedési kettss
és tobbes csillagokkal kapcsolatos 4j kutatési eredmények értelmezéséhez, illetve a tudo-
méanyteriilet teljes kontextusaba valé behelyezéséhez.

1.1. Fedési kettdsok — az asztrofizika kiralyi tutja

1.1.1. A kettdscsillagok jelentdsége és hagyomanyos csoportositasa

A gravitaciosan kotott rendszert alkotd kettdscsillagokat hagyoményosan az aldbbi, a kii-
16nféle észlelési mddszereken alapuld csoportokba soroljak be:

! Aki ugyan egy gyermekkori betegség kovetkeztében megsiiketiilt, viszont a kozkeletti vélekedéssel szem-
ben nem volt néma.
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Vizualis kett6sok

Ezek olyan rendszerek, amelyek esetében a két komponens optikai eszk6zokkel felbonthato.
Amennyiben az utols6 évtizedekben teret nyert interferometriai eszk6zoket nem szamitjuk,
akkor ez ~ 0,1”-es minimalis szeparaciot jelent, amibdl megbecsiilhetd, hogy még egy vi-
szonylag kozeli (~ 100pc) tavolsagna, 2 Mg Ossztomegl kettGscsillag esetében is ez nagy
valoszintiséggel ~ 15 évesnél hosszabb keringési id6t jelent. Tehét ily médon hagyoményos
eszkozokkel csak a hosszti periddusi, lassan mozgéd kettdscsillagok érheték el, vagyis a ke-
ringési palya megfelel§ pontossagt meghatérozasahoz sokszor évtizedes vagy még hosszabb
megfigyelési intervallumra van sziikség.

A mult szdzad hetvenes éveiben el6bb a speckle-interferometria megjelenésével, majd
az ezredfordulét kdvetGen a kiillonb6zE hosszt bazisvonala optikai interferométerek megépi-
tésével sikeriilt nagysagrendekkel névelni az elérhets szdgfelbontast, és igy napjainkra mar
egyes millifvimasodperces (mas) latszo szeparacioju, akar 1 —2napos peridodusi kettdscsilla-
gokat is sikeriilt felbontani. Példaul 2006. 6ta az emblematikus fedési kettdscsillag, az Algol
méar vizualis kettésnek is szamit, miutan egy magyar—amerikai kutatécsoport (amelynek
magam is tagja voltam) a CHARA interferométerrel elsGként bontotta fel sikeresen optikai
tartomanyban a fedési kettSs két komponensét (Csizmadia és mktsai., 2009a).2

A vizualis kettdsok masik végletét a kozossajatmozgds-pdarok (Common Proper Motion
Pairs — CPM) alkotjak, ahol a viszonylag kis (de akar 1°-ot is meghalado) szogtavolsagra
levé csillagok egymaéashoz viszonyitott mozgasat ugyan nem tudjuk kimutatni, de a hasonlo
iranyu és nagysagu sajatmozgés (és esetleg radialis sebesség) miatt feltételezhetjiik, hogy
azok gravitaciosan kotott, akar tobb ezer éves periddusi part alkotnak.

Asztrometriai kettdsok

Ha a maéasodkomponens relativ halvanysaga miatt csak az egyik csillagot tudjuk megfi-
gyelni, de annak a keringés miatti elmozdulasa a hattércsillagokhoz képest asztrometriai
mobdszerekkel kimutathaté, akkor asztrometriai kettSsrél beszéliink.

A fenti két kategoridhoz tartozo rendszerek esetében az egyes kettdscsillag-komponensek
relativ, vagy pedig abszolut (a valtozatlan helyzettinek tekinthets hattércsillagokhoz viszo-
nyitott) palyajanak égboltra ess vetiiletét tudjuk kimérni, amelybdl a P keringési periodu-
son kiviil a palya e excentricitasa, w pericentrum-hosszisaga, illetve ¢ inklinacioja egyér-
telmrien, mig Q csomoévonal-hossztisaga pedig 180°-o0s kétértelmiiséggel hatarozhato meg.?
Mivel azonban az a fél nagytengely nem fizikai egységben, hanem csak szogmértékben
adodik, ezért a péalya fizikai méretének (és igy a csillagtomegeknek) a meghatarozasahoz
sziikségiink van még a kettds tavolsdgara. Amennyiben a relativ palya ismert (vizualis
kettdsoknél ez hatarozhatéo meg a legkonnyebben), akkor a megfigyelésekbdl kozvetleniil
csak a kettGs Ossztomegét tudjuk meghatarozni. Amennyiben asztrometriai modszerekkel
mindkét abszolat pélya is kimérhetd, a két tomeget kiilon-kiilon is megkapjuk. Ellenben, a
klasszikus asztrometriai kett6soknél a tomegek helyett csak az tgynevezett asztrometriai
tomegfiiggvényt tudjuk meghatarozni, amely a nem latszo6 komponens tomegére egy (egy
valos gyokii) harmadfoku egyenletet eredményez, amelyben a megfigyelt csillag tomege sza-
bad paraméterként szerepel. A forditott iranyban viszont, amennyiben egy asztrometriai

2Erdekességként jegyzem meg, hogy a vizuélis kettéscsillagok hivatalos katalogusaban (Washington
Double Star Catalog — WDS, Mason és mktsai., 2001) a legrégebben ismert fedési kettdscsillag, az Algol
szoros kettds alrendszere ennek kdszonhetSen a 03082+4057CSI (mint Csizmadia) azonositéval szerepel.

3Onmagéaban, csak asztrometriai megfigyelésekkel nem kiilénboztethets meg a felszalls, illetve a leszallo
csom6. Amennyiben viszont rendelkezésre allnak radiadlissebesség-mérések is, vagy pedig fedési kett&srol
van sz0, akkor ez a bizonytalansag feloldhato.
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kettds egyik komponensének ismerjiik a tomegét (illetve vizualis kettds esetén a kompo-
nensek Ossztomegét), akkor az asztrometriai (illetve relativ) pélya ivmértékben megmért
fél nagytengelyének ismeretében a kettds rendszer tévolsaga is meghatérozhato.

Spektroszkopiai kettGsck

A spektroszkopiai kettdscsillagok esetében a szinképvonalak keringés miatti Doppler-elto-
lodasa arulja el alapvetSen a kett&sséget. Ha a kompozit spektrumban mindkét csillag,
egymassal természetesen ellentétes orbitalis fazisban mozgd vonalai megfigyelhetsk, akkor
kétvonalas (SB2), ellenkezd esetben pedig egyvonalas (SB1) spektroszkopiai kett&srél be-
széliink. Noha ismeretesek tobbéves keringési ideji spektroszkopiai kettdsok is, tobbségiik
keringési ideje inkdbb a napos vagy hénapos kategoridba esik. A spektroszkopiai kett&scsil-
lagok palyajanak kilencedik katalogusa (SB9, Pourbaix és mktsai., 2004) 2016. augusztus
24-én 3531 objektumot tartalmazott, amelyek keringési ideje tobbségiikben 50 nap alatti,
noha a leghosszabb periodustt BD+42°401 SB2-rendszer (amely egyben vizuéalis kettds is)
szamitott keringési ideje a 300 évet is meghaladja.

A spektroszkopiai kettdsok szinképébdl egyrészt altalaban mindazok a kvalitativ, illetve
kvantitativ spektroszkopiai jellemz&k meghatarozhatok, amelyek egy maganyos mezdcsil-
lagébol is. A kettdsséggel kapcsolatos tobbletinformaciokat elsdsorban? az egyes kompo-
nensekhez tartozé szinképvonalaknak a szoros ketts tomegkozéppontja koriili keringés
miatt felléps Doppler-eltolodasa kimérésével elGallithatd radialissebesség-gérbék hordoz-
zak. A radialissebesség-gorbébsl P, e, illetve w (a pericentrum argumentuma), valamint
a megfigyelhet§ komponensek szamatol fiiggéen, az abszolit palyak fél nagytengelyeinek
latoirany vetiiletei (a1 2siné) hatarozhatok meg, s ezek ardnya SB2 rendszerek esetében
egyben megadja a két csillag (spektroszkopiai) tomegaranyat is. Mivel a vetitett pélya-
méretek fizikai egységekben addédnak, amennyiben SB2 rendszerrdl van szd, a két csillag
tomegét kozvetlentil fizikai egységekben kapjuk, azonban az ismeretlen ¢ inklindciépara-
méter fliggvényében. Ha csak az egyik komponens szinképvonalai latszanak, a tomegek,
illetve a tomegarany helyett csak a spektroszkopiai tomegfiiggvényt tudjuk meghatarozni.®
Amennyiben az inklinaciét ismerjiik, mert a spektroszkopiai kettGsiink egyben vizuélis,
asztrometriai vagy pedig fedési kettds is, akkor természetesen a csillagok tényleges tome-
gét is meghatarozhatjuk. Fedési kettGs esetében egy jo felbontasu radialissebesség-gorbe
felhasznaldséval idealis esetben tovabbi informéciéként még akar a csillagok forgastenge-
lyeinek palyasikhoz viszonyitott helyzetét is meghatérozhatjuk spektroszkopiai tton.

Fedési kettdscsillagok

Amennyiben egy kettdscsillag palyahajlasa elegendGen nagy ahhoz, hogy a két csillag ég-
boltra vetitett korongja idészakosan legalabb részben atfedje egymaést, valamint a két csil-
lag szogtavolsdga altalaban alatta marad az észlelésre hasznalt optikai eszkozok szogfel-
bontasanak, akkor fedési kettGscsillagrol beszéliink. Korpélyan keringd, gémbszimmetrikus
csillagok esetében a fedések bekdvetkeztének feltétele:

alcosi| < Ry + Ro, (1.1)
mig teljes fedés akkor kovetkezik be, ha
alcosi| < |Ry — Ro|, (1.2)

4Els6sorban, de nem kizarolagosan, hiszen a csillagok luminozitasaranya kozvetleniil a spektrumbél
szamolhato (Petrie, 1939).

®Ez a mennyiség analdg a rovidesen, az (1.22) kifejezés alatt bevezetésre keriil, és a dolgozat 4. fejeze-
tében széleskoriien hasznalt, a fényidGeffektus kapcsan harmas rendszerekre definialt tomegfiiggvénnyel.
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1.1. tablazat. Fedési fénygorbébsl és radialissebesség-gorbé(k)bsl meghatarozhatod rend-
szerparaméterek
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y v
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1 = legalabb egy fotometriai fénygorbe;

2 = egy radialissebesség-gorbe (SB1);

3 = mindkét radialissebesség-gorbe (SB2);

4 = legalabb egy fotometriai fénygorbe és egy radialissebesség-gorbe (SB1);

5 = legalabb egy fotometriai fénygorbe és mindkét radialissebesség-gorbe (SB2);

ahol a a relativ pélya fél nagytengelye, R;, Ry pedig a két csillag sugara. Ellipszispalya,
illetve torzult komponensek esetében a formuldk ugyan valamivel bonyolultabbak, de a
lényeg nem valtozik, miszerint a fedési geometridt elsGsorban a pélyahajlas és a csilla-
gok fél nagytengelyhez (vagy pontosabban az egymastol valo tavolsagukhoz) viszonyitott
fajlagos sugara hatarozza meg. Ebbdl egyenesen kovetkezik, hogy a fedési kettGscsillagok
talnyomd tobbsége a legszorosabb, rovid periodusa kettdsok koziil keriil ki.6 A jelenleg
ismert legrovidebb periddusu fedési kettdscsillag az AM Canum Venaticorum tipust (azaz
egy He-befogéasi koronggal koriilvett fehér torpét és egy kis tomegt, szintén elfejlédott
donor csillagot tartalmazo) SDSS J0926+3624, ahol a mellékkomponens 28,3 percenként
mintegy egy percre elfedi a fehér torpét (Copperwheat és mktsai., 2011). A leghosszabb
periddusu ismert fedési kettdscsillag a TYC 2505-672-1, ahol a forrd, elfejlédott sdB szub-
torpe csillagot koriilvevd atlatszatlan korong 69,1 évente csaknem 3 és fél évre elfedi az M
tipusi voros orias féesillagot (Rodriguez és mktsai., 2016).

Az ismert fedési kettdscsillagok tilnyomo tébbsége azonban két fésorozati, vagy a féso-
rozatrol csak kismértékben elfejlédott csillagot tartalmaz. E rendszerek periodusa altaldban
~ b oratol tobb szaz napig terjed, azonban elsoprd tobbségben vannak koztiik a néhény
oras, illetve alig 1-2 napos keringési idejd rendszerek. Ennek a fentebb méar emlitetten
kiviil egy gyakorlati oka is van. Az egy-egy égteriiletet hosszabb idén at folyamatosan
megfigyel6 modern kori fotometriai égboltfelmérs programokat megeléz6 id6kben termé-
szetszertileg sokkal kisebb esély volt egy 6tven-széz naponta néhany orara (vagy akar 1-2
napra) elhalvianyodo, de egyébként allando fényességi fedési kettds felfedezésére, mint egy
néhany oranként vagy naponként fedéseket mutato rendszerére. Ily moédon az utébbi évti-
zedben jelentGsen megndtt az ismert, hosszabb periddusi fedési kettdscsillagok szama is.
Ennek jelent&ségére rovidesen visszatérek.

SEgyszerd szamolassal meggyszédhetiink arrdl, hogy két Naphoz hasonls, egymas koriil 1 CSE sugara
korpalyan keringd csillag esetében fedések csak i 2 89747 palyahajlas esetében kévetkeznek be. Ugyancsak
e példanal maradva ahhoz, hogy a Fold Nap el6tti atvonulasat tavoli csillagaszok meg tudjak figyelni, a
csillagaszok lakta tavoli bolygo ekliptikai szélességének 8 < 05266 alatt kell maradnia.
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Ahhoz, hogy a fedési kett@scsillagoknak a klasszikus asztrofizikiban kiemelkedd jelen-
tGségét megérthessiik, a Kallrath és Milone (2009) tankonyvébdl atvett 1.1. tablazatban
osszefoglalom, hogy milyen informaciok nyerhetSk ki egy fedési kettdscsillag fénygorbé-
jébsl onmagaban, illetve akkor, ha a rendszer egyben spektroszkopiai kettGs is. Ami jol
lathato, hogy egy fedési fénygorbe 6nmagaban elsGsorban dimenziétlan, relativ mennyi-
ségeket szolgaltat (fajlagos sugarak — Ri2/a; a komponensek luminozitasaranya — Li/Lo;
egyes specialis esetekben a komponensek témegaranya — gpn; a hdmérsékletek aranya 1o /T1;
a fedeési kettds fényességéhez hozzamért harmadik fény relativ mennyisége — l3). Ezenfeliil
a fénygorbe alakjat szamos tovabbi, mashonnan nem meghatarozhato (legfeljebb elméleti
modellek alapjan szamolhato), a csillaglégkorok fizikdjaban fontos szerepet jatszé paramé-
ter is alakitja (bolometrikus albed6 — A o; kiilénféle monokromatikus, illetve bolometrikus
szélsotétedési egytitthatok — 1 o; gravitacios kifényesedési exponens — (1 2). Ezenkiviil a
fénygorbe a csillagok alakjan és fényességeloszlédsédn keresztiil kozvetve a felszini, lokalis
gravitacios gyorsulasra, illetve a tengelyforgasi sebesség és a keringési sebesség aranyara —
F1 ) vonatkozo informaciokat is hordoz. Ami pedig az e, w palyaelemeket, illetve a kettss P
keringési idejét illeti, ezek noha mind a fotometriai fénygorbébdl, mind a radidlissebesség-
gbrbébdl meghatarozhatok, de fotometriai iton sokkal pontosabban kaphatok meg.

Egy tovabbi palyaelem, ami viszont a radialissebesség-gérbébsl nem hatarozhatd meg,
a fotometriai fénygorbébdl viszont igen, az az i inklinacio.” Marpedig, ha egy fedési kett6s-
csillag egyben kétvonalas spektroszkopiai kettés is, akkor ily médon meghatarozhat6 a két
csillag tomege, illetve a komponensek fizikai mérete is. Ha ezenfeliil a csillagok effektiv hé-
meérséklete is meghatarozhato (akar spektroszkopiai, akar tobbszin-fotometriai aton), akkor
megkaphato a csillagok fizikai egységben kifejezett luminozitasa (L4 2) is. Ezen Gsszefliggés
egyik legrégibb és tudoménytorténetileg legfontosabb alkalmazéasa, hogy a tomeg-fényesség
relacio felismerése és els§ publikalasa soran Eddington (1924) 13 akkor ismert SB2 fedési
kettdscsillagot is felhasznélt a relacio ellendrzésére, illetve kalibralaséra. Ezenfelil, amint
a csillagok tényleges luminozitasa ismert, latsz6 fényességiik felhasznélasaval kiszdmolhato
a kettds tavolsaga (d) is.

Ez idaig a fedési kettdscsillagokrol mint egy homogén valtozocsillag-tipusrol beszéltem.
Valojdban azonban a fedési kettGsok tobb, egymastol hol erésebben, hol kevésbé elkiiloniils
csoportra bomlanak mind (fénygorbe-)fenomenologiai, mind morfologiai vonatkozasban.

1.1.2. A fedésikettds-fénygorbék fenomenologiai osztalyozasa

A fénygorbék torténeti, klasszikus felosztasa fénygorbéjiik jellegzetes alakjan alapszik, fiig-
getleniil attol, hogy a kettés milyen tényleges geometriai, illetve fizikai jellemzsi eredmé-
nyezik az adott fénygorbealakot. E felosztéasban a fedési események egymashoz viszonyitott
meélységén, illetve a keringési (pontosabban: fedési) periodushoz viszonyitott hosszisagan
feliil a fénygorbe fedéseken kiviili viselkedése is szerepet jatszik. A fedéseken kiviili esetle-
ges fényvaltozés harom {6, a kett&séggel szoros kapcsolatban 4ll6 forrasa az ellipszoiddlis
vdltozds, a visszasugdrzdsi effektus®, valamint a relativisztikus Doppler-nyaldbolds, amelyek
egyben tovabbi, a fedési kettdsokkel rokon, fotometriai valtozasokat mutato kett&scsillag-
csoportok névadoi is. A fedési kettGsok fénygorbetipusainak most kovetkezd tagyaldsa utan

"Egy kozonséges fedési fénygorbe azonban invarians cosi elGjelére, azaz két, példaul i = 85°, illetve
i = 95° inklinaciéja, de minden egyébben teljesen megegyezs kettdscsillag fotometriai fénygorbéje (és
természetesen radialissebesség-gorbéje is) tokéletesen egyforma. Mindaddig, amig egy ilyen kettGscsillag
nem egy harmas vagy tobbes rendszer része, ennek a térbeli tajolasbeli kétértelmiiségnek semmilyen elvi
vagy gyakorlati jelentGsége sincs, ezért konvencionalisan az i < 90° értéket hasznaljak.

8 Az angol nyelvii szakirodalomban altalaban a ,reflection effect” kifejezést hasznaljak, bar egyes szerzék
meg szoktak jegyezni, hogy az irradiation effect” lenne a helyesebb megnevezés. A magam részérdl ugy
érzem, hogy a ,visszasugarzas”’ sz6 hasznélataval e kérdésben atviagtam a gordiuszi csomot.
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1.1. 4bra. Példak Algol tipusu fénygorbékre. Balra: A KIC 05039441 fedési kettdscsillag
klasszikus Algol tipusi fénygorbéje. Kézépen: Az excentrikus KIC 07177553 fénygorbé-
jén a mellékminimum jelentGsen eltolodott, s mélysége kozeliti a f6minimumét. Jobbra:
Az elfejlgdott, forrd B tipust szubtorpe és halvany, kis tomegti M torpe kisérdje alkotta
KIC 09472174 fénygorbéjének legszembeszokGbb vonésa az erSteljes visszasugarzasi effek-
tus. (Az e bevezetd fejezetben bemutatott tipuspéldak tobbségét a 4. fejezetben vizsgalt,
Kepler-mezébeli kettdsok fénygorbéi koziil valogattam.)

ez utobbi valtozocsillag-tipusokra is kitérek, és ennek keretében réviden bemutatom e ha-
rom jelenséget is.

A klasszikus, fenomenoldgiai osztalyozés a fedési kett6sok fénygorbéit az alabbi hdrom
tipusba sorolja:

Algol tipusu fénygorbék (EA)

Az EA fénygorbék fedéseken kiviili szakasza altalaban lapos, azaz a fénygorbék kis tar-
tomanyéra szoritkozo fedési események kozotti id6ben a rendszer Osszfényessége csaknem
alland6. Emellett a klasszikus definicidhoz az is hozzatartozik, hogy a féminimum sokkal
mélyebb, mint a mellékminimum (1.1. abra bal oldaléan), amely utobbi akar a detektalasi
hatar alatt is maradhat. Az a tény, hogy a fedéseken kiviili szakaszokon az Gsszfényesség
csaknem allando, els ranézésre arra latszik utalni, hogy a két csillag kdzotti kolcsonhatés
elhanyagolhato, és azok gomb alaktiak. Ez azonban nem feltétleniil van igy. Példaul a név-
ado Algol esetében a kettds Gsszfényességének tilnyomé részét add f6komponens valoban
kozel gomb alakd, azonban a joval halvanyabb mellékkomponens, amely kitolti a teljes
Roche-térfogatat, mar korantsem az, csak éppen az arapaly-kolcsénhatas miatti torzult
alakjabol szarmazo ellipszoidéalis fényvaltozas csaknem teljesen beleveszik a f6komponens
egyenletes sugarzasiba. Egyre vorosebb hullaimhosszakon azonban, ahol a mellékkompo-
nens jaruléka az Osszfényességhez egyre jelentésebb, a fénygorbe egyre inkdbb az aldbb
ismertetendd 8 Lyrae tipus jellegzetességeit mutatja.

Manapsag a klasszikus definici6 masodik felét, amely a f6- és mellékminimum mély-
ségének nagyfoki kiilonbozdségére utal, mar nem értjiik bele az Algol tipusa fénygorbék
meghatarozasaba. Ily médon ebbe a kategériaba sorolunk minden olyan fedési kettdst,
ahol a kis tartoméanyra lokalizalodo fedési fényvaltozas tartomanyan kiviili szakaszon a
fénygorbe csaknem konstans fényességrél arulkodik, a kétféle minimum fényességaranya-
tol teljesen fiiggetleniil. Amennyiben egy kozel azonos mélységi f6- és mellékminimumot
mutatd Algol tipusa fénygorbét figyelliink meg, szinte teljesen bizonyosak lehetiink abban,
hogy a két csillag valéban gombszimmetrikus, hiszen ebben az esetben j6 okunk van fel-
tételezni, hogy a két csillag kozel azonos mértékben jarul hozzé a fénygoérbéhez, s igy az
egyik csillag esetleges alland6 fényessége nem tudné elfedni a masik komponens ellipszoida-
lis fényvaltozasat.? Egy ilyen fénygorbe tehat arra utal, hogy a két komponens elég messze

9Ha egészen szigortian vizsgaljuk a problémat, akkor azonban szem el6tt kell tartani, hogy a fedésmély-
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1.2. abra. Példdk [ Lyrae, illetve W Ursae Majoris tipusi fénygorbékre. Balra: A
KIC 09083523 fedési kettdscsillag 5 Lyr tipusta fénygorbéje. A kivalasztott rendszer teljes
fedéseket mutat, amelybdl a mellékminimum, mivel lapos, okkultacio, mig a féminimum a
kisebb és a jelen esetben egyben alacsonyabb feliileti fényességii csillag tarsa el6tti atvo-
nulésa. Jobbra: A KIC 06671698 jellegzetes W UMa tipusu fényvaltozasa. (Vegyiik észre,
hogy a két maximumfényesség kis mértékben kiilonbozik!)

van egymastol, hogy az arapaly-kolcsonhatas ne torzitsa el szamottevé mértékben a csil-
lagok alakjat. Ennek egyenes kovetkezménye, hogy minél hosszabb periédusiu egy fedési
kettds, annal valoszintibb, hogy ilyen fénygorbét fog mutatni.

Az Algol tipusu fénygorbék egy jelentSs részének tovabbi jellegzetessége, hogy a mellék-
minimum nem két f{&minimum ko6zoétt félidé6ben kovetkezik be, s ezzel egyiitt a két minimum
id6tartama is kiilonbozhet (s6t, egyikiik hidnyozhat is). Ez a viselkedés arra utal, hogy a
kettds két tagja ellipszispalyan kering (1.1. abra kézépss paneljén).

Végezetiil, az Algol tipusi fénygorbék kozé szoktak besorolni azokat a fényvaltozasokat
is, ahol a minimumok kozti fénygorbeszakaszt az ellipszoidélis valtozas helyett a vissza-
sugarzasi effektus uralja. Bizonyos kettGs rendszerek esetében ez a fényvéltozas extrém
nagy lehet, akiar még a féminimum amplitiadojat is meghaladhatja, amint az 1.1. 4bra jobb
oldalan lathato.

B Lyrae tipusu fénygorbék (EB)

Ezt a kategoériat az jellemzi, hogy a rendszer fényessége a fedéseken kiviil is folyamatosan
valtozik, és a fedések fazishossza joval nagyobb is lehet, mint az algolok esetében (az 1.2.
abra bal oldalan), amely arra utal, hogy a csillagok fajlagos (azaz a szeparacidjukhoz
viszonyitott) sugara jocskan meghalad(hat)ja az el6z6 kategoridhoz tartozo rendszerekét. A
kettdscsillagnak altalaban két fényességmaximuma van, mégpedig a fedési minimumok kozti
felids kornyékén. A fedéseken kiviili fényvaltozas els6dleges oka az ellipszoidalis valtozas,
amely annak a kovetkezménye, hogy az arapély-kolcsonhatés, illetve ezzel Gsszefiiggésben
a gyors tengelyforgas miatt ellipszoidélissa torzult csillagfelszinnek hol kisebb, hol nagyobb
teriiletd (és fényességii) része fordul az észlels fele. Mivel az arapaly-kolesonhatas nagysaga
erGsen fligg a fajlagos sugartol, a fazisban hosszabb fedések és az erésebb ellipszoidalis
valtozas ugyanarra az eredetre vezethets vissza. E rendszerekben a nagyobb kozelség miatt

ségek aranya (legalabbis korpalya esetében) kizarolag a feliileti fényességek aranyatol fiigg, mig az, hogy
az allando6 fényességi csillag sugarzasa mennyire csokkenti a kisérd ellipszoidalis valtozasdnak amplitado-
jat, a két csillag luminozitasaranyanak a fiiggvénye. Nehéz azonban olyan asztrofizikailag reélis szituaciot
elképzelni, amikor két hasonlo feliileti fényességi csillag koziil a kisebb mérett (és igy kisebb fényességii)
lenne a jelent&sen torzultabb.
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gyakran zajlik tomegatadéis amely, mivel altaldban anyagbefogasi korong kialakulasaval jar,
kisebb-nagyobb mértékben eltorzithatja a fénygorbét.

W Ursae Majoris tipusu fénygorbék (EW)

A WUMa tipusi fénygorbe folyamatos, szinuszoidalis jellegi fényvaltozast mutat oly-
annyira, hogy gyakran ranézésre nem is lehet elkiiloniteni, hogy hol kezd&dik és végz6dik
maga egy fedési esemény. Ezenfeliil a két fényességminimum altaldban csaknem egyforma
mélységii, ami arra utal, hogy a csillagok feliileti fényessége és igy hémérséklete csak kis
meértékben tér el egymastol (lasd az 1.2. abra jobb oldalan). E fedési kettsok tilnyomo
tobbsége FGK szinképtipusi fGsorozati torpe, tipikusan egynaposnal révidebb periddussal.
Kivételesen azonban korai szinképtipusi kett&sok kozott is elGfordul ez a fénygorbetipus,
ebben az esetben a periodus szamottevéen hosszabb. Altalaban két alcsoportjukat kiilon-
boztetik meg: az A altipus esetében a nagyobb csillag egyben a forrobb is, mig a W altipus
esetében a kisebb méreti komponens a forrobb (Binnendijk, 1965). A késGbbiekben sziiksé-
gessé valt a B alosztaly bevezetése is a viszonylag nagyobb hémérséklet-kiilonbséget mutatd
komponenseket tartalmazo (és ezért fokozottabban eltérd fedésmélységt f6- és mellékmi-
nimumot produkald) W UMa-rendszerek besorolasahoz (Lucy és Wilson, 1979). Végezetiil
Csizmadia és Klagyivik (2004) bevezették az elgbbiekkel atfeds H tipust a ¢ > 0,72 tomeg-
aranya W UMa-k esetére, ugyanis azt talaltdk, hogy ezek tulajdonsagai sok szempontbodl
jelent&sen eltérnek kisebb tomegaranyd tarsaiktol.

Tekintettel arra, hogy ezek a csillagok kis tavolsaguk miatt erdteljes kolcsonhatasban
allnak egymaéssal, és altaldban, kései csillagokrél 1évén sz6, jelentSs vastagsdga konvektiv
burokkal is rendelkeznek, amely kiilonosképpen kedvez a magnesesség hajtotta kromoszfe-
rikus és fotoszferikus aktivitasnak, a W UMa-rendszerek fénygorbéit e jelenségek gyakran
eltorzitjak, illetve aszimmetrikussa teszik. Igy példaul a fényességmaximumok kozott akar
0,1 magnitados eltérések is lehetnek (O’Connell-effektus — O’Connell, 1951; Milone, 1968),
valamint ennek gyakori kisérgje az is, hogy a f6- és mellékminimumok mélysége id6rél idére
felcserélsdik.

Amennyiben a kettéscsillag inklinacidja egyre kisebb, a fedésmélységek és -hosszak
egyre csokkennek, majd amikor a kettss palyahajlasa az (1.1). egyenlettel definialt hatar
ala csokken, t6bbé nem latunk fedéseket. (Itt kell megjegyezni, hogy a W UMa tipusu ket-
tG6s0k esetében ez i < 34°-ot jelent, tehat nem feltétleniil igaz, hogy csak majdnem élérdl
latszo kettdscsillagpalyak esetében figyelhetk meg fedések.) Azonban a fentebb ismertetett
egyéb, a kettGsség tényébdl szarmazo fényvaltozasok, azaz az ellipszoidalis és visszasugar-
zési effektusok, illetve a Doppler-nyalabolas esetleges észlelése ilyenkor is lehetévé teszik
egyes kettdscsillagok fotometriai Gton valo felismerését, megfigyelését. Mivel e rendszerek
fizikai tulajdonsagai semmiben sem kiilonb6znek a fedési kett6sokétsl, valamint fénygor-
béjiik a fedési kettorok fedéseken kiviili szakaszaihoz teljesen hasonlé moédon irhaté le és
modellezhetd, szokas Gket csaknem egy kalap ald venni a fedési kettdsokkel, és én is ezt
fogom kovetni a 4. fejezetben. E kettésoket az uralkodé fényvéltozas alapjan soroljuk az
alabbi kategoériakba:

Ellipszoidalis valtozok (ELV)

Ebben a fotometriai valtozast mutatd kettdscsillagesoportban a fényvaltozas dontGen az
ellipszoidalis effektus kovetkezménye. E jelenség akkor 1ép fel, ha a csillagok alakja az
arapéaly-kolcsonhatas kovetkeztében jelentGsen eltér a gombtdl. Ekkor egy keringés folya-
mén a Foldrsl megfigyelhet csillagfeliilet nagysaga valtozik. Rdadasul nem gémbszimmet-
rikus csillagfelszin esetében von Zeipel torvénye értelmében (Von Zeipel, 1924) a csillag-
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1.3. abra. Példak ellipszoidalis valtozocsillagokra (ELV). Balra: A KIC 03853259 t6bb mint
10%-os fényvaltozasa, illetve bd hat és fél oras periodusa okan nagyobb palyahajlas esetén
valoszintileg egy EW tipusu fedési kettds lenne. Jobbra: A KIC 02835289 fényvaltozéasa
egy nagysagrenddel kisebb, alig 3%. Ez a kettGs rendszer fedési valtozoként EA, esetleg
EB tipust fénygorbét mutatna. (A rendszerben van egy fényesebb harmadik komponens
is, amely valamelyest csokkenti az ellipszoidalis valtozas amplitidojat, és nem mellékesen
extra fedéseket is elszenved.)

felszin feliileti fényességében is a helyi nehézségi gyorsulastol fiiggs eltérések lépnek fel.
E két hatas ered@jeként tehat az ellipszoidalissé torzult csillagot, csillagokat tartalmazoé
kettGsok fénygorbéje a fedéseken kiviil sem marad allandé. Amennyiben a szélsGtétedés
és mas, nem geometriai jelenségek hatasa elhanyagolhat6, akkor az ellipszoidalis effektus
okozta fluxusvéltozas egyszertien a

oF (@ ’ [1 - 3sin®isin®(v + w)] (1.3)
F p ’
kifejezéssel kozelithetS (ahol p a két csillag pillanatnyi tavolsaga, v pedig a kettss valodi
anomalidja). Figyelembe véve, hogy a fedési minimumok kozepén

v 4w = £90°, (1.4)

konnyen belathato, hogy amennyiben a kettds korpalyan kering, az ellipszoidélis fényval-
tozast egy egyszerd szinuszfiiggvény irja le, amelynek periddusa a fedési periddus fele, és
maximumaét a fedések kozti félidében (a kvadratiurapontokban) veszi fel, minimumat pedig
a fedések kozepén.

E valtozok és az EW fedési kett6sok kozott az &tmenet gyakorlatilag folytonos (1.3. abra
bal oldala), de csokkend inklinacioval az EB alosztaly képviseldi is ellipszoidalis valtozokba
mennek at. Rdadasul a nagy pontossagu tirfotometria koraban mar olyan, csak egész kissé
torzult csillagok alkotta kett&sok ellipszoidélis fényvaltozasat is meg tudjuk figyelni, amely
kett&soket, amennyiben fedéseket is mutatnanak, egyértelmiien az EA tipusba sorolnank
(1d. az 1.3. &bra jobb oldalan). Ugyanakkor, ahogy azt majd a 4. fejezetben targyalom, ez
a valtozoécsillag-tipus konnyen Osszetéveszthet§ a pulzald valtozok bizonyos csoportjaval.
(A 4.4. alfejezetben majd ismertetni fogok egy olyan, altalam kidolgozott eljarast, amely
segitséget nyujt e két valtozocsillag-tipus elkiilonitéséhez.)

A frissen felfedezett



dc_1364 16

Szivdobbant6 kettésok (HB — Heartbeat binaries)

voltaképpen az ELV-k egy alosztalyat alkotjak, azonban mivel mind a fénygorbe megje-
lenésében, mind a jelenség mogott allo fizikdban is jelent&sen kiilonboznek a szokvinyos
ELV-ktdl, ezért szokas ket kiilonélld valtozodcsillag-tipusként kezelni. E kettdsok erésen
lapult palyan keringenek!?, amelynek kovetkeztében a periasztron-atmenet kornyékén a
gyorsan valtozo6 arapélyerdk hatéséira a csillagfelszin alakja, illetve h6mérséklete jelentGsen
megvaltozik. E valtozasok pedig a ralatas fliggvényében kiilonbozs alakt (gyakran kifejezet-
ten EKG-szert — innen a név) felfényesedést (illetve elhalvanyodast) okoznak. A | szivdob-
bantd” kettds elnevezést elsként Thompson és mktsai. (2012) hasznaltak. Ugyanebben a
tanulményban, ahol a szerzék a Kepler-tirtavess altal felfedezett els6 18 HB csillagot vizs-
galtak, megmutattak azt is, hogy a kozponti fénygorbedudor alakjat altalaban jol leirja
az egyensulyi arapalymodell alapjan levezetett (1.3) kifejezés, azonban az, hogy tovabbi,
orbitalisfazis-csatolt oszcillaciok is megjelennek a fénygorbéken, arra utal, hogy e visel-
kedés teljes megértéséhez mindenképpen a joval bonyolultabb dinamikai drapalymodellek
alkalmazésara és tovabbfejlesztésére van sziikség.
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1.4. abra. ,Szivdobbantd” kettGsok fénygorbéi. Balra: A KIC 03766353 fénygorbéjén sekély
fedések is megfigyelhetk, igy voltaképpen EA tipusit fedési kett&sként klasszifikalhato,
de a fénygorbe legjellegzetesebb struktiraja a periasztron-atmenet kérnyékén bekiévetkezd
gyors, erGteljes kifényesedés. Jol lathato, hogy ennél a kettdsnél a periasztron-atmenet a
két fedés kozt félidSben kovetkezik be, azaz a kettdsre a palya kistengelye iranyabdl latunk
r4. Ugyanakkor a laposabb és hosszabb, f6- és mellékminimum kozti szakaszon jol lathatok
a dinamikai arapaly-oszcillaciok okozta fényvaltozésok. Jobbra: Egyetlen kakukktojasként
a HD 51844 CoRoT-tirtavess altal megfigyelt, fazisatlagolt fényvaltozasa. E kettdst két Am
tipusu csillag alkotja, amelyek egyike egyben § Scuti tipusi oszcillacidkat is mutat. Az or-
bitalis fazisra atlagolt fénygorbét a HB-szert ellipszoidélis, illetve a visszasugarzési effektus
ereddje alakitja ki (Hareter és mktsai., 2014). (Vegytik észre azt is, hogy a fényvaltozas
teljes amplitudoja 0,04% alatt marad, amihez képest még a bal oldali abra bé 1%-a is
hatalmas!)

Természetesen semmi nem zarja ki, hogy egy HB rendszer egyben fedési kettds is legyen
(1d. a 1.4. abra bal oldalan). Ilyen esetekben EA /HB rendszerekrél beszéliink. Ugyanakkor,
amennyiben a ketts excentricitdsa megfelelen nagy, akkor a fényvaltozast elsGsorban a
csillagok periasztron-atmenet koriil bekovetkezé gyors, tényleges alakvaltozésa, nem pedig

0Ay elstként felfedezett KOI-54 esetében példaul a két csillag {istSkosszerd, e = 0,83 excentricitasd,
a Foldrol csaknem lapjarol latszo (i = 575) palyan, 41,8 naponta keriili meg egymast (Welsh és mktsai.,
2011).

10



dc_1364 16

a kettGs Osszfeliiletének orbitalisfazis-fiiged latszolagos novekedése és csokkenése okozza,
és ily modon a klasszikus ELV-kkel szemben, a HB kett6sok fényvaltozasa akar lapjarél
latszo keringési palya esetén is kimutathaté lehet.!’ A HB kettésok nagy hanyadaban a
visszasugarzasi effektus szintén jelentds jarulékot ad az eredd fénygorbéhez, amire ehelyiitt
az 1.4. abra jobb oldalan bemutatott nem fedési HB csillag, a HD 51844 (=CoRoT 1043)
szolgaltat példat.

Visszasugarzasi kettdsok (RB — Reflection binaries)

E kett&sok fénygorbéjének uralkodo jellegzetessége a visszasugérzasi effektusboél szarmazé
féenyvaltozas. A visszasugarzasi effektus elssorban akkor jelentés, ha a két csillag hGmér-
séklete jelentGsen kiilonbozik. Ekkor, amennyiben a két csillag elég kozel van egymés-
hoz, el6fordulhat, hogy a forrébb csillag jelent&sen felheviti hideg kiséréje atmoszférajanak
felé nézd oldalat, amely energiatobbletet a kisérs (atmoszféraja tulajdonsédgainak fligg-
vényében) részben lokélisan, részben globalisan sugéroz vissza. E fényvaltozas periodusa
tipikusan megegyezik a keringési (fedési) peridodussal, korpalyan mozgéd kettds esetében
maximuméat elvben a mellékminimum, minimuméat pedig a f6minimum kozepén veszi fel
(1d. az 1.1. 4bra jobb oldali képén). Egyes extrém esetekben a visszasugéarzasi fényval-
tozés az 1 magnitudot is meghaladhatja. A cstcstarté sokaig a HZ Herculis (Her X-1)
volt 1%'5-s amplitudoval (1d. pl. Wilson, 1973), azonban Mitrofanova és mktsai. (2016) egy
friss tanulmanyban kimutattak, hogy a PN G068.1411.0 fiatal pre-kataklizmikus valtozo
visszasugarzési effektusbol szarmazoé fényvaltozéasa kis mértékben ezt is meghaladja.

Nyalabolasi kett6s6k (BB — Beaming binaries)

A relativisztikus Doppler-nyaldbolds figyelembevételére a nagy pontossigu tirfotometriai
megfigyelések elStti id6kben nem volt sziikség, ezért példaul a tudoményos kozosség altal
hagyomanyosan hasznalt fedésifénygorbe-illesztd, feldolgozo programcsomagok egészen a
kozelmultig figyelmen kiviil hagyték ezt a jelenséget. ElsSként Loeb és Gaudi (2003) hiv-
tak fel a figyelmet arra, hogy a CoRoT- és Kepler-tirtavesévek varhaté mikromagnittudos
fotometriai pontossaga mellett (Auvergne és mktsai., 2009; Borucki és mktsai., 2010) mar
szamolni kell ezzel a jelenséggel. A  beaming binaries” kifejezést mint egy 1j kettdscsillag-
kategoria elnevezését elsként Zucker és mktsai. (2007) hasznélték, a jelenséget pedig egy
konkrét Kepler-kettss fénygorbe-analizisénél el6szor Van Kerkwijk és mktsai. (2010) vették
figyelembe.

A specialis relativitaselmélet értelmében egy mozgéd fényforras altal kibocsatott sugér-
zas mozgasiranyba esé fluxusa, illetve spektralis eloszlasa tobb tényezs kdvetkeztében is
eltér a nyugalmi helyzetben kibocsatott hasonlo sugarzastol (1d. pl. Rybicki és Lightman,
1979). Fénysebességnél sokkal kisebb sebességek esetében egy v frekvencia koriili fotomet-
riai sivban a fluxusvaltozés jol kozelithets az egyszeri

F, = F, Lf@—aﬁ%é (1.5)

kifejezéssel, ahol F,, és Fy az észlelt, illetve a kibocsatott fluxusstriség, mig

_ dlog F,

1.
dlogv (16)

HT.d. az el6z6 labjegyzetet!
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1.5. dbra. Nyaldbolasi kett6sok. Balra: A KIC 05263749 fénygorbéjén az uralkodé fényvalto-
zas az ellipszoidalis csillagalakoktol szarmazik, azonban a szembeszOks aszimmetridért mar
elsGsorban a relativisztikus Doppler-nyaldbolés a felelés. Jobbra: A KIC 09418619 fénygor-
béjén a fent emlitett fényvaltozasokon feliil sirol6 fedés vagy fedések nyomai is latszanak,
ugyhogy voltaképpen ez egy EA tipusu fedési kettSscsillag, alig 0,2%-o0s fedésmélységgel.

az atlagos spektralis index a megfigyelési frekvencia kornyezetében, amely feketetest-su-

garzast feltéve az

x (1.7)

alakot veszi fel, ahol x = hv/kTeg (1d. pl. Zucker és mktsai., 2007). Ily modon a fedési
kettés Doppler-nyaldbolas miatti fluxusvéltozasa egy bizonyos fotometriai savban:

OF  1K\[3—on(v)]Fy1 — K33 — an(v)]Fye

1.8
= Foit Foo [cos(v 4+ w) + ecosw], (1.8)

ahol K12 a két radidlissebesség-gorbe amplitidoja. Formailag ez egy olyan tobblet fény-
valtozast jelent, amely tgy néz ki, mintha a két csillag fluxusokkal stulyozott és normalt
radialissebesség-gorbéjének Gsszegét hozzaadnank a fénygoérbéhez. Ennek leglatvanyosabb
megnyilvanulasa pedig (korpélya esetén) a két kvadraturabeli (dltalaban maximalis) fé-
nyesség eltérd volta. Amint azt Zucker és mktsai. (2007) megmutattak, Nap-tipusu, illetve
késbbi szinképtipusu csillagok alkotta fedési kett&sok esetében P ~ 10 d keringési peridodus
felett a Doppler-nyalabolés okozta fényvaltozas egyre nagyobb mértékben meghalad(hat)ja
mind az ellipszoidalis, mind a visszasugarzasi effektus hatasat.'? Elvben tehat eléfordulhat,
hogy egy honapos vagy hosszabb periédusu kettdsnek a kettGsségbdl szarmazo legnagyobb
amplitadoju fényvaltozasa a relativisztikus Doppler-nyaldboléasbdl szarmazik, azonban a
ténylegesen ismert rendszerek kozott egyelére nincsen ilyen vegytiszta nyalabolési kettss,
és gyakorlati okokbdl nem is varhato ilyen rendszer felfedezése. Ezért inkabb azokat a fedési,
illetve ellipszoidélis kettGsoket szokas nyaldbolasi kettsoknek nevezni, ahol a relativiszti-
kus Doppler-nyalabolés jelensége feltiin6 modon megnyilvanul a fedéseken kiviili fénygor-
beszakaszok eltérd fényességmenetében (1.5. abra). A szakirodalomban ezekre a kettSsokre
hasznaljak még a BEER-kettds (a fényvéltozas eredetére utalo ,, Beaming”, ,, Ellipsoidal” és
, Reflection” szavak nyoman) elnevezést is (1d. pl. Faigler és mktsai., 2012).

1286t amint e szerzék felhivték ra a figyelmet, a Kepler-, illetve CoRoT-trtavesévek orbitélis mozgasa
kovetkeztében felléps relativisztikus Doppler-nyaldbolas szintén a pontossagi kiiszob folotti fényvaltozast
eredményez, tehat ezt az adatok feldolgozasa soran figyelembe kell venni.

12



dc_1364 16

Fontos elvi érdekesség, hogy egy fedési kettGscsillag fotometriai valtozasai soran ez
az egyetlen olyan jelenség, ahol fizikai dimenzi6ji mennyiség jelenik meg a fénygorbén,
azaz megsziinteti annak atskalédzassal szembeni invariancidjat, s igy — elvben — alkalmas
lenne arra, hogy radialissebesség-gorbe nélkiil is fizikai tomegeket és méreteket tudjunk
meghatarozni. Amint azt majd az 5. és 6. fejezetekben részletesen is targyalom, az elsék
kozott fejlesztettem ki olyan fénygorbe-szintetizalod kodot, amely a relativisztikus Doppler-
nyaladbolas jelenségét is magaban foglalja.

1.1.3. A (fedési) kettdscsillagok morfologiai osztalyozasa

A fent réviden bemutatott klasszikus harom fedésifénygorbe-tipus (EA, EB, EW) modelle-
zésére, és igy fizikai értelmezésére valo torekvések vezettek el a kettdscsillagok morfologiai
osztalyainak a felfedezéséhez. Az ellipszoidais fényvaltozas, illetve a fedési geometria ki-
elégité modellezéséhez ugyanis sziikség van a latszoé csillagfelszinek pontos alakjanak az
ismeretére. A fénygdrbe-modellezés els fél évszazadanak szerzsi elsGsorban kiilonféle geo-
metriai és algebrai eljardsokkal kisérleteztek, hogy az ellipszoidalis csillagokat tartalmazo,
vagy éppen excentrikus palyan keringé fedési kett&sok produkélta fénygorbéket kiilonbozs
transzformaciokkal visszavezessék adott paraméterekkel bird, korpalyan kerings, gomb-
alaku csillagok alkotta fedési kettGsok fénygorbéire. E | fénygorbe-rektifikicios modellek”
koziil Henry Norriss Russell 1912-t6] fokozatosan fejlesztett modellje bizonyult a legsikere-
sebbnek, amelyet végss, legkiforrottab alakja nyomén szokas Russell-Merrill-modszerként
is emliteni (Russell és Merrill, 1952). A fedésikettds-csillagaszat milt szazadi, masik ikoni-
kus alakja, Zden¢k Kopal egyebek kozott még egy a Fourier-térben érvényes fénygorbeil-
lesztési eljarast is kidolgozott (1d. pl. Kopal, 1979, 5., 6. fejezet).

A rektifikacios eljarason alapul6 fénygorbemodellek egy késébbi besorolas szerint volta-
képpen geometriai fénygorbemodellek. E modellek jellemz&je, hogy a csillagfelszint altaléa-
ban két- vagy haromtengelyti ellipszoiddal kozelitik, amelyek tengelyei szabad paraméterek.
A kés6bb elterjedd fizikai modellek viszont abbol indulnak ki, hogy a csillagok felszine gravi-
tacios ekvipotencialis feliilet, amely a csillag tengelyforgésa és a kisérd arapalyhatasa miatt
nem lesz tobbé gémbszimmetrikus. Amint az ismeretes, ezek az ekvipotencialis feliiletek &l-
talaban gombfeliileti fiiggvények soraval irhatok le. A kettGscsillagok esetében klasszikusan
alkalmazott eljaras, az un. Chandrasekhar-modell (Chandrasekhar, 1933) részletes targya-
lasa Kopal (1978) monografidja alapjan magyar nyelven PhD-értekezésem 2. fejezetében
olvashaté (Borkovits, 2002). Amennyiben viszont figyelembe vessziik azt a tényt, hogy a
nemdegeneralt csillagok tomegeloszlésa erételjes centralis kondenzaciot mutat, attérhetiink
a korkorlatozott haromtest-probléma formalizmuséira. Ekkor a két csillagot pontszeriinek
tekintjiik, felsziniiket pedig tomeg nélkiili probatestek sokasagaként fogjuk fel. A korkorlé-
tozott hdromtest-problémat egyiittforgd koordinata-rendszerben felirva a prébatest mozga-
sat leird egyenleteknek létezik egy tovabbi els§ integrélja, az Ggynevezett Jacobi-integral,
amely egy csak a két tomegponttol valé relativ tavolsagtol, illetve a tomegpontok tomeg-
aranyatol fliggs potencidlfiiggvényt definidl. E potencidlfiiggvény konstans értékei szint-
feliileteket hataroznak meg, amelyek elvilasztjak a mozgas szamara lehetséges és tiltott
tartoméanyokat.!3 A csillagok felszinét ebben, vagyis a Roche-modellben egy ilyen szintfe-
lillet irja le, ahol is a fent emlitett potencial értéke, valamint a csillag szeparaciora normalt,
irdnyfliggs r sugara és a tomegarany kozott az alabbi kapcsolat van:

1
Q=" q (L= 2+ 72— x|+ S (g + Dri(L - v, (1.9)

13E kérdéskor részletes magyar nyelvi bemutatasa Erdi Balint egyetemi tankonyvében talalhato (Erdi,
1989a, 176. oldaltol), igy ehelyiitt csak a kettdscsillagokkal kapcsolatos alkalmazéas vazlatos ismertetésére
szoritkozom.
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ahol ¢ = ma/my a kettdscsillag tomegaranya, mig A a csillagfelszin adott pontjahoz vezetd
sugar és a csillagok tomegkdzéppontjait 6sszekots szakasz egyenese altal bezart szog irany-
koszinusza, mig v pedig a mozgas sikjanak normalisédval bezart szog iranykoszinusza. Ugyan
a fenti formulabdl a csillag kiilénb6z6 iranyokban mérhetd r fajlagos sugara csak iteracioval
kaphato meg, azonban a modszer gyorsan konvergal még erésen torzult konfigurdcidkra is,
és igy minden esetben jol alkalmazhaté.

E targyalasmodnak azonban a konnyd gyakorlati alkalmazhatésagon tilmutato elvi je-
lent&sége is van. A korkorlatozott haromtest-probléma elméletébdl ugyanis ismeretes, hogy
a Roche-potencial, illetve a Jacobi-konstans egyértelm® kapcsolatban van a fazistér topo-
logidjaval. Amennyiben a Roche-potencial értéke nagyobb, mint egy csak a két tomegpont
tomegaranya altal meghatarozott C'; konstans, a mozgas szamara harom lehetséges tarto-
méany van, mégpedig egy-egy a két tomegpont kdzvetlen kornyezetében, mig a harmadik
mindkét tomegponttol elegendSen nagy tavolsagra. (Minél nagyobb a potencial értéke, a
két belsd tartomany a két témegpont koriil annal kisebb térrészre koncentralodik, és a
tartoményok alakja annal kevésbé tér el a gombtdl). Ha a potenciél értéke lecsokken e C
értékre, a két belsd tartomény a két tomegpontot 6sszekots szakaszon, az azok tomegaranya
altal egyértelmtien meghatarozott L, Lagrange-pontban ésszeér. Amennyiben a potencial
értékét tovabb csokkentjik, a két bels6 tartomany az L1 pont kérnyezetében egyre taguld
beftiz6dést formézva, egyetlen tartoménnya egyesiil. Ekkor tehédt az eredetileg az egyik
tomegpont koriil keringd probatest elvileg szabadon atjuthat a mésik tomegpont kozelébe,
azonban a két tomegpont kornyezetét tovabbra sem hagyhatja el. Nyilvanvalé tehat, hogy a
C értékhez tartozo ekvipotencialis feliileteknek a rendszer stabilitasa szempontjabol alap-
vetd jelent&sége van. Az Ly pontban érintkezs ekvipotencidlis feliiletek altal koriilhatéarolt
két térrészt az egyes tomegpontokhoz tartoz6 Roche-iiregeknek vagy Roche-lebenyeknek
nevezziik Edouard Roche francia csillagész nyoman, aki elgszor tanulmanyozta ezt a prob-
lémat.'4 Ugyanakkor, amennyiben a kérdést abban a kontextusban szemléljiik, hogy az
egyik tomegpont (példaul a Fold) koriil keringd, joval kisebb tomegii kiséré (a Hold) mi-
lyen feltételek mellett szokhet meg (vagy forditva: marad kotott) egy, az els6 tomegponttal
gravitaciosan kotott kettds rendszert alkoto téavolabbi, masodik tomegpont (példaul a Nap)
jelenléte esetén, akkor az Li pontban érintkezd ekvipotencialis feliiletek altal hatéarolt tér-
részeket Hill-szféraknak nevezziik, a F6ld —Hold rendszer stabilitasat elséként vizsgald Hill
(1878a,b,c) nyoman.

Amennyiben a potenciél egyenls egy tovabbi, Co < C értékkel, a kiilss és a belsd tarto-
méany hatéara a kisebb témegt pont ,mogotti” Ly Lagrange-pontban talalkozik. Ennél kisebb
pontencidlértékekre a szabad mozgas régidja egyetlen Osszefliggd tartomanyt alkot, azaz az
eredetileg a két tomegpont kozelében elhelyezkedd probatest elvileg tetszéleges tavolsagra
(azaz végleg) elhagyhatja a két tomegpont kornyezetét. A potenciél értékének tovabbi csok-
kenésével a mozgés szamara engedélyezett tartomany egyre n, mignem amint a potencial
az Ls ponthoz tartozo Cj3 érték ala csokken, a tiltott tartomany két, egyre inkdbb az L4
és Ly pontokra 6sszehtizodo, egymastol elvilasztott teriiletre esik szét. Amennyiben pedig
a potencialfiggvény értéke (tomegaranytol fiiggetleniil) 1,5 ala csokken, a mozgas béarhol
engedélyezett.

A kett@scsillagok morfologiai osztalyozasa a fentiek figyelembevételével a Roche-iiregek
komponensek altali kitoltottségén alapul. Azt ugyanis mar az elmilt szazad negyvenes éve-
ire észrevették, hogy a legrévidebb periddusu és legnagyobb ellipszoidéalis effektusokat mu-
tato kettbscsillagok egyrészt nem kovetik a fésorozati csillagokra érvényes tomeg-fényesség

1 A Roche-iireg nem keverendd Gssze a Roche-hatarral, amely azt a tavolsagot adja meg, ahol egy, csak
a sajat gravitacioja altal Gsszetartott, kiterjedt testet egy masik test kozelsége miatt felleps arapalyersk
széttépnek.
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relaciot, masrészt fénygorbéjiik a geometriai modellekkel csak kezdetben értelmetlennek
ting, a Roche-iiregnél nagyobb méretii ellipszoidokkal volt modellezhets. Els6ként Kuiper
(1941) vetette fel, hogy a [ Lyrae tulajdonsagai a Roche-iiregiikon tilnyulo, koézos bur-
kot alkot6 két csillaggal lenne magyarazhato. E szerzd 4j elképzelését mar a Roche-modell
asztrofizikai implikacioit figyelembe véve targyalta. A kett&scsillagoknak a fedési kett&sok
tanulmanyozasabol levezetett, ma is hasznalatos morfoldgiai osztélyozasat viszont valami-
vel késébb Kopal (1955) vezette be. Ezek az osztalyok a kévetkezsk:

Kiilonall6 kett6sok (detached binaries)

A kiilonallo kettdsok egyik komponense sem tolti ki a Roche-tiregét, ily modon a két csil-
lag kozott tomegatadas (az esetleges csillagszéltdl eltekintve) nem torténhet. Amennyiben
a komponensek a miltban sem toltotték ki Roche-iiregiiket, akkor a két csillag korabbi
evolicidja nuklearis id6skalan alapvetéen nem kiilonbozik hasonlo témegi és fémtartalmi
maganyos tarsaiktol. Ebbdl kdvetkezik, hogy a f@sorozati kiilonélld fedési kett&sok elsédle-
ges asztrofizikai jelent&sége napjainkban abban &ll, hogy mivel pontos és gondos fotomet-
riai, valamint spektroszképiai megfigyeléseik kombinélasaval szerencsés esetben lehetséges
komponenseik tomegét és sugarat akar 1%-nal kisebb hibaval meghatarozni, nagyban hoz-
zésegithetnek az elméleti csillagfejlédési modellek kalibralasahoz és finomhangolashoz (1d.
pl. Torres és mktsai., 2010).

A kiilonalld kettGsok egy jelentds része excentrikus palyan mozog, s6t az utobbi évek-
ben egyre tobb rendszerben sikeriilt azt is kimutatni, hogy a komponensek forgastengelye
nem merdleges a keringés sikjara. Mindez az e kettGsokben a nagyobb szeparaciok (azaz
kisebb fajlagos sugarak) miatt kevésbé hatékony arapaly-fékezddés szamlajara irhato. Ily
modon az excentrikus, illetve nem kotott keringésd, kiilonallo fedési (illetve spektrosz-
kopiai) kettGsok statisztikai vizsgalata felhasznalhato az arapaly-fékezédést (és igy végsd
soron a csillagokban lejatszodé hidrodinamikai folyamatokat) leird kiilonbozs elméletek
teszteléséhez, finomitasahoz (1d. pl. Mazeh, 2008).

Az excentrikus fedési kettGscsillagokban fellepd apszismozgéis konnyen kimérhets a
fedésiminimum-idépontok valtozésainak megfigyelésével (1d. az 1.2.3. szakaszban), és az
igy nyert informéaciok felhasznalhatok egyrészt a csillagok bels6é tomegeloszlasanak a meg-
hatarozaséan keresztiil a kiilonbo6z6 csillagmodellek tesztelésére, masrészt az altalanos relati-
vitaselmélet igazolasara (vagy akar cafolatara) is. Mindezekre a kérdésekre a késébbiekben
visszatérek a 3. fejezetben.

Ezen a ponton a szigoru targyalasmod kedvéért annyit azonban hozza kell tenni, hogy
a Roche-potencial eredeti forméjaban excentrikus palya és nem kotott tengelyforgas esetén
nem hasznalhato. Nem szinkronizalt keringés esetén a Coriolis-erdk fellépte okoz problémat.
Excentrikus palya esetén pedig, mivel az erétér idéfiiggs, és ily médon nem-konzervativ,
a potencial szigortian véve nem is létezik. Azonban, amennyiben azt tessziik fel, hogy a
csillagok tomegeloszlasa gyorsan hozzéigazodik a megvaltozott er&térhez, akkor a pélya
minden egyes pontjahoz horrarendelhetiink egy effektiv potencialt. A kérdés kiiléndsebb
diszkusszidjanak ismertetése nélkil itt csak annyit emlitek meg, hogy Avni (1976) mun-
kidja nyoman a mértékadé WD-kod 1979-es valtozata (Wilson, 1979) tartalmazza elGszor
azt az altalanositott Roche-potencialt, amelynek hasznalata azéta az excentrikus, illetve
nem szinkron keringést fedési kettGsok fénygorbe-modellezésénél altalanossa valt. (Tegyiik
hozza, hogy ez a kérdés a morfologiai osztalyozéas szempontjabol amugy sem lényeges.)

A kiilonallo kettGsoket tartalmazo fedési rendszerek EA, azaz Algol tipustu fénygorbét
produkélnak, azonban forditva ez mar korant sincs feltétleniil igy, azaz nem minden EA
tipusa fedési kettds kiilonallo rendszer. A dolog pikantéridja, hogy maga az Algol sem az,
hanem a rovidesen targyalasra keriils félig érintkezd kett6sok kozé tartozik.

15



dc_1364 16

A jelen dolgozatban emlitésre keriils fedési valozok nagyon kevés kivétellel mind kiilon-
allo kettGsok.

Félig érintkezd kettGsok (semi-detached binaries)

Amennyiben a kett@scsillag egyik komponense kitolti a Roche-tiregét, félig érintkezd kettds-
1611 beszéliink. Ebben az esetben a Roche-iiregét kitolts csillagrol az Ly Lagrange-ponton
keresztiil anyag dramolhat at a masik komponensre. Ezaltal a két csillag tomege jelentGsen
megvaltozhat, a tomegarany gyakran meg is fordul. Mindez azzal jar, hogy a két csillag
fejldése, és akar végallapota alapvetSen kiilonbozni fog a hasonld kezdeti tomegi és fém-
tartalmt maganyos csillagok evolicios utjatol. A kettdscsillagokban kiilonb6zs evolucios
fazisokban megvaldsuld tomegéatadési folyamatok jellemzéit, illetve ezek folyoményaként a
lehetséges fejlédési utakat magyar nyelven Patkos (1981), illetve Csizmadia (2009) foglalta
Ossze, igy ezek ismertetésétdl eltekintek. Ehelyiitt csak néhany, egy félig érintkezd rend-
szer pillanatnyi allapotaval kapcsolatos megjegyzése szoritkozom. Egyrészt, mivel a Roche-
iireget hatarolo feliilethez tartozo potencilt a kettés tOmegarénya egyértelmiien meghata-
rozza, egy a Roche-iiregét kitolts csillag fajlagos sugarat a kettds tOmegaranya tgyszintén
egyértelmien megadja. E tény a félig érintkezd fedési kettGsok fénygorbe-modellezésénél
egy nagyon erds megkotést (és egyben konnyitést) jelent. Ugyanakkor, mivel e rendszerek-
ben tomegatadas zajlik, a tomegatadas tipusatol (1d. pl. Patkos, 1981), és igy hevességétol
fliggen kiilonféle tulajdonsigi anyagbefogasi korongot is varhatunk az anyagot elszivd
komponens koriil, amely jelent&sen befolyasolhatja a fénygorbe alakjét is. Példanak okaért
a kordbban méar t6bbszor is emlitett S Lyr, amelyet Kuiper fentebb targyalt uttord mun-
kajaban (Kuiper, 1941) érintkezs kettGsnek vélt, valojaban egy félig érintkezd rendszer,
ahol viszont a fénygorbe kialakitasaban az anyagbefogési korong is fontos szerepet jatszik.
A félig érintkez6 kettdsok korpalyan keringenek egymaés koril, hisz az arapélyerdk itt elég
jelentGsek, a kettSs pedig elég idds ahhoz, hogy mire a félig érintkezd fazis kialakul a palya
bekorosodjon. Azonban, ha ez esetleg nem torténne meg, maga az anyagatadas jelensége
nagyon gyorsan korpalyat allitana el6. Az ataramlo anyag szallitotta impulzusmomentum-
nak egy tovabbi hatdsa az is, hogy egyes esetekben felporgeti az anyagot elnyeld csillagot.
Igy jon létre a gyorsan forgéd algolok nem tal népes alosztalya (1d. pl. Wilson és mktsai.,
1985; Wilson és Mukherjee, 1988). Egy ilyen, gyorsan forgo f6csillaggal rendelkezd fedési
kettdst (a DL Cygni-t) egyik korai munkankban mi is azonositottunk (Borkovits és Biro,
1999). Végezetiil érdemes megjegyezni, hogy az éppen zajlo tomegatadas az anyagbefogasi
korong, vagy pedig a gyors tengelyforgas kimutatasan feliil a fedésiminimum-idépontok
kvadratikus valtozasan keresztiil is kimutathato (1d. alabb az 1.2.2. szakaszban).

A félig érintkezs fedési kettdsok nem tulsdgosan eltérd Osszfényességii komponensek
esetén EB-tipust fénygorbét, mig halvany érintkez6 méasodkomponens esetén klasszikus
EA-tipusu fénygorbét produkélnak.

Erintkezé kettsok ([over]-contact binaries)

Az érintkezs kettdscsillagok mindkét komponense kitolti Roche-liregét, st tul is terjed
rajta, igy a két csillag atmoszférajanak felsé rétegei egyetlen k6zos burkot alkotnak. Az e
morfologiai osztalyhoz tartozé kett6sok hozzak létre az EW (W UMa tipusi) fénygorbé-
ket. Azonban az, hogy ilyen kett&scsillagok létezhetnek, csak hosszi évtizedek alatt valt
elfogadotta a szakemberek korében. Azt ugyan mar Kuiper (1941, 1948) felvetette, hogy
annak az ellentmondésnak a feloldasat, miszerint a W UMa tipust fedési kettGsoket kevés

5 A magyar nyelvii szakirodalomban nem példa nélkiil 4ll6 az angol eredeti megnevezéssel jobban Sssz-
hangban 1év6 ,félig kiilonallo kett6s” elnevezés sem.
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kivétellel f6sorozati csillagok alkotjak, 4m mégsem kovetik a f&sorozati tOmeg-fényesség
relaciot, egy a két csillagot koriilvevs kozos burok 1étében, és az abban lejatszodo ter-
modinamikai folyamatokban kellene keresni, és ezt az értelmezést a morfologiai osztalyok
megalkotéasa kapcsan Kopal (1955) is magéaéva tette, am az asztrofizikusok nagy tobbsége
egészen az 1960-as évek végéig idegenkedett ettdl a feltételezéstsl. Ekkor azonban Lucy
(1967, 1968a,b) munkai egyértelmiivé tették, hogy amennyiben a két csillag konvektiv bur-
kédnak adiabatikus része érintkezik egymaéssal, a két csillagatmoszféra termalis kontaktusba
keriil, azaz hémérsékletiik tobbé-kevésbé kiegyenlitédik, ami kielégit6en magyarazza a ki-
sebb tomegii masodkomponenseknek a W UMa tipust rendszerekben megfigyelt, gyakran
tekintélyes mértéki tobbletfényességét a hasonld tomegi, egyediilalld fésorozati csillagok-
hoz képest.16

Ez a fedési kettGsok fénygorbéinek értelmezése kapcsan felfedezett 0j égitesttipus jelen-
tésen elbrelenditette a kettdscsillagok belsé szerkezetére, illetve fejlédésmenetére iranyuld
kutatasokat is. Mai ismereteink szerint gyakorlatilag az 6sszes olyan kett@scsillag, amelynek
komponensei elegendSen kozel vannak egyméashoz ahhoz, hogy még legaldbb a kezdetben
nagyobb tomegi komponens fésorozati élete soran beinduljon az anyagatadas (A tipusa
tomegatadas), fejlédése soran legalabb egyszer dtmegy a kozosburok-fazison (lasd ujfent
Csizmadia, 2009 magyar nyelvi attekints irasat).

Ugyanakkor, amint azt Csizmadia és Klagyivik (2004), valamint Klagyivik és Csizma-
dia (2004) megmutattak, az érintkez6 fedési kettGsok sugarzasi, dinamikai és geometriai
sajatossdgal kozti Osszefiiggések lehetévé teszik egy W UMa-kettdsokon alapuld tavolsag-
meghatarozasi eljaras alkalmazasat is. Sajnalatos moédon azonban ennek a metédusnak a
szabatos kidolgozésa egyel6re varat magara.

Végezetiil roviden ki kell térni a szakirodalomban elterjedt kétféle elnevezésre. Az over-
contact megnevezés elsGsorban azon alapul, hogy e kett§sok felszinét leird ekvipotencialis
feliilet nem egyetlen pontban, az L1 pontban érintkezik, hanem egy Osszefiiggs, folytonos
feliiletet alkotva, ténylegesen koriilfolyja a két csillag Roche-tiregét. Ebben az esetben a
contact elnevezést szigorian arra a konfigurécioéra tartjak fent, amikor a csillagok pontosan
kitoltik a Roche-iiregiiket, de nem terjednek til rajta. Mas szerz6k azonban nem feltétleniil
ragaszkodnak ehhez a megkiilonboztetéshez, és egyszertien a contact melléknevet hasznal-
jak.17 Altalaban azok a kutatok, akiknek a fedési kettGsok kutatésa a sztikebb szakteriilete
az overcontact kifejezést hasznaljak. Ennek a konvencion feliil tovabbi értelmet ad a Wilson
(1979) altal bevezetett negyedik morfologiai kategoria is.

Duplan érintkezd kett&s6k (double contact binaries)

Wilson (1979) a Roche-potencial nem kotott keringésre, illetve excentrikus péalyéara valo al-
talanositésa kapcsan felismerte, hogy amennyiben egy félig érintkezd kettdscsillag Roche-
iiregét nem kitolté komponense a tarsarél behullé anyaggal érkezd tobblet-impulzusmo-
mentum miatt a keringési szogsebességnél sokkal nagyobb szogsebességii tengelyforgésra
porog fel, akkor a jelentGsen megndvekedett centrifugalis erd kivetkezményeként az e csil-
laghoz tartozé Roche-lireg mérete 6sszehuzodik. Ekkor kellGen gyors tengelyforgas esetén a
csillag 6sszehiizodott Roche-lirege tigymond résziikiilhet a csillag felszinére, azaz elGallhat
egy olyan helyzet, amikor mindkét komponens kitolti a maga Roche-liregét, bar e két {ireg
nem érintkezik egymaéssal, s igy a csillagok légkore kozott nincs fizikai kontaktus. Ezen

16 A téma részletesebb attekintését 1d. Wilson (1994) Gsszefoglaléd cikkében.

Ttt érdemes hozzatenni azt is, hogy nem ismeretes olyan fizikai folyamat, amely kitiintetné a sziikebb
értelemben vett contact konfiguraciot. Raadasul egy ilyen helyzet asztrofizikai értelemben nyilvan nem is
maradna stabil, hiszen a fejlédési effektusok kovetkeztében a csillagok sugara, illetve tomege voltaképpen
folyamatosan véaltozik.

17



dc_1364 16

1j osztaly felteheten elss képviselGje az RZ Scuti (Wilson és mktsai., 1985), s az elmult
harom évtizedben kozel fél tucat tovabbi képvisel6vel boviilt ez a ritka (hiszen a tengelyfor-
gast gyorsan szinkronizalo arapalyerdk miatt rovid életi), de evolucios szempontbol fontos
morfologiai osztaly.

E kettdsok, mivel a félig érintkezé rendszerekbdl alakulnak ki, azokhoz hasonléan alap-
vetGen EB vagy EA tipusd fénygdérbét mutatnak, azonban a kvantitativ analizis sordn a
gyors forgas miatti lentikularis csillagalak, és az ennek kévetkezményeként sotét egyenlitGi
teriiletek figyelembevétele nélkiil nem nyerhet§ fizikailag reélis fénygérbemegoldés.

1.2. A fedési kettéscsillagok periodusvaltozasai

A fentiekben a fedési kettdscsillagok fotometriai megfigyelésébdl megszerezhets és meg-
szerzett ismereteinket csak a fénygorbék vonatkozasaban targyaltam. Ugyanakkor eddig
kevés sz6 esett arrdl, hogy a fedési kettGsok fényvaltozésa egyaltaldn nem statikus jelenség,
a fénygorbe alakja, és egyéb jellemzdi gyakran idGben is véltoznak, és ezek a valtozésok
lényeges tobbletinforméacidkat hordozhatnak a megfigyelt rendszer fizikai, geometriai, evo-
licios és egyéb allapotardl. Ezen idGbeli valtozasok bekovetkezhetnek a fedési periddusnal
akar révidebb, akar hosszabb karakterisztikus idGskalakon is. Egyes esetekben e tovabbi
fényvaltozasok periddusa Osszemérhetd a fedési periddussal, ami a kettGsséggel kapcsolat-
ban all6 hattérokokra utalhat. Ehelyiitt viszont azt a specialis esetet targyalom, amikor
maga a fedési fényvaltozas legfontosabb id6fiiggs paramétere, azaz annak periédusa maga
valtozik meg. Mivel a fedési kettdscsillagok periddusvaltozasainak vizsgalata végigkisérte
egész eddigi tudoményos palyafutdsomat, és ebben a dolgozatban is alapvets szerepet jat-
szik, a kovetkezGkben e jelenségcsoportot részletesebben is bemutatom.

A newtoni mechanika torvényei szerint két tomegpont, ha rajuk egyméas kolcsonos gra-
vitécids vonzasan kiviil semmilyen mas eré sem hat, akkor valamely kipszeletnek megfelels
palyan fog mozogni. Ez a minket érdekls esetben zart gorbét, tehéat kort, illetve ellipszist
jelent. Mivel a kett&scsillagok nagy tobbsége egyfeldl jol kozelithetd két tomegpont al-
kotta rendszerként'®, masfels] pedig, amig a kettds komponensei nem elfajultak, addig a
relativisztikus effektusok is elhanyagolhatok, ezért azt varhatjuk, hogy a fedési kettscsil-
lagok alapvet&en zart, és a foldi megfigyel6hoz viszonyitva a térben is rogzitett helyzett
palyan, alland6 keringési periddussal fognak mozogni. Ebben az esetben az altalunk meg-
figyelt fedési minimumok szigoru periodicitassal kovetnék egymast. A valésdgban nem ez a
helyzet, hanem azt tapasztaljuk, hogy az ismert fedési kett&sok tulnyomo tobbsége kisebb-
nagyobb mértékd periddusvaltozasokat mutat, s6t azt is jo okkal feltételezhetjiik, hogy
a periddusviltozasok detektalasanak legfeljebb csak a miiszereink fénymérési pontosséga,
a mintavételezési stiriiség, illetve a megfigyelési intervallumok hossza szab hatart. A pe-
riddusvéltozasok hatterében természetesen a fentebb vézolt alapvets egyszertisitések nem
mindenben kielégitd volta bijik meg. Azt azonban hangsulyozni kell, hogy a fedési peridodus
egy keringés, azaz egy periddus alatti megvaltozasa minden esetben nagyon kis érték, azaz

AP .

ami lehetévé teszi, hogy a periddusvéltozasok mind kvalitativ, mind kvantitativ értelme-
zésénél mégiscsak a newtoni kéttest-probléméat hasznaljuk kiindulési alapul.

18p¢ldaul ha két, a mi Napunkkal megegyezd paraméteri csillag egy alig tiz napos keringési idejd kettdst
alkotna, a relativ palya fél nagytengelye a csillagok sugaranak koriilbeliil huszondtszorose lenne.
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1.2.1. Az O-C diagram

Az alabbiakban roviden Osszefoglalom a fedési kettdscsillagok esetében megfigyelhetd kii-
l6nféle periodusvaltozéasok fajtait. E periodusvaltozasok fedési kettdscsillag esetében a leg-
kénnyebben természetesen a fedések kozott eltelt id6kozok valtozasabol mérhetsk ki. Ezért
a kiilonféle tipusu periddusvéltozasok ismertetését célszert Gsszekapcsolni a periddusvalto-
zasok detektélasdban és vizsgalatdban kulcsszerepet jatszé matematikai eszkoz, az O — C
(observed minus calculated) diagram bevezetésével, anndl is inkabb, mert az e diagrammal
kapcsolatos kutatasaim képezik a jelen doktori értekezés egy jelentds részét.

Egy fedési kettdscsillag két komponensének egymas koriili keringése soran altaldban
két fedési esemény kiovetkezik be. Ezekre a tovabbiakban f6- és mellékminimumként fogok
hivatkozni. Ha ismerjiik egy fedési kett&scsillag allandonak tekintett (P) fedési periodusat,
illetve egy adott fedési esemény bekovetkezésének (Tp) kozépidejét, ebbdl egy tetszdleges
késtbbi (illetve korabbi) fedés bekovetkezési idejét a kovetkezd modon szamolhatjuk ki:

C =T(E)=T,+ EP, (1.11)

ahol E a ciklusszam, vagy epocha. Féminimumok esetében az F egész szam, mellékmini-
mumok esetében pedig megéllapodéas szerint fél-egész. Az O — C' diagramot ugy képezziik,
hogy egy fedési esemény megfigyelt (O — observed) idépontjabol kivonjuk a fenti (1.11)
alapjan szamolt (C — calculated) értéket, s az igy kapott eltérést az E ciklusszam fiiggveé-
nyében abrazoljuk. Nyilvanvalo, hogy allando periddus esetén a (diszkrét) O — C' értékekre
egy egyenes illeszthets, amelynek meredeksége a szamolashoz hasznalt P periddus hibajat,
az y-tengellyel valé metszete pedig a Ty referencia-idépont sziikséges korrekcidjat adja meg.

A tovabbiakban az egyszertiség kedvéért, ezt a diszkrét pontokon értelmezett O — C
fliggvényt egy folytonos fiiggvénnyel helyettesitjiik. Ehhez definidljuk a

P =P(E), (1.12)

pillanatnyi periddust, amely az ezuttal mar folytonosnak felfogott ciklusszam valtozo foly-
tonos fiiggvénye. Tegyiik fel, hogy a fedési kettds egy f6minimuma ¢ = t;-kor kovetkezik
be. A soron kovetkezs fedési féminimum kézépidépontja pedig legyen t = t;41-kor. Ekkor
a P; fedési periodus nyilvan

P;=ti 1 —t. (1.13)

Ko6nnyen belathato, hogy ekkor az i-edik fedési periddus hossza:
- i+1
P; :/ PAE. (1.14)

A minimumok F egész értékeinél kivetkeznek be, igy mint eddig, F egész értékei azt adjak
meg, hogy hanyadik fedési minimum zajlik le a kezds idépont 6ta. Ezek szerint a P fedési
periodus a pillanatnyi periédus egy fordulatra vett atlaganak tekinthets. Ekkor egy tg
epocha utani N-edik féminimum bekovetkeztének ideje igy irhato:

N-1 N
Pk:/ PdE. (1.15)
k=0 0

Ez egyben azt is megmutatja, hogy a folytonosnak felfogott O — C fiiggvény egy adott
ponthoz tartozo érintGjének meredeksége a fedési kettds pillanatnyi periodusat adja meg.

A fentebb leirtakbél nyilvanvald, hogy amennyiben ez a meredekség nem marad al-
lando, azaz az O — C-nek gorbiilete van, akkor ez azt jelenti, hogy a fedési kett&s perivdusa
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nem allando6. A fedési kettdscsillagok periodusvaltozésainak vizsgalata igy elsGsorban azon
alapszik, hogy az O — C' gorbe matematikai alakja, illetve a kiillonbo6z6 fajta periddus-
valtozéasok, s igy kozvetve, az ezek mogott allo fizikai effektusok kozott szoros kvalitativ
és kvantitativ kapcsolat van. Azaz, a fedési periodus valtozasanak vizsgalatat visszavezet-
jik a fedésiminimum-idépontok tényleges és elére jelzett id6pontja kozti kiillonbség valto-
zésanak vizsgalatara. Ez magyarul igencsak koriilményesen hangzik, de az angol nyelvi
szakirodalom sokkal frappansabban fejezi ki mindezt az eclipse timing variation (rovi-
ditve ETV) terminussal. A tovabbiakban, ennek mintajara, noha nem egészen szabatos, a
fedésiminimumidd&pont-valtozas kifejezést fogom hasznélni.

1.2.2. Fizikai periédusvaltozasok

Fedésiminimumid&pont-valtozasok szémos kiilénféle okbol és valtozatos idgskalakon 1éphet-
nek fel. Amikor ennek hatterében a keringési peridédus tényleges megvaltozasa all, akkor
fizikai, ellenkez§ esetben latszolagos véltozasokrol beszéliink. A hosszu iddskalaja, fizikai
fedésiminimumiddépont-valtozasok altalaban csillagfejlédési okokbol kévetkeznek be. Ilyen
okok lehetnek a csillagok kozti tomegatadas, a kettds tomegvesztése (példaul intenziv csil-
lagszél kovetkeztében), magneses fékezddés, arapaly-disszipacio vagy akar a gravitacios
sugarzés. K jelenségek kozos jellemzGje, hogy altalaban sokkal hosszabb id&skalan jatszod-
nak le, mint az a néhény évtized, vagy maximum masfél évszazad, amely idStartam oOta
fedésiminimum-id&pontok egyaltalan a rendelkezésiinkre allnak. Ily moédon, ezekben az
esetekben a teljes jelenségnek gyakorlatilag csak egy pillanatfelvételét latjuk, és igy e jelen-
ségek csupéan egy lasst, allandd mértékiinek tekinthetd periddusvaltozésban nyilvanulnak
meg.'® Amint az konnyen beldthat6, amennyiben a fedési periodus két egyméast kivets
f6minimum kozott eltelt id6 alatti megvaltozasa allando, azaz

AP = % — PP = const, (1.16)
akkor az O — C gorbe alakja egy mésodfoki polinom lesz.?? Ebbél kifolyolag a szakiro-
dalomban gyakran a parabolikus O — C' kifejezés szerepel az ilyen esetekre. Amennyiben
e periddusvaltozas a két komponens kozti konzervativ tomegatadas kdvetkezménye, akkor
kénnyen belathato, hogy az O — C diagramboél meghatérozhatéd periddusvaltozas és az egy
keringésre jutd tomegéatadasi rata kozott az egyszerd

AM qg AP
M — 1—¢23P

(1.17)

Osszefiiggés all fenn, ahol M a fedési kettds Ossztomege, ¢ = mgo/my pedig a tomegarany.
(A fenti kifejezés akkor eljelhelyes, ha AM alatt a masodkomponens tomegvaltozasat
értjiik.)

Szamos fedési kettésben rovidebb (altalaban éves vagy évtizedes) iddskalaju fizikai
fedésiminimumidépont-valtozasok is megfigyelhetSk. Ezek hatterében akér a csillagok még-
neses aktivitasi ciklusai, akir egy viszonylag kozelebbi harmadik komponens gravitacios

19A fent felsorolt jelenségek okozta fedésiminimumidépont-valtozasok pontos analitikus leirasat Nanouris
és mktsai. (2011, 2015) targyaljak.

20A szabatossag kedvéért meg kell jegyezni, hogy ha viszont a periédusvaltozas nem két fedés kézott,
hanem az id6ben allandé (vagyis P= const), az O —C gorbe alakjat szigortan véve egy exponencialis fligg-
vény irja le. E fiiggvény Taylor-soranak linearis és kvadratikus tagja azonban megegyezik a fenti parabolikus
O — C-vel. Az eltérés csak a gyakorlati esetekben elhanyagolhaté kobos tagban jelenik meg. Valdszintleg
ez lehet az oka, hogy a szakirodalomban &ltalaban nagyvonaltan hidnyzik e két eset elkiilonitése.
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perturbacioi (Soderhjelm, 1975) is allhatnak. Mivel a méasodik esettel a jelen dolgozat 2—
4. fejezeteiben részletesen foglalkozom, ehelyiitt csak az els6, a magneses aktivitasi ciklusok
okozta esetleges periddusvéltozasokat targyalom réviden.

A mégneses aktivitas azt jelzi, hogy a kettGs rendszer egyik vagy mindkét komponen-
sében erds magneses tér van jelen, amelynek a csillag(ok) plazma allapott anyagaval valo
kolesonhatésa soran megvaltozhat az adott komponens(ek) tehetetlenségi tenzora. Ez a val-
tozas, az Ossz-impulzusmomentum megmaradasa miatt valtozast idéz(het) elg a kettds ke-
ringési periddusaban. E jelenség, az tgynevezett Applegate-mechanizmus (Applegate, 1992;
Lanza és Rodono, 2002), amelynek elméletileg véart idéskalaja néhany évtsl 1-2 évtizedig
terjedhet, és akar ~ 09006 amplitadoja, kvazi-szinuszos fedésiminimumidSpont-valtozast
is eredményezhet. Itt kell megjegyezni, hogy mar réviddel Applegate (1992) tanulménya
elstt, Hall (1989) hozzavetsleg 100 algol-rendszer periodusvaltozasait vizsgalva arra jutott,
hogy az F5-nél késébbi szinképtipust rendszerek jellemzden évtizedes iddskalaja ciklikus
valtozasokat mutatnak. Ugyanakkor, noha a W UMa tipusu csillagok tobbsége szintén
F5-nél késébbi szinképtipusi, és igy e kettdscsillagok komponenseinek kiterjedt, raada-
sul egymassal erGsen kolcsonhaté konvektiv burkuk, és igy varhatdéan magneses mezejiik
is van, e rendszerekben sokaig nem sikeriilt egyértelmtien nyomara bukkanni a jelenség-
nek. Végiil, roviddel azutan, hogy Awadalla és mktsai. (2004) az F8 tipusat W UMa-kett&s
AK Herculis esetében els6ként nyomara bukkantak ennek az effektusnak, egy 6t érintkezd
kett&s 50-100 éves hosszisagi fedésiminimumid&pont-valtozésait elemz8 munkank soran,
a négy késoi szinképtipust rendszer esetében (AB And, OO Aql, V566 Oph és U Peg) mas,
egyéb eredetd peribdusvaltozasok azonositasan feliil, kimutattunk olyan 18-20 éves kvazi
periodikus fedésiminimumid&pont-valtozasokat is, amelyek mind kvalitativ, mind kvanti-
tativ szempontbdl olyan jellegzetességeket mutattak, mint amilyeneket az adott rendszerek
ismert fizikai tulajdonsagai alapjan az Applegate-mechanizmus miikddése esetén vartunk
(Borkovits és mktsai., 2005a).

1.2.3. Latszoblagos periédusvaltozasok

A latszolagos periddusvaltozast elGidézs két klasszikus jelenség egyrészt a harmadik kom-
ponens okozta fényidGeffektus (az angol nyelvi irodalomban light-time effect — LITE; vagy
light-travel time effect — LTTE), illetve az apszismozgas (apsidal motion effect — AME),
amely utobbi excentrikus palyan keringd fedési kett&sok esetén 1ép fel.

A fényiddseffektus

A fényidgeffektust szigortian meg kell kiilonboztetni a fentebb futdlag mar emlitett, a har-
madik komponens gravitacids perturbacioi altal okozott fedésiminimumidépont-valtozastol.
Mig a gravitacios perturbéciok esetében ténylegesen, fizikailag valtozik a fedési kettss ke-
ringési palyaja, illetve a pélya menti mozgés sebessége, s igy fizikai peridédusvaltozésrol
beszéliink, a most targyalésra keriil6 esetben pusztan a fény véges terjedési sebessége miatt
fellép6 Rgmer-effektus van a hattérben. Ilyenkor a fedési kettds péalya menti mozgaséban,
s igy keringési periédusédban nincsen tényleges, fizikai valtozas, csak a rendszer Foldtél
vald tavolsdga valtozik a hdrmas rendszer témegkozéppontja koriili keringésbdl kifolyolag.
Amint azt a tovabbi fejezetekben latni fogjuk, az ismert, fedési kett6st tartalmazo hierar-
chikus harmas csillagrendszerek legtobbjében a tavolabbi, harmadik komponens gravitacios
perturbald hatasa rovid (évtizedes, akar évszazados) skalan elhanyagolhato. Kovetkezéskép-
pen a fedési kettds tomegkdzéppontja és a tavolabbi, harmadik komponens egymas koriili
keringése perturbélatlan kéttest-mozgasnak tekinthetd, és igy a fedési minimumok bekovet-
kezésének fényidGeffektus okozta idébeli valtozasa kozvetlentl felirhato a kéttest-probléma
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1.2. tablazat. Az értekezésben hasznalt leggyakoribb jelolések Gsszefoglalésa

Paraméter jelolés  magyarizat
tomeg
CB komponensek MA B
a CB ossztomege map  ma +mp
harmadik test tomege mc
harmas Ossztomege maBc MaA +mp+ mc
tomegarany q1,2 mp/ma, mc/mas
tomegparaméter 11,2 Gmag, Gmagc
periddus
sziderikus Py 9
anomalisztikus Py o
fél nagytengely
relativ palya a2
a CB abszolut palyaja aAB mc/MABC - a2
excentricitas e1,2
anomalia
val6di anomalia V1,2
excentrikus anomaélia, E1,2 E=2tan"! ( i—jrz tan %)
koézépanomalia lio =& —esiné
valodi pélya menti hosszisag lasd 2.1. abra, A. fiiggelék
az észleldi krsz-ben Uu1,2 V1,2 + W12
a dinamikai krsz-ben w12 v1,2 + 91,2
ur2 —nN12 + (0, 1) X T
pericentrum argumentuma lasd 2.1. abra, A. fiiggelék
az észlel6i krsz-ben w12
a dinamikai krsz-ben 91,2 wig —ni2+(0,1) x7
pericentrum-atmenet idépontja T l= %’;(t —7)
inklinacio lasd 2.1. abra, A. fiiggelék
az észleldi krsz-ben 11,2
a dinamikai krsz-ben J1,2
kolesonos (relativ) Tm g1+ J2
I COS iy
invariabilis siké az észlelsi krsz-ben 10
felszalld csomo lasd 2.1. abra, A. fiiggelék
az észlel6i krsz-ben Q12
A Qo —
a dinamikai krsz-ben h
égbolt sikja — invaridbilis sik fvtavolsaga m1
« ng —nq
p ng + N1
fénysebesség c
gravitacios allando G

A fentiekben a CB rovidités a szoros vagy bels6 kettésre (close binary — CB) utal.
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megoldasabol. Eszerint

GAR SN 79 (1 — e%) sin(ve + ws)

ALTTE = — (1.18)

c 1+ e cosvg

illetve, az excentrikus anomalidra &ttérve

aapsiniy | / . :
AR = ——" |: 1-— 6% sin & cos wy + (COS Ey — 62) Sin w2:|

c

= O o i + ) — easines. (119
C

amelybdl az is jol lathato, hogy a fényidSeffektus amplitidoja

AARB Sin 29
Airre = — 1 — €2 cos? wo, (1.20)

mig a gorbe fazisa:

¢=tan~ | Y2 ) (1.21)
V1= e%coswg

Kepler III. torvényét felhasznalva bevezethetjiik az

3 w3 2.3 3
mgysin® iz 4mfajpsin® ig

2 = 2
MABC GP;

f(me) = (1.22)

tomegfliggvényt, amelynek segitségével az amplitudd az alabbi alakba irhato:

Aprre ~ 131 x 1074 £(me) 3P\ /1 — €2 cos? ws, (1.23)

amely kifejezésben a numerikus konstans akkor ad helyes értéket, ha a tomegeket nap-
tomegben, a periédust pedig napban fejezziik ki, és igy magat az amplitadot is napban
kapjuk meg. (Az egyes szimbolumok jelentését az 1.2 tablazatban foglalom Gssze.)

A fentiekbdl jol lathato, hogy egy harmadik komponens keltette fényidGeffektus szi-
gorian periodikus jelenség, és ilyen esetekben az O — C' gorbe pontosan ugyanazokat az
informécidkat tartalmazza, mint amelyeket egy egyvonalas spektroszképiai kettdscsillag
radialissebesség-gorbéje. Igy egy fényidspalya-megoldasbol a tag palya?! alabbi paraméte-
rei kaphatok meg: P, es, wa, T2 (vagy ezek ekvivalensei), illetve app sinig, azaz a fedési
kettGsnek a hérmas rendszer tomegkozéppontja korili palyaja fél nagytengelyének a 1a-
toiranyra esd vetiilete, vagy pedig az ezzel ekvivalens f(m¢) tomegfiiggvény, amelybdl a
szoros kettds OssztOmegének ismeretében a harmadik komponens tomegének alsé hatara is
megkaphato.

A fényidGeffektust, mint egy fedési kettdscsillag (konkrétan az Algol) tobb évtizedes id6-
skalan megfigyelt periodusvaltozaséanak lehetséges magyarazatat elsként Chandler (1892)
vetette fel. A fényiddpalya matematikai alakjat, illetve az ehhez kapcsolédd geometriai
megoldast elséként Woltjer (1922) irta fel. Azonban az irodalomban nem ez, hanem Irwin
(1952, 1959) grafikus modszere terjedt el, amely a szamitogépek térnyerésével természete-
sen atadta helyét a numerikus illesztGeljarasoknak.

A fényiddeffektus vizsgalata végigkisérte gyakorlatilag eddigi teljes palyafutasomat, igy
a késtbbiekben, kutatési eredményeim ismertetésénél e jelenség vizsgéilatara még majd
visszatérek.

2L A hierarchikus haromtest-probléma itt kovetett nevezéktanaval kapcsolatban 1d. az 1.3.2. szakaszt.
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Apszismozgas

Amig egy szoros kettdscsillag két komponense korpalyan kering egymaés koriil, a két fedési
minimum szabélyosan, fél periddusonként kéveti egymast, és a fedések idébeli hossza is
egyforma. Amennyiben a pélya excentrikus, ez a tovabbiakban mar nem igaz. Egyszeri
geometriai megfontolasokbol belathato (1d. pl. Giménez és Garcia-Pelayo, 1983), hogy a
fedési minimumok maximélis fazisa pillanataban

u:ig+d (1.24)

Korpélya (e = 0), illetve pontosan az élérdl latszo palyasik (i = 90°) esetén 6 = 0. Minden
més, a gyakorlatban eddig megfigyelt esetben § < 1, igy a tovabbiakban (a 4.2. alfejezet
kivételével) e mennyiséget elhanyagolhatjuk. Ebben az esetben a Kepler-egyenlet anali-
tikus megoldésabol kozvetleniil adédik a fedési események bekdvetkezési ideje, illetve az
ellipszispélya alakja és latszo helyzete kozotti kapcsolat, miszerint

P +eq coswy €1 CoS W1
A = — t +4/1—ef—F—— 1.25
apse T o [arc an (1 + /1= e2 : > f 1Fersinw |’ (1.25)

1+ €18inwy

ahol (és a tovabbiakban mindig) a felsg elGjel a {6-, az also pedig a mellékminimum esetére
vonatkozik. A szakirodalomban gyakran a fenti zart alaku kifejezés helyett annak alabbi,
Taylor-sor forméjaban felirt kozelitése szerepel:

P 3 1 1 1
Agpse = 7. [:I:Zel coswi + <4e% + 86%) sin 2w F (sei’ + 86?) cos 3wy

5 3
f3f2€1 sin4w; + Eel cos 5w1] +0 (61) (1.26)

A mellékminimumra és féminimumra felirt A,pse kifejezés kiilonbsége kozvetleniil meg-
adja, hogy egy mellékminimum és az azt megel$zd féminimum kozott eltelt id6 mennyivel
tér el a keringési periddus felétsl. Bizonyos esetekben, példaul amennyiben az apszismozgési
periodus jelentésen meghaladja a teljes észlelési intervallum hosszat, gyakran koézvetleniil
ezt a kiillonbségét hasznaljak az apszismozgas vizsgalatara. Ennek egyik elénye (amint az
a Taylor-soros [1.26] alakbol kozvetleniil kiolvashato), hogy ebben az esetben minden mé-
sodik, az ej-ben péros rendti komponens kiesik. Ennél is fontosabb azonban, hogy igy
kisziirhet6 az Osszes olyan egyéb eredetii peri6dusvaltozas, mint példaul a fényidGeffek-
tus, amely azonos médon befolyasolja mind a f6- mind a mellékminimum idépontjainak
valtozasat. Ebbsl a megfontolasbol roviden megadom e kiilonbségfiiggvényt is mind zért
alakban, mind sorfejtés forméjéban:

P
D = —=!|arctan 225U LN 2 a coswl ) (1.27)
m Vi—él — e2sin?w;

1 1 3
= —-= [261 COS Wy — (36? + 86?) cos 3wy + EG? Ccos 5w1] +0 (e{) . (1.28)

Amennyiben a pericentrum argumentuma valtozik, azaz fellép az apszismozgas vagy
apszisvandorlés jelensége, a fenti kifejezés tobbé nem marad allando, és igy az apszismoz-
gas fedésiminimumidGpont-valtozasként detektalhatd. Amennyiben allandd apszismozgasi
ratat tesziink fel,?2 a pericentrum argumentumat egyszertien az alabbi formaban irhatjuk

fel:
wl(E) = W1 (O) + AW1E, (1.29)

22 Az &llando szogsebességii mozgéas mind a (révidesen emlitésre keriils) relativisztikus, mind a klasszikus
arapéalyersk keltette apszismozgés esetén igen jo kozelités.
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ahol Aw; az egy orbitalis (illetve egészen pontosan fedési) periédusra vonatkozo, kons-
tans apszismozgasi rata. Az (1.29) kifejezést behelyettesitve az (1.25,1.26) egyenletekbe, a
fényidGeffektushoz hasonléan megint csak periodikus O — C gorbét kapunk, viszont azzal
a lényeges kiilonbséggel, hogy mig az el6z6 esetben a f6- és mellékminimumokra felraj-
zolt O — C' gorbék amplitudoja és fazisa megegyezik, addig ez utobbi esetben a két gorbe
ellentétes fazisban valtozik.

Nem degeneralt komponensek alkotta fedési kettdscsillagok esetében az apszismozgas
elsédleges forrasa a csillagok kozti arapaly-kolesonhatas, illetve a gyors tengelyforgés kévet-
keztében felléps gombszimmetrikustol eltérd tomegeloszlas. Ily médon, amint arra elséként
Cowling (1938) és Sterne (1939) ramutattak, az apszismozgasi ratanak az (1.26) kifejezésen
alapuldé meghatarozasa kozvetlen informéacidkat hordoz az adott csillagok bels§ tomegel-
oszlasara vonatkozéan. Amennyiben az O — C' diagrambol Aw; ismert, akkor a

4 1 MAB 2/3
A =545 x 1074 1.
wer = 5,45 x 10 1_6%< P1> (1.30)

relativisztikus jarulék levonéasat kovetSen visszamarado klasszikus, drapaly-eredeti apszis-
mozgési szogsebességbdl (Awg) a kettds rendszerre vonatkozo ,atlagos” kg ons belsGszerke-
zeti alland6 az egyszerd

1 chl
Co1 + Co2 2T

k?,obs = (1'31)
kifejezéssel kaphato meg (1d. pl. Giménez, 1985). A ca1, o9 fliggvények az excentricitas, a to-
megarany és a relativ csillagsugarak, valamint rotaciés raték fiiggvényei, amelyek konnyen
levezethetk a késbbi 3. fejezet elején felsorolasra keriils kifejezésekbdl.??

Elmondhatjuk tehat, hogy az aszteroszeizmolégia térnyerését megelézGen az excentri-
kus fedési kettdscsillagok minimumid&pont-valtozasainak megfigyelése nyujtotta az egyet-
len lehet@séget az elméleti csillagszerkezeti modellek gyakorlati (észlelési) ellendrzésére. E
megfigyelések nyoméan deriilt ki, hogy a korabban elfogadott politrop csillagmodellek nem
irjak le jol a csillagok belsé szerkezetét, a nem degeneralt csillagok tomegeloszlasa legalabb
egy nagyséagrenddel ergsebb centralis koncentraciot mutat (lasd pl. Kopal, 1978). Az 1980-
as évektdl fejlesztett numerikus csillagmodellek méar visszaadjék a csillagok bels6 tomeg-
eloszlasanak ezt a jellegzetességét. Mivel ez a jelenség a klasszikus newtoni fizika keretein
beliil is fellép, és altalaban kvantitativan is annak formalizmuséval irjuk le, a tovabbiak-
ban ezt a fajta apszismozgast egyszertien klasszikus apszismozgasnak fogom nevezzni. A
probléma szabatos matematikai targyaldsa megtalalhaté Kopal (1978) monografidjanak 2.
fejezetében, magyar nyelven pedig ennek bévebb kivonata PhD-értekezésemben olvashatd
(Borkovits, 2002, 2. fejezet).

Az apszismozgas egy tovabbi forrasa az altalanos relativitaselmélet altal leirt effektus.
Ez utobbi, relativisztikus jarulék a degenerélt objektumok altal alkotott szoros kett&sok
esetében igazén jelentGs. A kozonséges csillagok alkotta, koriilbelil 2000 jelenleg ismert,
excentrikus palyan mozgd fedési kettds koziil alig néhény tucat olyan rendszer akad, ahol
a relativisztikus jarulék nem hanyagolhat6 el a klasszikus mellett. Ennek ellenére ezek a
kettGscsillagok kiilonosen fontos szerepet jatszottak az elmult évtizedek asztrofizikai kuta-
tasaiban, kiilonosen annak kodszénhet6en, hogy az 1980-as évektdl kezd6dGen tobb jelen-
ts relativisztikus apszismozgasi jarulékot mutatod kettdsrdl is kideriilt, hogy a megfigyelt

231tt jegyzem meg, hogy a korabban Lacy és mktsai. (2003) nyoméan anomalis apszismozgasinak tartott
BP Vulpeculae O — C diagramjanak vizsgéalata soran éppen a fent emlitett algoritmust kévetve hataroztam
meg a helyes apszismozgasi ratat, és mutattam meg, hogy az ebbdl szamolhaté belsszerkezeti allando
Osszhangban van a csillagszerkezeti modellekbgl varttal (Csizmadia és mktsai., 2009b).
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apszismozgasi rata jelentGsen elmarad az elméletileg varttol. A kérdéskor részletes targya-
lasa Claret (1998) atfogd tanulméanyaban, magyar nyelven pedig Hegediis (1996) doktori
disszertaciojaban olvashatd. K problémanak a klasszikus mechanika keretein beliil maradé
feloldaséara tett ercfeszitéseimet a 3. fejezetben ismertetem.

Amint fentebb mar emlitettem, a relativisztikus effektus id6ben alland6 sebességii ap-
szismozgast josol. Ha eltekintiink a révid tavon elhanyagolhatoé arapély-disszipaciotol, a
csillagok forgastengelyének esetleges precessziojatol, illetve az esetleges, altalaban kis amp-
litidojia, arapalyhatas gerjesztette oszcillacioktol, akkor a klasszikus effektus hasonlé jel-
legii apszismozgasra vezet. Az apszismozgas ugyanakkor szarmazhat egy koézeli harmadik
komponens gravitaciés perturbaci6éibol is. Ebben az esetben a pericentrum-argumentum
szogsebessége nem marad allandd. Tovabba, a palya excentricitasa, amely a klasszikus il-
letve a relativisztikus apszismozgés esetében konstans, szintén véltozik. Ily médon ebben
az esetben a fedésiminimum-idépontok modellezése egy sokkal komplexebb feladatté valik.
Ezt a feladatot az elmult 12 évben, négy egymaésra épiil6 tanulméanyban én végeztem el.
E tanulmanyokat, majd az e munkék révén lehetségessé valt gyakorlati alkalmazasokat a
kovetkezs fejezetekben ismertetem.

Végezetiil meg kell jegyezni, hogy a fedési kettdscsillagok fénygorbéjén megjelens bi-
zonyos torzulasoknak is lehet olyan hatéasa, hogy a torzult fénygorbérdl kimért fedésimini-
mum-idépontokban hamis periodikus, vagy legalabbis kvazi periodikus valtozasok jelennek
meg. E hamis jelek forrasa leginkabb a csillagok fotoszferikus aktivitasaban (Kalimeris és
mktsai., 2002; Tran és mktsai., 2013) vagy pedig egyes csillagok oszcillacidiban (Borkovits
és mktsai., 2014) keresendS. E hamis jelek azonositasara és kiszlirésére mas kutatokkal
egyittmikddve magam is tettem erdfeszitéseket, amelyeket a dolgozat késGbbi részeiben
(4.4. alfejezet) ismertetek.

1.3. Hierarchikus harmas csillagrendszerek

1.3.1. A tobbes csillagrendszerek gyakorisaga és asztrofizikai jelent&sége

Az ebben a dolgozatban emlitésre keriils fedési kettdscsillagok legnagyobb része tobbes
csillagrendszer tagja. Ez, azon tul, hogy mar a dolgozat cime alapjan sem okoz meglepe-
tést az Olvasénak, mér csak azért sem lehet varatlan, mert a gravitaciésan kotott, ketténél
tobb (de tiznél kevesebb) csillagot tartalmazo rendszerek egyaltalan nem ritkdk még vi-
szonylagos kozmikus szomszédsigunkban sem. Példdnak okaként Eggleton és Tokovinin
(2008) vizsgalatai alapjan az égboltunkon megfigyelhetd 6,00 (Hipparcos-) magnitidonél
fényesebb 4559 csillagrendszerben?? talalhato 1841 kettdscsillag koziil legalabb 404, azaz
a kett6sok hozzavetsleg 22%-a tartalmaz legalabb még egy tovabbi csillagot. Ugyanakkor
a 4,00 magnitadoénal fényesebb csillagok sziikebb mintajat 213 magéanyos csillag mellett
méar 265 legalabb két csillagbol allo rendszer alkotja, amelyek koziil 86, azaz csaknem
egyharmaduk harom vagy tobb csillagot tartalmazé rendszer. (Ez utobbi eredmény nyil-
vanvalban sugallja, hogy még a legfényesebb és igy viszonylag a legjobban tanulméanyozott
csillagok alkotta tobbes csillagrendszerek mintéja sem teljes, azaz még ezen, tobbségiikben
galaktikus szomszédsagunkban 1év6 csoportosulasok esetében is szamithatunk veliik gravi-
taciosan kotott rendszert alkotd tovabbi, halvany csillagkomponensek felfedezésére.) Még
szembeszoksbb e munkanak az a megallapitasa, hogy a mintaban taldlhaté 95 harom nap-
nal révidebb keringési idejd kett&sbdl 60 tartalmaz még legalabb egy tovabbi komponenst.
A rovid periodusu kettSsok egy masik csoportjat vizsgalva Tokovinin és mktsai. (2006) a
tobbes rendszerek még kiugrobb gyakorisagat allapitottik meg. E szerzk 165 olyan spekt-

24Ebben az esetben az egyszertiség kedvéért a maganyos csillagokat is ,csillagrendszernek” nevezve.
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roszkopiai kettdscsillagot tanulmanyoztak, amelyeket Nap tipusi csillagok alkotnak. Azt
talaltak, hogy a 165 kettSs nagy része tobbes csillagrendszer tagja. Statisztikai modsze-
rekkel megbecsiilve az esetlegesen még nem felfedezett tovibbi komponensek részaranyat
arra jutottak, hogy a vizsgalt spektroszkopiai kett6sok 63 + 5%-anak van tovabbi kisérdje,
azonban a 239 napnal révidebb keringési idejii kett6sok esetében ez az arany 96 4 7%, mig
a 13-30 napos peridédusintervallumban mar csak 34 &+ 6%.

A harmas és tobbes csillagrendszerek léte azonban nemcsak nagy szamuk miatt érdekes,
hanem elsGsorban azért, mert jelenlegi ismereteink szerint, ha egy kettdscsillagnak tovabbi
csillagtomegi kisérGje van, az jelentGs befolyassal birhat mind maganak a kett&snek, mind
az azt alkoté csillagoknak az evolaciojara. Ez analdgidba allithaté azzal a fentebb mar
emlitett, jol ismert ténnyel, hogy egy (elegendGen szoros) kettdscsillag két komponensének
késGi fejlédési utja és evolicios végallapota alapvetGen eltér egy hasonlod tomegi csillag
f6sorozat uténi életutjatol. Rdadasul a harmadik csillag jelenléte még valtozatosabb és
extrémebb csillagfejlédési utakat tesz lehetévé, és igy magyarazatot nydjthat egyes més-
ként nehezen értelmezhets jelenségek, illetve égitesttipusok kialakulésara. Példaul, amint
azt egy friss tanulmanyban Naoz és mktsai. (2016) kimutattak, a fekete lyukat tartalmazo
kis tomegi rontgenkettGsok (black hole - low-mass X-ray binaries — BH-LMXB) kiala-
kulésa egy tavolabbi, harmadik kiséré dinamikai perturbaciéinak hatéasara az LMXB-k
létrejottérsl altalanosan elfogadott modellekben kulcsszerepet jatszo koézos burok képzs-
dése nélkil is végbemehet. Ez az eredmény feloldja azt az egyebek kozott Podsiadlowski
és mktsai. (2003) altal kimutatott problémat, miszerint a BH-LMXB-k esetén nem isme-
retes olyan kialakulasi mechanizmus, amely szamot adna ezek megfigyelt gyakorisdgarol.
(A kozepes vagy nagy tomegii mellékkomponenssel rendelkezs, fekete lyukat tartalmazo
rontgenkett&sok esetében ez a probléma nem meril fel, ott az elméleti evoliciés modellek
osszhangban vannak az észlelési eredményekkel.) Hasonloképpen, Shappee és Thompson
(2013) azt talaltak, hogy a degenerélt csillagokbdl (neutroncsillagok, illetve fehér torpék)
allo szoros kettsok létrejotte szintén megmagyarazhaté egy harmadik komponens pertur-
bacidival anélkiil, hogy egy kozos burok kialakulasat kellene feltételezniink. Ugyanakkor a
harmadik komponens jelenléte annak az esélyét is megnoveli, hogy egy kettSs rendszerben
bekovetkezd szupernova-robbanés ne vezessen a kettds felbomlasahoz (1d. pl. Tauris és van
den Heuvel, 2014).

Mindez természetesen vezet tovabb a klasszikus Ia tipusi szupernévak kérdéséhez. Eb-
ben az esetben az alapmodell szerint a szupernéva-robbanas akkor kévetkezik be, amikor
a f@sorozatrol elfejlédott mellékkomponensrdl a fehér térpére hulld anyag kovetkeztében
ennek tomege meghalad egy kritikus (a Chandrasekhar-tomeghez nagyon kozeli) tomegha-
tart, amikor is a fehér térpe magjaban robbanésszertien beindul6é termonuklearis reakcio
szétveti az egész objektumot. A robband fehér torpék azonos tomege (és kémiai Ossze-
tétele) kovetkeztében e modell hasonlo luminozitést josol minden igy bekévetkezd SN Ia
eseményre, és ez adja e jelenségek kozismert kozmolégiai jelent&ségét. Ugyanakkor Ia tipusit
szupernova-robbanas bekovetkezhet két fehér torpe Gsszeolvadasakor is. Ebben az esetben
a robbanas energidja eseményrdl eseményre eltérs lehet. A kétféle jelenség elkiilonitése
emiatt a kozmologiai kutatasok szempontjabol rendkiviil fontos. A mi szempontunkbol az
utobbi szupernéva-robbanédsok azért érdekesek, mert egy tovabbi, harmadik komponens
okozta perturbacidok nemcsak a fehér torpék alkotta szoros kett&sok kialakulasahoz, ha-
nem magahoz a fehértorpe-csillagok Osszeolvadasahoz is elvezethetnek. Marpedig, amint
a tudoménytertilet legfrissebb eredményeit 6sszegzd munkajukban Maoz és mktsai. (2014)
fogalmaznak: [A legfrissebb kutatasok tiikkrében| ,agy tiinik, hogy a sokaig félvallrol vett
DD [duplén degeneralt| csillagel6ddk allhatnak szamos, ha nem az 6sszes SN Ia mogott.”25

251tt kell azonban megjegyeznem, hogy ez utobbi kijelentésnek ellentmond az az egészen friss, magyar
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Harmadik komponens okozta dinamikai perturbaciék azonban nemcsak fehér térpék
osszeolvadasat eredményezhetik, hanem akar a blue straggler (magyarul kék vandor vagy
kék tévelygd) csillagok létrejottére is magyarazatot adhatnak (Peretz és Fabrycky, 2009;
Naoz és Fabrycky, 2014).

A fentiekben olyan példakat lattunk, ahol a harmadik komponens a kettSscsillag életé-
nek egy viszonylag késéi fazisaban fejtett ki latvanyos hatést. Azonban egy harmadik (vagy
akar tovabbi) gravitaciosan kotott komponens mar a kettds életének korai szakaszaban is
jelent@s valtozasokat hozhat, amelynek azutan a csillagok egész hatralévs fejlédési utjara
meghatarozo szerepe lehet. Ezek koziil talan a legfontosabb, hogy jelenlegi ismereteink sze-
rint a szoros (néhany napos keringési idejt) csak fésorozati vagy annal fiatalabb csillagok
alkotta kiilonallo kettdscsillagok létrejotte legjobban egy tavolabbi, harmadik csillag per-
turbécidival magyardzhato. Mivel ez a kérdéskor szorosan kapcsolédik a jelen dolgozatban
ismertetendd kutatésaimhoz, az alabbiakban részletesebb attekintést adok a probléméarol.

1.3.2. Hierarchikus harmas csillagrendszerek szekularis dinamikaja — a
Kozai— Lidov-mechanizmus

Az égi mechanikai kutatdsokbdl ismeretes, hogy nagysagrendileg azonos tomegi tomeg-
pontok alkotta kis elemszamu n-test rendszerek®®, ha a komponensek kozt kizarolag a
newtoni gravitacios eré hat, csak hierarchikus elrendezédésben alkotnak gravitaciésan sta-
bil konfiguraciét. A hierarchikus elrendezddés azt jelenti, hogy kivalasztva az adott n-test
rendszer tetszéleges harom tagjat, a harom tag koziil az egyik minden id6ben sokkal na-
gyobb?” tavolsagra lesz a masik kett6tsl, mint azok egymastol. E definicié a hierarchikus
tobbes rendszerek definicidjat voltaképpen a legkisebb elemszamu ilyen elrendezédés, a
hierarchikus harmas rendszer meghatarozisara vezeti vissza, hiszen jol lathaté, hogy egy
hierarchikus tobbes rendszer barmely harom véletlenszertien kiragadott tagja mindig hi-
erarchikus harmast alkot. A jelen dolgozatban eléfordulé tébbes rendszerek legnagyobb
része hierarchikus harmas, azonban egy-két hierarchikus négyes rendszer is el fog keriilni.
Ezért érdemes megemliteni, hogy a hierarchikus harmas rendszerrel szemben egy hierar-
chikus négyes mar két jelentGsen kiilonbo6z6é konfiguraciot alkothat. Az egyik esetben a
négy csillag harom hierarchiaszintet alkot: egy legbelss, szoros kett6st, amely két csillag-
tél a harmadik komponens a két csillag szepariciéjanal jelentésen tavolabb helyezkedik
el (kozépsd hierarchiaszint), illetve egy negyedik, gravitacidsan szintén kotott komponens
az el6bbi harom csillag mindegyikétsl a kozépsd hierarchiaszinthez tartozd szeparaciétol
is jelentGsen nagyobb tavolsagra helyezkedik el (kiils¢ hierarchiaszint). A masik lehetGség
viszont, hogy a négyest két egymashoz gravitaciosan kotott kettdscsillag alkotja, ahol a
két kettdscsillag (tomegkozéppontjainak) tavolsaga jelentésen meghaladja a mindkét ket-
t&s palyaméretét. Ez utobbi elrendezédés tehat elvben csak két hierarchiaszintet alkot,
bér szigortian véve nem sziikséges, hogy a két kettds palyamérete kiilon-kiilon egymashoz
hasonl6 legyen, hanem akar nagysagrendi kiilonbség is lehet koztiik.

A hierarchikus harmas rendszerek mozgasanak dinamikai leirasaval kapcsolatos alap-
vetd kutatési eredmények rovid dsszefoglalasat PhD-dolgozatom (Borkovits, 2002) els§ fe-
jezetében megadtam, igy ehelyiitt csak a legalapvetébb tudnivalokra, illetve az elmilt 14
évnyi kutatésok legfontosabb és a jelen dolgozat szempontjabol relevans eredményeire térek

ki.

kozremtikodéssel sziiletett eredmény, miszerint az SN 2012cg jeld, Ia tipust szupernéva fénygorbéjében
sikeriilt azonositani egy nem degeneralt kisérére utaldé nyomokat (Marion és mktsai., 2014).

26 Az €l6z8 alfejezetben emlitett statisztikai vizsgalatokban figyelembe vett legnagyobb elemszamu két
rendszer hét csillagot tartalmaz.

27 Arra, hogy mennyi ez a ,sokkal nagyobb”, a kés6bbiekben majd visszatérek.
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Egy hierarchikus harmas csillagrendszer gy foghat6 fel, mintha két kettd&scsilllaghol
allna. Az egyik kettds, amelyet a tovabbiakban szoros vagy bels§ kettésnek fogunk ne-
vezni, a két egyméshoz kozelebbi csillagbdl all, mig a masikat, a tag vagy kiils6 kettdst,
a tavolabbi, harmadik komponens és a szoros kettds tomegkozéppontja alkotja. Bevezetve
a szoros kettds egyik komponensétsl a masikhoz mutato (p;), illetve a szoros kettds to-
megkozéppontjatol a harmadik komponenshez mutatéd (p,) radiuszvektorokat, az elsd két
tgynevezett Jacobi-vektort (1d. pl. Erdi, 1989a, 1. fejezet), az ezekre felirt mozgasegyenle-
tek megoldésa megmutatja azt a tisztan szemlélet Gtjan is belathato tényt, hogy ebben az
esetben a két kettds perturbalt kéttest-mozgast végez, ahol a perturbicié nagysagrendjét
a pillanatnyi szeparaciok aranya, azaz a p1/pe kis paraméter hatarozza meg. Perturbalt
kepleri mozgésrol 1évén szo, a sziik és a tag kettds mozgasanak leirasédra definidlhatjuk
a szokasos palyaelemeket, és a mozgas lefolydsat e kétszer hat palyaelem értékével, illetve
idébeli valtozasaval irhatjuk le. A palyaelemek és a Jacobi-vektorok pillanatnyi koordinétai
kozott pedig kolesonosen egyértelmd megfelelések allnak fent.

Az ugynevezett ,sztellaris haromtest-problémat”, vagyis gyakorlatilag egy hierarchikus
hérmas rendszert alkoto, harom Osszemérhets tomegt tomegpont alkotta dinamikai rend-
szer mozgésat elssként Harrington (1968, 1969) vizsgalta. E szerz6 a rendszer Hamilton-
fliggvényét a fél nagytengelyek aranya mint kis paraméter szerint sorba fejtve adta meg,
és a masodrendi (vagyis a kvadrupol) kozelités keretein beliil, a von Zeipel-féle atlagolasi
technika alkalmazéaséval az egyes palyaelemekre vonatkozé perturbéacios egyenleteket is fel-
irta. Itt kell megjegyezni, hogy a hierarchikus rendszerek mozgésegyenlete és perturbacios
egyenletei és a klasszikus planetéris perturbéiciéelmélet kozott tobb jelentds kiillonbség is
van. Mint ismeretes, ez utobbi esetben a perturbacios fliggvény sorfejtése az myolygor /MNap
tomegarany mint kis paraméter szerint torténik, mig ellenben a bolygdk szeparacioi Ossze-
mérhetGek 1évén, ezek ardnya nem eredményez numerikusan jol viselked§ kis paramétert.
Ennek folyomanya az is, hogy a perturbacioknak az idéskdlakon és amplituddkon alapuld
osztalyozéasa is kiillonbozik a hierarchikus, illetve a klasszikus, planetaris elméletben. A to-
vabbiakban tehat e dolgozatban a hierarchikus rendszerekre jellemz6 nevezéktant fogom
alkalmazni, amely Brown (1936) holdelméletén alapul. E szerzd a kovetkezd harom kate-
goriat kiilonbozteti meg:

— Révid periodusi perturbdcidk: A perturbécié periddusa a szoros kettés P; keringési
periodusanak nagysagrendjébe esik, amplitudoja pedig (P;/ Pg)Q—tel aranyos.

— Hosszi periodusi perturbdciok: Ezek karakterisztikus periddusa Ps, amplitaddja pe-
dig Py /Ps-vel arényos.

— ,Apszis-csomdovonali” perturbdciok: E leghosszabb periédust perturbéciok idéskalaja
P2/ Py-gyel ardnyos, a perturbéciok amplitiidoja pedig akir egységnyi is lehet.

(Ismeretes, hogy a klasszikus, planetéris elméletben a fentebbi révid és hosszu periddusu
perturbaciokat kozosen rovid periddusiaknak nevezik, mig az ,apszis-csomévonali” tagokra
hasznaljak a hosszi periodusi megjelelolést.)

Mig a jelen dolgozatban ismertetendd kutatéasaim tobbnyire (de nem kizarolagosan) a
hosszt peridédusii perturbaciok vizsgalatara osszpontositanak, addig a hierarchikus harmas
csillagrendszerekkel foglalkozé kutatasok talnyomo tobbsége az égi mechanikai sztellaris
haromtest-probléma eredményeit elsGsorban evoltcids megfontoldsokkal kapcsolatban vette
tekintetbe, igy a vizsgalatok tulnyomorészt csak a tObbnyire évszazados, évezredes vagy
még hosszabb idgskalaju ,apszis-csomovonali” (vagy szekuléaris) perturbaciokra korlato-
zodtak. Kétségtelen, hogy a sztellaris haromtest-probléma leglatvanyosabb és asztrofizikai
szempontbol legfontosabb eredménye valoban az ,apszis-csomdvonali” vagy szekularis per-
turbéciok vizsgalataval felismert Kozai—Lidov (tovabbiakban: KL) mechanizmus, amelyet
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Lidov szovjet-orosz és Kozai japan kutatok (egymaéstol fiiggetleniil) mesterséges holdak
(Lidov, 1962), illetve f66vbeli kisbolygok (Kozai, 1962) perturbacidinak vizsgalata soran
fedezték fel. A fent emlitett szerzsk a hierarchikus haromtest-probléma szekularis pertur-
bacios egyenleteit (a Hamilton-fliggvény perturbécios részének legalacsonyabb rendd tagja-
nak figyelembevételével) analitikusan megoldva kimutatték, hogy amennyiben a perturbalé
harmadik komponens keringési sfkjanak a szoros kettds keringési sikjdhoz viszonyitott re-
lativ palyahajlasa (az ugynevezett koztes inklinacio) meghalad egy kritikus hatéarértéket, a
szoros kettds palyajanak lapultsidga (e; excentricitasa), illetve a harmas rendszer invariabi-
lis sikjahoz viszonyitott péalyahajlasa (a j; dinamikai inklinacio) nagymértékd, periodikus
valtozasokat szenvedhet el. Amennyiben a harmas rendszer erdsen hierarchikus, azaz a
rendszer orbitalis 6ssz-impulzusmomentuma talnyomoérészt a tag palyaban koncentralodik
(vagy masképp: a belsd, illetve a kiils6 palyadkban tarolt impulzusmomentumok aranya kis
érték, illetve aszimptotikusan nulla), akkor az e; excentricitds maximalis értéke csaknem
fliggetlen annak minimalis értékétsl, és csak a minimaélis e; excentricitashoz tartozéd koztes
inklinaciotol fligg. Ennek legfontosabb gyakorlati folyoménya, hogy amennyiben egy szoros
kettGsnek egy, a kettds palyasikjara csaknem merdslegesen keringé harmadik kiséréje van, a
szoros kettGs palyahajlasa idészakosan e; = 1-hez nagyon kozeli értékeket is felvehet, tehat
a két csillag rendkiviil szorosan megkozelitheti egymast, vagy akar Ossze is iitkozhet.?

Erdekesség, hogy e manapsag oly divatos jelenség tehat mar hat évvel Harrington (1968,
1969) a ,sztellaris haromtest-probléma” teriiletén uttéré munkainak megjelenése el6tt is
ismert volt. Ez utobbi szerz6, noha Kozai (1962) eredményeit megemliti, kiilonésebb hang-
stlyt nem helyezett rajuk, csakigy, mint kevés kivételtsl eltekintve, a kdvetkezS harom
évtized mas asztrofizikus kutatoi sem.?? Az asztrofizikai koztudatba a jelenség azt kive-
téen keriilt be, hogy Holman és mktsai. (1997) a 16 Cygni B koriil frissen felfedezett,
akkoriban egyediilalloan lapult (e = 0,67) palyan kerings exobolygd extrém excentricité-
sat a KL-mechanizmussal magyaraztak, valamint ezzel gyakorlatilag egy idében Beust és
mktsai. (1997) megmutatték, hogy a TY Coronae Australis fedési kettds kiilonos dinami-
kai jellemzd&i szintén visszavezethetSk a roviddel azel6tt felfedezett harmadik komponens
KL-mechanizmuson keresztiil megnyilvanulé perturbaciora. Végezetiil, talan a legfontosabb
publikacid, amely az érdekl6dés homlokterébe allitotta a KL-jelenséget Kiseleva és mktsai.
(1998) tanulmanya, amelyben a szerzok elGszor vetették fel, hogy az arapaly-fékezsdéssel
kombinalt KL-mechanizmus (Kozai Cycles with Tidal Friction — KCTF) megmagyaraz-
hatné mind a szoros kett&sok, mind esetleg a forrd jupiterek létrejottét.

281tt kell megemliteni, hogy amint arra Naoz és mktsai. (2013) felhivtak a figyelmet, az eredeti szerzék
egyenleteik megoldasa kézben, a ,csomévonalak eliminalasként” ismert transzforméacio elvégzése kdzben egy
olyan elvi hibat vétettek, amelynek kovetkeztében analitikus megoldasuk szigortan véve csak az aszimp-
totikus esetben érvényes, vagyis akkor, amikor a szoros kettds masodkomponensének tomege és igy a belsé
palyédban téarolt impulzusmomentum is nulla. Noha a problémanak egy, a lényeget nem érint6 kozelités
alkalmazasa utdn a nem-aszimptotikus esetben is létezik analitikus megoldasa, amelyet méar Séderhjelm
(1982) is megadott és részletesen diszkutalt is, mindez gyakorlatilag Naoz és mktsai. (2013) munkajaig
feledésbe meriilt. A témarol szolo attekintd cikk: Naoz (2016).

Tanulsagos, ha megnézziik az idézések idbeli eloszlasat. Eszerint 2016. februar 10-én a NASA Ast-
amelybdl azonban 788, azaz 92%, az elmult 19 évre datalodik. Tovabba, a tanulméany publikalasat kévets
35 évben megjelent hivatkozéasok elséprd tobbsége a naprendszerbeli kis égitestekkel, vagy altalanos, elmé-
leti égi mechanikai vizsgalatokkal kapcsolatos, harmas csillagrendszerekkel kapcsolatban Harrington (1968,
1969) munkait kovetSen az els6 konkrét idézésre Soderhjelm (1982) dolgozataig kellett varni.
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1.3.3. Szoros kett8sok kialakulasa hierarchikus harmas rendszerekben —
a KCTF-jelenség

A téméaval foglalkoz6 szakemberek korében régota kozismert, hogy sem a forrd jupiterek,
sem az egészen szoros, azaz alig 1-2 napos Keringési idejti, nem elfejlédott komponenseket
tartalmazo6 kettdscsillagok nem keletkezhettek jelenlegi palyajukon. Példaul az elfogadott
evolucids modellek szerint egy Naphoz hasonlé csillag maximalis sugara a protocsillag fa-
zisban R ~ 6Rg (D’Antona és Mazzitelli, 1994), s ebbdl kifolyolag, két naptomegi proto-
csillag alkotta kettGs minimalis lehetséges keringési periodusa P = 334 nap. Ezzel szemben
ismeriink ennél joval rovidebb periédust, Nap tipusi, fésorozati csillagok alkotta kettdscsil-
lagokat is.39 Kévetkezésképp bizonyosak lehetiink abban, hogy e kett&sok eredetileg tagabb
palyan alakultak ki, és a kés6bbiekben, valamilyen palyaméret-csokkenté mechanizmus ha-
tasara alakult ki jelenlegi palyajuk. Az elmalt évtizedekben kiilonféle szerzdék altal felvetett
lehetséges mechanizmusok Osszefoglalasa megtalalhato példaul Tokovinin és mktsai. (2006),
illetve Fabrycky és Tremaine (2007) munkaiban. Manapsag ugyan a forr6 jupiterek létre-
jottét elsGsorban a protoplanetaris korongokon beliili migracios effektusokkal magyarazzak
(lasd példaul Regaly és mktsai., 2013), azonban a valamivel nagyobb perihélium-tavolsagu
meleg jupiterek esetében a KCTF-mechanizmus szerepe valoszintleg mégis jelentSs (Pet-
rovich és Tremaine, 2016). Ugyanakkor a szoros kettdscsillagok kialakulasara tovabbra is
a leginkabb elfogadott magyarazat a KCTF-jelenség.

Ebben az esetben az eredetileg tobb szaz vagy akar tobb ezer napos keringési ideji
kettdscsillag két komponensének palydja egy még tavolabbi, a kettss palyasikjahoz viszo-
nyitva nagy hajlasszogi sikban keringé harmadik égitest hatasara a KL-mechanizmusnak
koszonheten jelentés perturbaciokat szenved el. Amennyiben a két palyasik egyméshoz
viszonyitott kezdeti hajlasszoge elegend6en megkozeliti az iy, = 90°-ot, akkor a KL-ciklus
sordn a maximalis excentricitds oly mértékben megndéhet, hogy a pericentrum-atmenetek
kornyékén a belsé kettdscsillag két tagja annyira megkdzeliti egymaést, hogy a komponensek
kozti arapaly-fékez6dés képes lehet elég hatékonyan csokkenteni a kett&scsillag mechanikai
energiadjat, amely a palya méretének csokkenését eredményezi. Ugyanakkor, csokkend pa-
lyaméret mellett az arapély-kolcsonhatas egyre hatékonyabb lesz, és végil akar egy, akar
tobb KL-ciklus alatt az arapalyerék ered6 hatasa megakadélyozza a KL-mechanizmus to-
vabbi miikodését.3! Ennek kovetkeztében a KL-mechanizmus leallasa utan nagysagrendileg
P, ~ 10 nap korili periddusti erdsen excentrikus palyan keringé kettéscsillagok maradnak
vissza, amelyek palyamérete, illetve excentricitasa ezt kovetGen az arapalysirlédasnak ko-
szonhet&en tovabb csokken. A folyamat végeredményeként pedig létrejonnek a megfigyelt,
rovid periddust, korpalydn mozgd szoros, kiillonallé kettéscsillagok.

A KCTF-mechanizmus hatékonysaganak és esetleges észlelési kvetkezményeinek kiter-
jedt numerikus integralason alapulo vizsgalatat Fabrycky és Tremaine (2007) végezte el.
E szerzsk azt talaltak, hogy a 0,1 és 10 nap kozti keringési ideji szoros kettdsok valoban
hatékony modon johetnek létre eredetileg joval tagabb (10—10000 napos keringési idejii)
kett&sokbdl egy még tavolabbi, harmadik kisérg keltette KCTF-effektus kovetkezménye-
ként. Ezen felill sikeriilt két észlelések utjan ellendrizhets elérejelzést is tenniiik. Eszerint:
(1) A 3 és 10 nap kozti periodustartomanyba esé kettdscsillagok esetében a szoros (vagy
bels6) és a harmadik komponenssel alkotott tag (vagy kiils§) palyak egymassal bezart haj-

80 A |, fGsorozati” megkotésre azért van sziikség, mert elfejlédott csillagok esetében az esetleges multbeli
tomegatadas rendkiviil hatékonyan képes csokkenteni a palyaméretet, igy ekkor a fenti ellentmondas mar
kénnyen feloldhato.

31 Az arapaly-kolesénhatas okozta viszonylag gyors apszismozgasnak a KL-mechanizmusra, kifejtett blok-
kol6 hatasat eldszor Soderhjelm (1984) mutatta ki. A jelen dolgozat 3. fejezetében részletesebben kitérek
erre a kérdésre.
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lasszogének eloszlasdban éles maximumot varhatunk az i, ~ 40°, illetve 4, ~ 140° értékek
koril. (2) Tag kettdscsillagok valamely komponense koriil kerings extraszolaris bolygok
esetében, amennyiben a KCTF-mechanizmus forr6 jupiter tipusi elrendezédés kialakulé-
sahoz vezet, akkor nagy valdszintiséggel a kérdéses exobolygd egyenlitéi sikja jelentGsen
eltér a palyasiktol.

A KCTF-mechamizmus kisérleti igazolasa — a koztes inklinacié6 meghatarozasa

A jelen dolgozat szempontjabol a szerzdk elss, a koztes inklinaciok nem egyenletes eloszlé-
sara vonatkozo megallapitasanak van jelentGsége. Amennyiben ugyanis sikeriilne igazolni,
hogy a szoros kett6sok nagy hédnyada nem csak egyszertien hierarchikus harmas rendszer
része, de ezen feliil a pélyasikok koztes inklinacidja is a fent emlitett elGrejelzett eloszlast
koveti, mindez rendkiviil erés bizonyiték lenne a KCTF mechanizmus mitkédése mellett.
A koztes inklinicié meghatéarozasa azonban kozel sem trivialis feladat. E mennyiség koz-
vetleniil nem mérhets. Kozvetett meghatirozasa, kiszdmitasa harom kiilonb6zé elvi titon
lehetséges. Ezek a kovetkezdk:

(i.) Az asztrometriai mddszer azon az egyszerd gombharomszogtani Osszefiiggésen alapul,
hogy amennyiben kiilon-kiilon ismerjiik a szoros és a tag palya sikjanak az égbolt
sikjaval bezart szogét (i1, io, illetve a felszallo csomoik hosszat (21, Q2), akkor az iy,
koztes inklinacié az alabbi gémbi koszinusz-tétel alapjan kaphato:

COS Iy, = COS 11 COS iy + sin i sin iy cos(Qg — Q7). (1.32)

Ekkor tehéat a koztes inklindcid6 meghatérozasat a két palya szogpalyaelemeinek a
meghatéarozasara vezetjiik vissza. Mint kozismert (lasd pl. Batten, 1973), egy ket-
toscsillag palyajanak felszallo csomdja csak asztrometriai tton hatarozhaté meg,3?
azonban, amint kordbban az 1.1.1. szakaszban méar emlitettem, egy 180°-o0s bizony-
talansag ekkor is megmarad. Ami az inklinaciot illeti, kordbban lattuk, amennyiben
a kettss fedéseket mutat, akkor az a fénygorbemegoldasbdl is meghatarozhato (bar
ebben az esetben fennall az i, 180° — ¢ kétértelmiség), mas esetekben viszont ez is
csak az asztrometriai palya meghatarozasaval kaphaté meg. Ily médon a geometriai
modszer kiilon-kiilon a szik, illetve a tag rendszer asztrometriai palyameghatarozé-
sat igényli. Ebbdl adodik éppen a gyakorlati nehézség. Amennyiben a szoros kettdst
tekintjiik, mivel esetiinkben a tiz napnal révidebb keringési idejii rendszerek az ér-
dekesek, konnyen belathato, hogy ekkor a két komponens szeparécidja tobbnyire a
millifvmasodperces tartomanyba esik. Ezért e szoros kettfsok asztrometriai palyajé-
nak kimérése csak a legnagyobb felbontésiti optikai, illetve radidinterferométerekkel
lehetséges, amely egyrészt e berendezések ilyen célra hasznosithaté igencsak korlato-
zott kapacitasa miatt limitalja erésen a megfigyelhetd objektumok szdmat, masrészt
pedig, technikai okokbdl, csak a fényesebb kettGsok palyajanak kimérését teszi lehe-
t6évé. Ezért nem meglepd, hogy Lestrade és mktsai. (1992) elsd ilyen jellegi mérésétol
napjainkig (Lane és mktsai., 2014) alig tobb mint egy tucat szoros kettds asztromet-
riai palyajat mérték ki hosszu bazisvonalu interferometriai modszerekkel, s igy még
ennél is kevesebb azon hierarchikus harmas rendszerek széama, ahol ilyen, kozvet-
Itt tjfent megjegyzem, hogy magam is részt vettem egy olyan nemzetkozi kutatés-
ban, amelynek sorén els6ként végeztiink csaknem szimultdn nagy bazisvonalt radié-,

32Bizonyos nagyon specialis esetekben elvben polarimetriai észleléssel is meghatarozhaté e mennyiség,
azonban az igy nyerhetd adatok joval kevésbé megbizhatoak, igy nem is meglepd, hogy csupan egy-két
ilyen prébalkozas talalhato a szakirodalomban.
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illetve optikai interferometriai asztrometriai észlelést egy harmas rendszerrdl, neve-
zetesen magarol az Algolrol (Csizmadia és mktsai., 2009a). E kutatés inspiracioja
(legalabbis részemrdl) éppen a kordbban bizonyosan pontatlanul ismert koztes inkli-
naci6é reménybeli pontositasa volt, amit sikeriilt is elérniink.

(ii.) A dinamikai modszer legrészletesebb kidolgozasa, illetve kompakt harmas rendsze-
rekre valo elsé alkalmazasa az én nevemhez fliz6dik. Mivel e dolgozat érdemi részében
nagy terjedelemben foglalkozom az eljaras elméletével, illetve gyakorlati alkalmaza-
saval, itt csak roviden térek ki a modszerre. Amennyiben a szoros és a tag palya fél
nagytengelyének (vagy gyakorlatilag a keringési periddusoknak) az aradnya nem tul
nagy, vagyis a harmas csak gyengén hierarchikus,?? akkor a harmadik komponensnek
a szoros kettds mozgésara kifejtett perturbacioinak kimérésével meghatarozhatok a
rendszer dinamikai paraméterei, és igy a koztes inklinaci6 is. Ez abban az esetben
tehetd meg a legkbnnyebben, ha a szoros kettss fedéseket mutat, ugyanis ebben az
esetben egyszertien a fedésiminimumid@pont-valtozasok analitikus modellezésébdl al-
lapithaté meg a harmas rendszer koztes inklinacidja. A modszer elméletét a 2. feje-
zetben, gyakorlati alkalmazésait pedig a 4. fejezetben ismertetem.

(iii.) A fotometriai mddszer olyan harmas rendszerekre alkalmazhato, ahol mind a szoros
kettds, mind a tag kettds fedéseket mutat. Ekkor a fedési fénygorbébdl, kiilonoskép-
pen a tag rendszerben bekovetkezs fedések le- és felszallo aganak finomszerkezetébdl
elvben nagy pontossiaggal megéllapithato a koztes inklinacio értéke (illetve egyéb or-
bitalis és fizikai paraméterek is), bar a pontos modellezés meglehetGsen nagy kihivést
jelent. Az eljaras legnagyobb korlatja, hogy alig tobb mint egy tucat fedési harmas
rendszert ismeriink. Erdemes megjegyezni, hogy az els6 két fedési harmas csillag fel-
fedezését a Kepler-tirtavess észlelései nyoméan majdnem egy idében jelentette be egy
amerikai (Carter és mktsai., 2011, KOI-126), illetve egy magyar (Derekas és mkt-
sai., 2011, HD 181068) vezetést kutatocsoport. E masodik kutatocsoportnak magam
is tagja voltam, s a kés6bbiekben e harmas fedési rendszer részletes analizisét, és
igy benne a koztes inklinaci6é fotometriai meghatarozasét is, a kutatéocsoport tagjai
immaér az én vezetésemmel végezték el. Ezt a munkat az 5. fejezetben ismertetem.

Természetesen ebben a bevezets fejezetben nem vallalkozhattam arra, hogy a kettds
és tObbes csillagrendszerek évszazados kutatasa soran felhalmozott éridsi tudasanyag min-
den részletre kiterjedd bemutatasat nytjtsam, inkdbb csak a kutatasaimmal szorosabban
Osszefiiggs részteriiletek alapinformacioit igyekeztem felvillantani. Annak érdekében vi-
szont, hogy az Olvasé képes legyen minél pontosabban a megfelels kontextusba helyezni
ismertetésre keriil6 kutatasaimat, a konkrét eredményeimet térgyald kovetkezs fejezete-
ket is igyekszem egy-egy olyan bevezet§ alfejezettel kezdeni, amelyek megadjak az adott
részben ismertetend§ munkaim koézvetlen el6zményeit, Osszefiiggéseit.

33 Az ilyen, gyengén hierarchikus harmas rendszerekre a tovabbiakban a kompakt harmas kifejezést fogom
haszn&lni.
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2. fejezet

Fedésiminimumiddépont-valtozasok
analitikus vizsgalata hierarchikus
harmas rendszerekben

[ Rovid és hosszu 1doskdldyu perturbdciok
a tomegponti kozelités keretén belil

2.1. Elé6zmények

Egy fedési kettdst is tartalmazd hierarchikus harmas rendszerben a Bevezetésben be-
mutatott fényidSeffektus mellett a harmadik komponens gravitaciés perturbéciéi tovabbi
fedésiminimumidGpont-valtozasokat eredményezhetnek. Mig azonban a fényidGeffektus vizs-
galata és alkalmazasa évszazados miltra tekint vissza, ez utobbi, dinamikai jelenség az
elmilt egy évtizedet leszamitva csaknem teljesen kiviil maradt a tudomanyos kozosség 1a-
tokorén. Ennek az érdektelenségnek az oka valészintleg elsGsorban abban keresendd, hogy
ez a jelenség a Kepler-tirtavess repiilése elGtt, az elmult masfél évszézad soran felfedezett
tobb ezernyi fedési kettdscsillag egyikénél sem volt egyértelmiien kimutathato. Ezzel szem-
ben a Kepler-tirtavess megfigyelései tobb tucat fedési kettds esetében mutattak ki dinami-
kai eredetii fedésiminimumiddépont-valtozast, és szamuk a késébbi (irszondéas misszioknak,
illetve a modern, foldfelszini megfigyels hal6zatoknak és égboltfelmérs programoknak ko-
szonhetGen a jovében varhatéan jelentGsen névekedni fog. Ily moédon e jelenség leirdsa és
vizsgalata az elmult fél évtizedben valt kiilonosen aktualissa.

A jelenség matematikai lefrasit az égi mechanika analitikus perturbaciészamitasi mod-
szerei felhasznalasaval négy egymasra épiil§ tanulményban publikaltam (Borkovits és mkt-
sai., 2003, 2007, 2011, 2015).1 Eredményeimet més magyar, illetve amerikai kollégakkal
egylittmiikodve sikeresen alkalmaztuk is szdmos, a Kepler-tirtdvess altal felfedezett rend-
szerre (Rappaport és mktsai., 2013; Borkovits és mktsai., 2015, 2016). Ebben a fejezetben
az elméleti vizsgalatokat fogom ismertetni, mig a gyakorlati alkalmazasokat a 4. fejezetben
mutatom be.

Amint az 1.3.2. szakaszban mar emlitettem, hierarchikus harmas csillagrendszerekkel
foglalkoz6 kutatésok tulnyomé tobbsége az égi mechanikai sztellris hdromtest-probléma
eredményeit csupan evoliuciés megfontolasokkal kapcsolatban vette tekintetbe, igy a vizsgé-

!Noha e munkak mindegyike tobbszerzés, az ebben, illetve a kdvetkezs fejezetben ismertetésre keriils,
tisztan elméleti vizsgalatokat minden esetben egyediil én végeztem.
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latok tilnyomorészt csak a tobbnyire évszazados, évezredes vagy még hosszabb idgskalaju
,apszis-csomovonali” perturbéaciokra korlatozodtak. Soderhjelm (1975, 1982) volt az elsé
szerzG, aki a Harrington (1968, 1969) altal felirt formalizmus alapjan elscként megadta a
palyaelemek id6fiiggését a hosszu periodusi perturbéciok figyelembevételével, és els6ként
felvetette, hogy a kozépmozgasbeli perturbaciok fedési kettdscsillagok esetében a mini-
mumidSpontok valtozasabol kimutathatok lennének. E dolgozatok alapjan Mayer (1990),
illetve Drechsel és mktsai (1994), majd Ozdemir és mktsai. (2003) kiszamitottdk ugyan
harom fedési kettds esetére e dinamikai” fényidd tagot, azonban e jarulékok megbizhatd
kimérése a foldi megfigyelésekbdl gyakorlatilag lehetetlennek bizonyult. Raadasul, amint
azt a témaéaval foglalkozo6 els§ tanulmanyomban (Borkovits és mktsai., 2003) kimutattam, a
szamitasokba sajnélatos hiba is csiszott.

2.2. Alapegyenletek

Amint azt az 1.2.3 fejezetben targyaltam, egy fedési esemény soran a maximalis elhalvé-
nyodas pillanataban a szélességi argumentum az

u:ig+5 (2.1)
értéket veszi fel, ahol 6(i, e,w) < 1, és minden gyakorlati esetben elhanyagolhato. A széles-
ségi argumentum iddébeli valtozésa igy kulcsszerepet jatszik a harmadiktest-perturbéciok
okozta fedésiminimumidSpont-valtozasok (dinamikai O —C') matematikai leirasaban. Ezért
célszerd fiiggetlen valtozoként az idG helyett a szoros, fedési kettds u; szélességi argumen-
tumét bevezetni. A (perturbélt) kéttest-probléma mozgaselméletébdl ismeretes, hogy a
szélességi argumentum idéfliggése:

. C1 2 .
. = — —Qycosiy,
P1

1/2 2
1 .
- Mé/z Qte COS;/);) — Q4 cos . (2.2)
ay (1—ef)

A fenti egyenletben ¢; a szoros kettGs fajlagos impulzusmomentuma, p; pedig a szoros
kettds f6komponensét a mellékkomponenssel 6sszekotd radiuszvektor hossza. A megoldas
soran a valtozok szétvalasztasaval egy, a Kepler-egyenlettel analog formulat kapunk.? Igy
példéul az egy bizonyos ty id6pont utdni N-edik féminimum kozépidSpontja az alabbiak
szerint kaphat6 meg:

ty 2Nm—7/2 ai’/Q (1 _ 6%)3/2 du
dt - / ’
/to /2 'L&ﬂ [1+ e cos(ug — wy)]? 1 — ng cos i1
2NT—/2 3/ (1 _ 62)3/2 2
~ 1 1 P1 .
~ /ﬂ/2 L F er cos(ur — )2 (1 + o Q1 cos 21> du. (2.3)
My

E kifejezést osszevetve az (1.15) egyenlettel lathato, hogy ez esetben a korabban bevezetett
pillanatnyi peridédus

p=2t (2.4)

DR
U1

2A késtbbiekben latni fogjuk, hogy a jobb oldali masodik tagban megjelend 2 id6derivalt az altalam
hasznalt kozelitésben kifejezhets az ui szélességi argumentummal.
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mig az E epocha folytonos fliggvényként az uq szélességi argumentummal definidlhato,
miszerint

uy — (u1)o
="/ 2.
2 ’ (2.5)
ahol az
T
(u1)0 = —5 (2.6)

valasztassal elérhetd, hogy F ténylegesen egész értékeket vegyen fel a f{6minimumok, illetve
fél-egészeket a mellékminimumok esetére. Ezt kihasznélva, az egyszertiség kedvéért a (2.3)
egyenlet jobb oldalat alkotd két kifejezésre bevezetjiik a

02

P = 27°L, (2.7)
C1
Pl

Py = 27rc—éﬂlcosi1 (2.8)
1

jeloléseket.
Id6ben alland6 palyaelemek esetén (perturbalatlan kéttest-probléma) a fenti kifejezés
ekvivalens a Kepler-egyenlettel, és zart alakt megoldasa

. . u1=2rN—m/2
7:]23;1 u1—|—2arctan<1 61812n1}1 ) +M1 6181nv} ]
+ /1 —ef +ercosvr + e1 cos v A
(2.9)

(Vegyiik észre, hogy mig a Kepler-egyenletben a v valodi anomalia szerint integralunk, itt
az u1 = v] +wi szélességi argumentum a fliggetlen valtozo, s ezért a jobb oldali els6 tagban
up all vy helyett.) Egy harmadik, tavolabbi komponens jelenléte esetében azonban, annak
gravitacios perturbalo hatasa kovetkeztében a (2.3) egyenlet jobb oldalan szerepld palyaele-
mek t6bbé nem maradnak allandok. Feladatunk tehat a jobb oldalon szereplé mennyiségek
perturbacioinak kiszdmitasa az u; szélességi argumentum fiiggvényében.

Az orbitalis dinamikédban az ilyen klasszikus analitikus perturbéciészamitasi feladato-
kat leggyakrabban a rendszer Hamilton-fiiggvényén alapuld kanonikus perturbacios egyen-
letekkel oldjak meg. A hierarchikus probléma keretében jol alkalmazhatd a von Zeipel-féle
atlagolasi technika, amely révén els§ 1épésben kanonikus transzformaciok alkalmazasaval
kitranszforméaljék a gyors szogvaltozokat (a szoros, illetve tag kettds kozépmozgéasat tartal-
maz6 tagokat). Ennélfogva elGszor az igy atlagolt egyenletekbdl (a mi terminologiankban)
az apszis-csomovonali” tagokra atlagolt palyaelemek idéfiiggését kapjak meg, majd Gjabb,
altalaban igen bonyolult visszatranszforméciokkal a kovetkezs iteracios 1épésekben el6bb a
hosszt, majd a rovid periddust perturbacidkat is kiszamitjak.

Kutatésaim soran én egy ettdl kiilonbozd, ritkdbban hasznalt, de végeredményben a
fentebb vézolttal ekvivalens eljarast alkalmaztam, miszerint a Hamilton-fiiggvény helyett
a perturbacios egyenleteket kozvetlentl a perturbélé eré komponenseibdl kiindulva irtam
fel. Ennek a valasztasnak tobb elvi és gyakorlati oka is volt. A perturbalé eré kompo-
nenseivel kifejezett perturbacios egyenletek hasznalata, amint azt rovidesen latni fogjuk,
lehet6vé tette, hogy egyrészt (i) rendkiviil kényelmesen attérhessek a szélességi argumen-
tum mint fliggetlen valtozé hasznélatéara; (ii) az egyes palyaelemekre vonatkozo perturbé-
cios egyenletek kiszamitasa helyett kozvetleniil a (2.3) kifejezés jobb oldalara is felirhas-
sam az analitikus perturbécios egyenleteket; (iii) illetve, hogy a dinamikai és az észlelési
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koordinata-rendszerben definiélt szogvaltozokban fellépd perturbécidkat egységes keretek
kozott vizsgalhassam. Ezen feliil azt is latni fogjuk, hogy (iv) az ily modon felirt pertur-
bécios egyenletek esetében, kihasznalva a haromféle perturbacidosztaly jelentGsen eltérd
idgskalajat, lehetévé valt olyan kozelits eljarasok alkalmazasa amelyek révén a bonyolult
kanonikus transzformacios fliggvények kiszamitasa nélkiil és egymastol elkiilonitve tudtam
kezelni a kiilonbozé iddskalaju perturbaciokat.® Végezetiil, egy pusztan gyakorlati aspek-
tus is vezetett ebben a valasztasban. Analitikus kutatasaimmal parhuzamosan numeriku-
san is modelleztem a hierarchikus harmas csillagrendszerek mozgasat, amely kutatashoz
még PhD-disszertéaciéom keretében fejlesztettem ki egy, a csillagok kozt haté arapélyerdket,
és a csillagok esetleges ferde rotaciojat is figyelembe vevs numerikus integratort (Bor-
kovits, 2002; Borkovits és mktsai., 2002, 2004). Minthogy ez az integrator minden egyes
idslépésnél kiszamitja a perturbald erd derékszogili komponenseit (mégpedig az észlelési
koordinata-rendszerben), ily modon lehetséges volt nem csak az analitikus formulak altal
kapott és a numerikus végeredmények Osszevetése, hanem a szamitas minden egyes 1épé-
sének, és minden egyes komponensnek a numerikus integralassal valé Gsszehasonlitasa is,
amely nagymértékben megkonnyitette és felgyorsitotta a hibakeresést, illetve egyes rejtett
Osszefiiggések meglatasat.

A fentebb felsorolt (iii) pont tovabbi magyarazatot igényel. Nyilvanvalo, hogy egy hi-
erarchikus harmas csillagrendszerben az egyes pélyaelemekben jelentkez$ dinamikai per-
turbaciok csak az égitestek egymashoz viszonyitott elhelyezkedésétdl fliggenek. Ezért a
perturbacios egyenleteket célszerti egy a harmas rendszerhez kotott dinamikai koordinata-
rendszerben felirni. E koordinata-rendszer alapsikja az invaridbilis sik, amelyet a harmas
rendszer allandé impulzusmomentum vektora jelol ki. Ugyanakkor én a fedésiminimum-
idépontokban bekodvetkezs valtozasokra voltam kivancsi. A fedések bekdvetkezését viszont
alapvetGen az egymaést elfed§ két objektumnak az észlel6hoz viszonyitott helyzete haté-
rozza meg. Igy maga az altalam fiiggetlen valtozoként hasznalt u; szélességi argumentum
is az észlel6hoz viszonyitott koordinata-rendszerben értelmezett. Ennek, a tovabbiakban
észlelésinek nevezett koordinata-rendszernek az alapsikjat a fedési kett6s latoiranya mint
normaélis jeloli ki. Ily moédon a pélyaelemek id6fliggését leird, tisztan dinamikai perturbacios
egyenletekben szerepls szogpélyaelemek, azaz az inklinacié (j), a pericentrum argumen-
tuma (g) és a felszallé csomo hossza (h) a dinamikai koordinata-rendszerben értelmezett
mennyiségek, mig a fedésiminimumidSpont-valtozast kozvetleniil leir6 (2.3) egyenletben, il-
letve ennek kiilonféle varidnsaiban ezeknek a szogeknek az észlelési koordinata-rendszerben
értelmezett megfelelsi (i, w és Q) jelennek meg. E koordinata-rendszereket, és a megfelels
szogpéalyaelemek egymashoz valo viszonyat részletesen az A. fliggelékben targyalom, illetve
a 2.1 abran szemléltetem.

Az egyes palyaelemekre vonatkozo, a perturbal6é eré komponenseivel kifejezett pertur-
bacios egyenletek megtalalhatok az égi mechanikai tankonyvekben (magyar nyelven 1d. pl.
Erdi, 1989b, 3. fejezet), ezért csupan a jelen problémaban kulcsszerepet jatszo palyaele-
mekre vonatkozo egyenletek felsoroléséara szoritkozom. Ezek az alabbiak:

daq 2a?/2 .
= ———[frersinvy + fi(1 + ecosvy)], (2.10)

A (- )

deq a}/z (1- e%)l/z [ cosv1(2+ejcosvr) + €1

Ar 1/2
de F‘1/

frsinvg + fi : (2.11)

1+ eqcosvp

3Egészen pontosan, az ,apszis-csomoévonali” perturbaciok kiszamitasa nélkiil is fel tudtam irni a palya-
elemek, illetve a fedésiminimum-idépontok hosszii periddusii perturbécioit.
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s,
Ne Of tp, e ok
Yy

2.1. dbra. A kiilonféle koordinata-rendszerek és szogpélyaelemek szemléltetése

duy a}/2(1—-e$)1/2[

B sin vy (2 4 e1 cosvy) dQy )
ey = Miﬂ —fr cosvr+ fi [p— ] —e1—g, Cosiy (2.12)
1/2 1/2 )

dQq _ al/ (1—¢?) / s e1 sinug (2.13)

dt M}/Q "siniy (1 + eqcosvy)’ '

. 1/2 1/2

diy _ al/ (1 — e%) / f COoS Uy (2.14)

dt M}/Q "1+ eycosvy’ '

1/2 .

. d(lp)1 _ al/ (1—e) cosvr 2e1 g sinv1(2 4 ey cosvy) (2.15)

I at Iu}/2 ’ L T ¥ el cosvy 14 ej cosvg ’ '

illetve a dinamikai koordinatarendszerben értelmezett szogvaltozokra:
. 1/2 1/2

dji _ al/ (1 — e%) f COos w1 (2.16)

dt Mi/Q "1+ eycosvy’ '
dhl . a}/z (1 — 6%)1/2 €1 sin w1q 217
P 1/2 f“sin'(1+ ’ (2:17)

[y n €1 COS Ul)
dgl dwl dQl . dhl .

L = L e I —— . 2.18
dt at T ap ST g cosn (2.18)

A fenti egyenletekben fi, fi, illetve f, rendre a perturbalé erd palyasikbeli radiélis és
transzverzalis, illetve a pélyasikra merdéleges normalis iranya komponensét jeloli.

2.3. Hierarchikus harmas rendszerek perturbaciéi — a tomeg-
ponti kozelités

A szoros kettdsre haté perturbalo erd egyrészt a harmadik komponens gravitacios vonzé-
sabol szarmazik, mésrészt, amennyiben meghaladjuk a témegponti kozelitést, a két csillag
kozti arapaly-kolcsonhatas, illetve a gyors tengelyforgas miatt fellépd forgasi torzultsag
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hatéasa tovabbi perturbal6é erd komponensek bevezetésével vehetd tekintetbe. A harmadik
testtdl szarmazo (tomegponti) perturbald erd

§= s [i () (2) oy oo [i(—l)“ (22" (2) ey

m m
Py | 5= \"mAB p2 o AB P2

3

TAB ¢ »

(2.19)

ahol rac és rpc a szoros kettds (A és B komponensek) tomegkozéppontjat a tavolabbi
C komponenssel 6sszekots radiuszvektorokat jellik, tovabba py és ps az elsé két Jacobi-
vektor hossza (lasd pl. Erdi, 1989a), P, az n-edik Legendre-polinom, valamint A\ a két
Jacobi-vektor altal bezart szog koszinusza. Az er6komponensekkel kifejezett perturbéacios
egyenletekben, mint lattuk, a perturbacios erd palyasikbeli radialis, transzverzalis, illetve az
e sikra mergleges normalis irdnyt komponenseire van sziikség. Ezek a pq/po kis paraméter
mésodrendjéig a kovetkezdk:

fo= &?ﬁk<m>fym+3mA_mB<M>ZMM}, (2.20)

05 P2 ma +mp \ p2
G - 215 1
R N e NI (221)
P2 P2 ma +mp \ p2 2 2
G - 215 1
fo = Gme 3<m>“3w (P) [v_] . (2.22)
P2 P2 ma +mp \ p2 2 2
ahol az iranykoszinuszok:
A = COswiy coSws + Sinwq Sin ws COS iy, (2.23)
W = —sinwj cosws + coswi Sin wa COS iy, (2.24)
v = sinwssiniy. (2.25)

Ez utébbiak figyelembevételével

3 Gmg {m

fe = 8 p3 L

[(1 + 1)? cos(2wy — 2wy) + (1 — I)? cos(2ws + 2w;)

1
+2(1 — I*)(cos 2wy + cos 2ws) + 2 (_ﬂ — 3)]

2
—i—g (Z;) % {(1 +1)? cos(3wg — 3wy) + (1 — I)? cos(3wg + 3wy)

+3 (1 —I%) {(1 + I) [cos(3ws — w1 ) + cos(wa — 3w)]
+(1 — I) [cos(3wa + w1) + cos(wa + 3wr)]}
—% (1 + 117 —5I% — 15[3) cos(wg — wy)

3
-—5(1-—11[-—512-%1513)c05002+-uq)}}, (2.26)

3G
8 TZC {pl [(1 + I)2 sin(2wp — 2w;) — (1 — 1)2 sin(2wsy + 2wy)
P2

P2
—2 (1 — I?) sin 2w, |

5 (p1\> ma—mp 3 . 3
+—(—= | ———— <1+ 1)’sin(3wy — 3wy) — (1 — I)” sin(3wq + 3w
2 (2) e L sinun — 3un) — (1 1) sin(Bun + 3un)
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+ (1= 1) {(1 + I) [sin(3ws — wy) + 3sin(ws — 3wy )]
—(1—1) [sin(3ws + w1) + 3sin(wa + 3wq)]}

1
—5@+1H—5ﬂ—1wﬁgmwywm)
1
+5(L—MJ—5ﬂ4amfﬁgmw2+wQ}}, (2.27)
3G
fo = - H;C Sin iy, {pl [2 cos wy sin 2wg + 21 (1 — cos 2ws) sin wy |
4 p5 p2

) P1 2mA—mB[ 9 . 5 .
o (=) ——— |1+ 1)"sin(Bwy — 2w1) + (1 — I)” sin(3wz + 2w
8(02) ma + mp ( )" sin(3w, 1)+ ( ) sin(3wy 1)

+2 (1 — I?) sin3ws + (1 — 21 — 31°) sin(wy — 2wy
+(L+ﬂ—3ﬂﬁm@@+mmy—§u—5ﬂﬁmw4}. (2.28)

Elsé harom, a témakorrel foglalkozé munkdmban (Borkovits és mktsai., 2003, 2007, 2011)
a fenti er6komponenseknek csak a kvadrupdl (p;/ps-vel ardnyos) jarulékat? vettem figye-
lembe. A magasabb rendi, oktupdl jarulékot csupan legutobbi dolgozatomban (Borkovits
és mktsai., 2015) vontam be a vizsgalatok korébe. Kordbban, tudoméasom szerint, e maga-
sabb rendd jarulékbol szarmazo, hossza periédusi perturbéciokat a sztellaris hdromtest-
probléma keretén beliil még egyetlen szerzé sem tanulmanyozta, a magasabb rend pertur-
baciokkal foglalkozo miivek mind az ,apszis-csomévonali” perturbaciokra koncentraltak.’

A tovabbiakban a (2.2) kifejezés felhasznalasaval attériink az uy szélességi argumentum
szerinti derivalasra. Amint majd latni fogjuk, ez utobbi kifejezés jobb oldalanak maéasodik
tagja elhanyagolhato, és ily moédon jo kozelitéssel feltehetjiik, hogy

dt pf
e R 2.29
d’LL1 C1 ( )
Ez utobbit példaul a (2.30) egyenletbe helyettesitve azt kapjuk, hogy
da 2a3 1—¢e? .
-~ 5 [frsinvr + fi(1 + e1 cosvi)], (2.30)

du; I(l + e1 cosvy)

és hasonldé modon térhetiink &t a szélességi argumentum szerinti derivalasra a tobbi pélya-
elemre vonatkozé differencidlegyenletnél is. A kovetkezs 1épésben a témegek, palyaelemek
és a valodi anomalidk fiiggvényében kifejezett perturbalod er6komponenseket (lasd alabb)
behelyettesitjiik e differencidlegyenletekbe. A behelyettesitést, illetve ahol sziikséges, a jobb
oldalak egyes komponenseinek ej-szerinti hatvanysorokba fejtését kovetGen a perturbacios
egyenletekben

Alqe, P, P2)Zj(ex, e2, 1), (2.31)
A(QQ, P, PQ)I]' (61, €2, I) Sin(kU1 “+ nvy + lici)7
A(QQ, Py, PQ)Ij (61, €9, [) cos(ku1 —+ nvo + lici) (2.32)

41tt kell megjegyezni, hogy mivel a szoros kettés két komponense kozt hato, a perturbalatlan kéttest-
mozgéast el6idézs erd p1_2-tel aranyos, e perturbalé ers kvadrupél jaruléka ehhez viszonyitva (p1/p2)® nagy-
sdgrendid. A hamiltoni targyalasmodban pedig a perturbacios fiiggvényben ugyanez a kvadrupol jarulékot
leir6 tag az a1 /a2 kis paraméterben masodrendtiként jelenik meg. Ezért az égi mechanikai szakirodalomban
a kvadrupol kozelitést szokas masodrendiinek nevezni (az oktupolt pedig harmadrendtinek és igy tovabb).
Ezért a tovabbiakban én is méasod-, illetve harmadrendi kozelitésként hivatkozom a perturbal6 ers kvad-
rupol, illetve oktupdl jarulékanak figyelembevételével nyert perturbacios egyenletekre.

5Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy az elljaréban targyalt elnevezésbeli kétértelmiiség miatt ezek a
dolgozatok gyakran hossza periédusu pertrubécidkat emlitenek, azonban minden esetben az e dolgozatban
»apszis-csomovonali” tagoknak nevezett perturbacidosztalyt vizsgaljak.
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alaku kifejezések jelennek meg. Amig a kvadrupdl kozelitésre hagyatkozunk, az A ampli-
tudo, amely eredetileg a harom tomegnek, illetve a két palya (a1 és ag) fél nagytengelyének
a fliggvénye, Kepler III. torvényének alkalmazasaval olyan alakba irhatd, hogy abban csak a
perturbalé harmadik test szoros kett&shoz viszonyitott tomege (a g2 tomegarany), valamint
a P és P, anomalisztikus periddusok jelennek meg. Ez a karakterisztikus amplitiid6 kézos
a szoros kettds Osszes palyaelemére vonatkoz6é minden perturbécios tagban, mig az Z;-vel
jelolt szorzétényezs, amelyben az excentricitasok, illetve a koztes inklinacié koszinuszanak
hatvanyai jelennek meg, mar komponensrél komponensre valtozo, de extrém esetektdl el-
tekintve Osszességében nem befolyasolja alapveté modon az adott perturbéacié tényleges
amplitadojat. A trigonometrikus tagok argumentuméaban c;-vel az apszis-csomoévonali”
idGskalaju, lassu valtozast mutato szogpalyaelemeket jeloltem. ElGszor foglalkozzunk a pe-
riodikus perturbéciokat eredményezd (2.32) komponensekkel! Az egyes szogvaltozok kozti
idgskalak figyelembevételével felirhatjuk a kovetkezs, erésen kozelits osszefliggéseket:

Py

N — 2.33

V2 P2 ui, ( )
P

c = ii’u,l, (234)

ahol U az apszismozgési periodus hagyomanyos jelolése. Ennek figyelembevételével az -
szerinti integralds utédn olyan periodikus tagokat kapunk, amelyek amplitudéja

1
WA(Q%PMPQ)IJ‘(Q,@J)- (2.35)
Elészor tekintsiik a k # 0 esetet! Ekkor beszéliink rovid periodust (P; idéskalaju) perturba-
ciokrol. Hierarchikus rendszerekrdl 1évén sz, feltettiik, hogy Py < P, tovabba P; <« U;,
amennyiben k # 0 a nevezdébeli méasodik és harmadik komponens elhanyagolhato az elss-
hoz képest (a gyakorlati esetekben k, n és [;-k is kis egész szamok), tehat az integralast
formalisan tgy végezhetjiik, mintha u; kivételével a tobbi szogvaltozét konstansnak te-
kintenénk. Amennyiben k = 0, de n # 0 a perturbaci6 hosszi periodusu (P, idéskalaja),
az amplitudo pedig (2.35) alapjan a rovid periddust perturbaciok amplitudojahoz képest
P,/ Py-gyel szorzodik. Ugyanakkor, mivel P, < U; e komponensek esetén a vo-re mint fiig-
getlen valtozora torténd attérés utédn az integralas formaélisan ez esetben is ugy végezhetd,
mintha ¢;-k a jobb oldalon &llandék lennének. Amikor pedig k = n = 0, de legalabb egy
l; # 0, ,apszis-csomdvonali” iddskalaju periodikus perturbéciét kapunk, amelynek karak-
terisztikus periddusa U;, amplitudoja pedig a rovid periddust perturbaciok U;/Pi-szerese
(illetve a hosszu periodusiak U,/ Py-szerese). Végezetiil tekintsiik a (2.31) konstans tago-
kat, amelyek, legalabbis a kezdeti kozelitésben, szekularis perturbéacidokat eredményeznek.
A tovabbiakban latni fogjuk, hogy ezek a konstans tagok az apszis- és csomoévonali szog-
pélyaelemekben jelennek meg, s ily médon éppen az apszisvonalak, illetve a csomdvonalak
cirkulécios (illetve bizonyos esetekben libracios) idéskalait, a fentebb U;-vel jelolt mennyi-
ségeket adjak meg. Eszerint

U; 1

) x A7 (2.36)
A (2.35) és (2.36) kifejezések Osszevetésébdl ezek utan az is konnyen lathato, hogy az
mapszis-csomovonali” idgskalaju periodikus perturbaciok amplitadoja egységnyi, azaz egy
periodus alatt az adott palyaelem relativ valtozasa meghaladhatja a 100%-ot is, vagyis
a rendszer konfiguracioja teljes mértékben megvaltozhat. Ugyanakkor a legrévidebb pe-
riodust perturbaciok amplitudoja nagysagrendileg P,/U << 1, és ezek igy a gyakorlati
alkalmazésok tekintetében a legtobb esetben biztonsaggal elhanyagolhatok.
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2.3.1. Hosszu peridédusi perturbaciok

A tovabbiakban elGszor a hosszi periddust perturbaciok vizsgalatara koncentralok. A fen-
tebb targyaltak figyelembevételével atlagoljuk a perturbacids egyenleteket egy belss peri-
6dusra, a kovetkezé modon:

3. 2 3 2

(?:1 ~ % ; 2:11(1_'_161C;U1)2[fr sinvy + fi(1 + eq cosvy)]du/, (2.37)
Az ily modon kapott, a révid idGskalara atlagolt perturbacios egyenletek immaéaron nem
tartalmaznak rovid periddust trigonometrikus komponenseket. Ugyanakkor azt is szem
el6tt kell tartani, hogy ebben az esetben az egyenletekben méar nem az eredeti palyaelemek
szerepelnek, hanem atlagolt megfelelSik. A hosszu periddusi perturbaciok kiszamitasa ezt
kovetGen az atlagolt perturbacios egyenletek integralasaval lehetséges. Az integrélashoz a

dm Py (1-¢3)"?

LB 2.38
dv2 ~ Pi (1 + ez cos o) (2:38)

transzformécioval attériink az atlagolt va valodi anomalia szerinti integralasra. (A tovab-
biakban az egyszertiség kedvéért a feliilvonast elhagyom, de szem elStt kell tartanunk a
palyaelemek megvaltozott jelentését.)

A masodrendi (kvadrupol) kozelités

Ekkor, egyelére a perturbal6d erd masodrendi (kvadrupdl) tagjara szoritkozva, az alabbi
perturbacios egyenletekhez jutunk:

da1
— =0 2.39
dvs ’ ( )
d
d—Z; = AL(1—e)Y2e;(1 + ey cosvy) [(1—1I?)sin2g
1 1
—§uf%n2gm2@44m2—2m)+§(r—lﬁsmcw2+2m4qmg , (2.40)
d 3 1
dTg); = Ap(1—e)Y2(1 4 ey cos vy) {5 <I2 — 3>
3
+ ( — 12) [cos 2g1 + 5 cos(2vy + 292)}
1
—1—5(1 + 1) cos(2va + 292 — 241)
1 dh .
+=(1 —1)?cos(2vy + 292 + 2g1) p — —L cos j, (2.41)
2 dvg
dh sin? 2 3
— = A 1-ed)TVP “(1+Zet)1
oy L(1—e7) sinjl( + €2 cos v2) g + 51
2 3
—e21 cos2g; — = <1 + 26%) I cos(2vy + 2g2)
—1—561(1 + I)cos(2vy + 292 — 2g1) — 561(1 —I)cos(2v2 + 292 + 291) | ,
(2.42)
djin A (1— e2)2sini (1
dy — L(1—e7) sinim (1 + e2 cosvg)
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2 3
X [5 (1 + 26%) sin(2vy + 2g9) + €1 sin 2g

1 ) 1 .
_ie%(l + I)sin(2v2 + 292 — 2¢1) + 56%(1 — I)sin(2vg 4 292 + 291)} )

(2.43)
d 3 1
s AL(1— V21 +egcoswm) {2 [ (12— = ) + (1 — I?) cos(2v2 + 2¢2)
dUz 5 3
1
+ (1 = I?) cos 2g1 + 5(1 +1)? cos(2va + 292 — 291)
1 dQ2
+=(1 = 1)% cos(2vz + 292 + 2g1) ¢ — —— cos iy, (2.44)
2 d’Ug
S o A1 - )R Mg Sl1+2e2) 1 -
d0y L(l—eq) Sin iy (1 + ez cosv2) 5\t T4 cos(wi — g1)
1 3,
+g 1+§61 (1 —1)cos(2vg + 2g2 — w1 + g1)
5 1+§€1 (1+1I)cos(2vg + 2g2 + w1 — g1) — €11 cos(wr + ¢1)
1
+§e%(1 + I) cos(2vy + 292 — w1 — ¢1)
1
—56%(1 —I)cos(2v2 + 2g2 + w1 + gl)} , (2.45)
ds 2 3
il - AL(1 — €2)™V2sininy (14 excosvy) |—= (14 2€? ) I'sin(w; — g1)
dvg 5} 2
1 3 5 .
—i—g 1+§€1 (1 —I)sin(2vg + 292 — w1 + 1)
1 3 5 . 27
+5 1+ 2¢ (1+1I)sin(2ve + 292 + w1 — ¢1) + e7I sin(wy + g1)
1 .
*56%(1 + I)sin(2v2 + 2g2 — w1 — g1)
1
+§£mf<ngmm@+2@+ua+gn : (2.46)
ahol a perturbéaciok amplitudojaban az
15 me Py oo
A== —(1- / 2.47
L = 8 manc Pz( €3) (2.47)

kifejezés jelenik meg.

A fenti egyenletekben jol lathatéan, az argumentumukban a vs valédi anomaliat tar-
talmazoé, azaz ténylegesen P, id&skalaji, hosszu peribdusa perturbaciokat leiré6 komponen-
sek mellett megjelennek a tag kettGs palya menti keringésétdsl fiiggetlen tagok is. Ezek,
mint azt majd késSbbiekben latni fogjuk, azok a perturbacidkomponensek, amelyek az
sapszis-csomovonali” idGskalaja periodikus, illetve a szekularis perturbaciokat adjak meg.
E perturbaciok vizsgélatara kés6bb még visszatérek, ezen a ponton csupan arra hivom
fel a figyelmet, hogy a (2.39) egyenlet értelmében a jelen kozelités keretein beliil a szoros
kettds fél nagytengelyében nincsenek sem hosszu, illetve ,apszis-csomévonali” periddusi pe-
riodikus, sem pedig szekularis perturbaciok. Amint majd latni fogjuk, a perturbacios erd
harmadrendd (oktupol) tagjanak figyelembevétele ugyanerre az eredményre vezet. Ennek
elsGsorban a hierarchikus hdrmas rendszerek stabilitdsa vonatkozasaban van jelentGsége.
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A fentiek figyelembevételével az O — C' analitikus alakjat megado (2.3) egyenlet jobb
oldali masodik (a palyasik precesszioja kovetkeztében fellépd) tagja konnyedén kiszamit-
hato, hiszen a (2.13) perturbacios egyenlet behelyettesitését kovetSen a fentebb targyalt
lépésekhez hasonléan, a révid periédustt komponensek eliminalédsa utan azt kapjuk, hogy

2*772 ——cosiy + .. (2.48)

ahol a kipontozott helyen all6 tagokat azért nem irom ki, mert ezek ellentétes elGjellel
megjelennek az alabb targyalando, Pi-re vonatkozd egyenletben is, és ily médon kiesnek.

Foglalkozzunk most a fedésiminimumid&pont-valtozésokbeli dominans perturbaciokat
leiré P, fiiggvénnyel. Kénnyen belathato, hogy P az alabbi trigonometrikus sorba fejthetd:

3/2 oo
1 a . .
%771 = 1/2 ZO fn(el) (cos nwy cos nuy + sin nwy sinnuy) . (2.49)
n=
Bevezetve a
Co = a*fo(e?) cosnws, (2.50)
Sn = 3/2fn(el)smnw1, (2.51)

fliggvényeket, ezeknek az uq szélességi argumentumtoél valo fiiggése tgy is felirhatd, misze-
rint

“dc
C, = (Cp) +l/ﬁ = du, (2.52)
0 uo v/
“ds
S, = (Sn) +ﬂ/‘ “du, (2.53)
0 wo du/
ahol
an 3 Cn da1 3 gdfn(e ) d€1 3/2 n
e e R P R G (2:54)
ds, 3 Sy, day 3/2dfn(et) der . 3 w1
W = 20 aw +a1/ déll) T S +a1/ nfn(er) o COSTWL (2.55)

Elgszor tekintsiik a palyaelemekre vonatkozo (2.10-2.18) differencialegyenletek révid
peridodusi, azaz a trigonometikus tagok amplitidéjaban ui-et is tartalmazo tagjait. Ezek
(2.55) egyenletekbe helyettesitése, és a (2.53) kifejezésekben jelzett integralasok elvégzése
utédn olyan révid periddusu és kis amplituddji perturbéacidkat adnak, amelyek argumen-
tumaban tovabbra is szerepel az uy szélességi argumentum. Azonban a C,, S, Kifejezések
eme rovid periodust tagjait visszahelyettesitve a P; pillanatnyi periodus (2.49) alatti ki-
fejezésébe, ebben ezek megszorzodnak cosnui vagy sinnui-gyel, aminek kovetkeztében e
rovid periodust tagok némelyikének argumentumabél elttinhet az u; szogvaltozo. Iy mo-
don ezek az egyes palyaelemekben még rovid periddusi perturbaciot leiré tagok Pi-ben
mar hosszi peridédusi vagy ,apszis-csomoévonali” id&skalaji periodikus, vagy akér szekula-
ris perturbaciot fognak eredményezni. Végezetiil, meggondolva, hogy mivel a jelen esetben
csak a palyaelemek derivaltjainak rovid periodusi tagjait vessziik figyelembe, ezért a C,,, Sy,
kifejezésekben szerepls cos nwi, sin nw; kifejezések nem befolyasoljak a (2.53) integralasok
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eredményét, és igy kivihetSk az integréljel elé. Ebbdl irhatjuk, hogy

1 py, - @ (1-e)? /dald/
S al

2 1/2 (1+e; cosvl

(2 + 61) cosv1 + e dey , e1 sinvq dw, ,
— — ] d' -2———— du'| ,
(1 — e%) (1+ e1cosvy) du’/ 1+ ejcosvy du’ /|

(2.56)

ahol az ’s’ index arra utal, hogy csak a révid periédusa tagokat kell figyelembe venni.
(Mivel a fél nagytengely esetében csak révid periodust perturbaciok vannak, ott ezt nem
jeloltem kiilon.) A szamolast elvégezve azt kapjuk, hogy

i( )% = a:f/QA (1 —e?)2(1 + ey cosva)
o>r 1 de2 M}/z L 1 2 2
4 2 1 2
X 5f1(61) I —3 +(1—I)cos(21}2+2gg)
51 ) 1 )
+2061f2(61) (1-1 )005291—1—5(14—1) cos(2vg + 292 — 2g1)
1
+§(1 —1)? cos(2v2+292+2g1)} } — ey (2.57)
és
25 15 95
flen) = 14+ Fel+ o el + — 51t O(el), (2.58)
31 o2 23 4
faler) = 14 =ei+ 2 et + 0 (€). (2.59)

A (2.57) osszefiiggés végén a pontozassal jelolt, ki nem irt tagok azok, amelyek a megel&zen
levezetett (2.48) egyenletben ellentétes elGjellel jelennek meg, és igy végiil kiejtik egymast.

Az ey és wy palyaelemekbeli egyéb, nem rovid periddusa perturbaciok esetében a Kki-
integralt C,, S, komponensek u; valamely trigonometrikus fiiggvényével vald szorzata
ugyanakkor Pi;-ben immaron olyan roévid perivdustt komponenst eredményez, amelynek
amplitudojat az hatadrozza meg, hogy az adott komponens a palyaelemek milyen osztalyt
perturbéciojabol szarmazik. Amikor az O — C kiszamitasdhoz Pi-et még egyszer integraljuk
uy-szerint, ezek a komponensek méar rovid periddustiakként integralédnak, viszont ampli-
tadojukban megérzik az eredeti pélyaelemekbeli perturbaciok amplitudéjat. Ezért, ezek a
komponensek tgy is kiszamithatok, hogy felirjuk a perturbélatlan eset (2.9) megoldasat,
majd ebbe behelyettesitjiik az e, wi-re vonatkozo, a (2.40, 2.44) egyenletek kiintegralasaval
kapott perturbécios egyenleteket.

A szamitésokat elvégezve egy hierarchikus hdrmas rendszerben keringé fedési kettés fe-
désiminimumid&pont-valtozasainak hosszu periodusu perturbéacioira, a szeparaciok pi/po
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aranyaban masodrendig, a kovetkez§ kifejezést kapjuk:

A1 = %AL (1 — 6’%)1/2 { |:§f1 + §K1:| |:<I2 — > M+ = (1 — 12) 5(21}2 + 292):|

51 1
+[m£ﬁam@y+yg+8£K4[u—fﬂﬂ«+ Q+Jﬂ$@@+2m4

1[51 1
—2[2O%fgan2g1+2kg+-8ﬁﬁg]2Icuv2+29g}

P sin ¢, cot 71

5 LW( - 2K,)

2 1
[5 <1 + 26%) cosny — €2 cos(2g1 + nl)] I [M - 58(21}2 + 292)]

2
[5 (1 + ;%) sinny + e% sin(2g1 + nl)} C(2vy + 292)} , (2.60)
ahol
M = vy —Iy+ egsinuvg,

3 1
= 3ezsinvg — 16% sin 2vy + geg sin 3vy + O(e3)
1
S(z) = sinx+e2 [sin(:p —vg) + 3 sin(x + vz)} ,

C(x) = cosx+ ez [cos(x —vg) + %COS(HE + Ug>:| , (2.61)

tovabbé,

) 3 1 3 1 3 .
Ki(ej,w1) = Fersinwy + <4€1 + - 3 1 + — 64 > cos 2wy £ (el + 1661) sin 3wy

5 3 3 5. 7
(16 el + 1661> cos 4wy F Eei’ sin 5wy + ae? cos 6wy + O(el),

) 3 3 3
Ks(e1,w1,91) = Fersin(w; —2g1) + (6% + = 16 el + — 321 ) cos(2w1 — 2g1)

1 1 . 5 15
+ (2«2? + 4el> sin(3wy — 2¢91) — (166411 64e?) cos(4wr — 2g1)

7
— €8 cos(6wy — 2g1) + O(el),

3 .
21:1—66? sin(bwy — 2¢1) + ol

3 3 3 .
Ks(ej,w1,91) = Fejcos(wy —2g1) — (e% + — 16 o 1+ 326(13> sin(2w; — 2¢1)

1 1 5 5 15 .
+( Ze3 + =€} ) cos(3wr — 291) + et + 6? sin(4wy — 2g1)
2 4 16
3 7T 6 . 7
F-—e% cos(bwy — 2g1) — — €8 sin(6w; — 2g1) + O(el),
16 64
3 .
Ky(er,w1,q1) = — <e% + 46‘11) cos(2wy + 2g1) F €3 sin(3wy + 291)
3
+Ze% cos(4wy + 2g1) + O(e)),

3 .
Ks(e1,wi,q1) = — (e% + 46%) sin(2wy + 2g1) + e:f cos(3wi + 2g1)
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3
—+Ze%snm4w1—+2gl)+-cxe§y (2.62)

A fenti, elssként altalam levezetett és publikalt (2.60) kifejezés (Borkovits és mktsai.,
2011, B.15 egyenlet) a szoros kettss mc/mapc tomegaranyan feliil kozvetve vagy kozvet-
leniil a szoros és a tag palya Osszes dinamikai és észlelési koordindta-rendszerbeli paramé-
terérdl és palyaelemérdl informéacidkat hordoz. Nem csak Py, e, wi, g1, P2, €2, wa, g2, o,
illetve iy,, valamint (az ny és ny csomovonalhossz jellegii szogparamétereken keresztiil) AS),
h1, ha, hatarozhaté meg a dinamikai O — C illesztésébdl hanem, legalabbis elméletben, a
szoros és a tag palya palyahajlasa is mind az égbolt sikjahoz (i1, i2), mind pedig a rendszer
fundamentalis (vagy invariabilis) sikjahoz (j1, j2) viszonyitva. Végiil, ily modon az invari-
abilis siknak az égbolt sikjaval bezart szoge (ig) szintén kiszamolhato. Fontos megjegyezni,
hogy a kiillonboz8 vonatkoztatasi rendszerekhez tartozd szogpélyaelemek kozotti szférikus
geometriai Osszefliggések annak a harom, az éggémbre vetitett gdbmbharomszognek a fi-
gyelembevételével vezethetSk le, amelyek koziil a masik kett6t is tartalmazo, legnagyobb
teriiletd gombharomszoget az égbolt sikja és a két palyasik hatarolja, mig az ennek részét
képezd méasik két haromszoghen az egyik vagy a masik palyasik helyettesitendd az invari-
abilis sikkal (2.1. abra). Az e haromszogek segitségével levezetett Osszefliggéseket, és ezek
részletes diszkussziojat az A. fiiggelékben targyalom.

A dinamikai fedésiminimumidSpont-valtozasok (2.60) alakban val6 leirasa, noha szem-
léletesen illusztralja, hogy mely komponensek fakadnak koézvetleniil a dinamikai pertur-
baciokbol, illetve melyek a palyaellipszisek f6ldi megfigyel6hoz viszonyitott helyzetébdl, a
gyakorlati alkalmazhatosag szempontjabol nem a legmegfelel6bbek. Ennek az az oka, hogy
amennyiben a perturbal6é harmadik test korpalyan kering (e = 0), illetve ha a két palyasik
egybeesik (siniy, = 0), a (2.60)-ben hasznalt palyaelemek némelyike elveszti a jelentését.
Ezt kikiiszobolendd, a gyakorlati alkalmazéasokra stlyt fektets (illetve a formulakat jelen-
t6sen kibovits) késébbi munkdmban (Borkovits és mktsai., 2015) ugyanezt a kifejezést j
valtozok bevezetésével, az alabbi, a (2.60) kifejezéssel ekvivalens, de attol eltérs alakban
irtam fel:

App = %AL (1- 6’%)1/2 { [185f1 + §K1] M
+ (1 + I) [K118(2UQ — 205) — K12C(2’MQ — 2@)]
+ (1 — I) [K118(2u2 — 25) + K12€(2u2 - 2,8)]
+sin? iy, <K11 cos2nq + Kq98in2n,

22 M- (o 20 |

P B
+1 A (1= e2) P sinig cot iy (1 — 2K7)

2

3
X { [5 (1 + 26%) cosny — e% cos(2wy — nl)} COS iy

X [M — %S(ng — QnQ)}

112 3
_2[5<1+2%)Smny+%sm@w1—nﬂ]a%@—2nﬁ}, (2.63)
ahol
3 3 3 1 1 )
Kii(er,w1) = Ze% + Ee‘f + ﬁe? + (61 + iei’ + 46?) sinwy
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Y +37 +E
401 T80T T 640

+

- 3
e?) cos 2wy F Ee‘% sin 3w

1
16 16 64

15 15 51 2 37 4, b4l 6
61—*61—161 coswi + 40 +80 +640 sin 2wy

1 3
el — el> cos 4wy F Ee? sin bw; + — €8 cos 6wy + O(el),

Kis(er,w1)) = F

(s
!
(

3 1 5
166:1)’ cos 3wy — (166% + 326?> sin 4w

[\)

1 3
1661 cos bwy + @el sin 6wy + O(el), (2.64)
tovabba
1
S(2ug) = sin2ug + eg [sin(uz +wy) + 3 sin(3ug — wg)] ,
1
C(2ug) = cos2ug + ez [cos(ug +we) + 3 cos(3ug — wg)} . (2.65)

Az chelyiitt alkalmazott valtozok elénye, hogy a (2.63) kifejezés valtozatlan forméban
hasznalhat6 akkor is, ha a perturbalo harmadik test korpalyan kering (es = 0), illetve a két
palya egy sikba esik (siniy = 0). Az els6 esetben vy és go ugyan elveszti jelentését, azonban
Vo + go = ug —ng, illetve Snmagaban mind usy és ng is jelentéssel birnak. Az egysiki esetben
pedig a dinamikai pericentrum-argumentumok, azaz g; és go nem értelmezhetsk, azonban
az észlelési rendszerbeli megfelelGik, azaz wi és we igen. Ugyanakkor hozza kell tenni, hogy
egysikil esetben ny és mo is értelmezhetd jelentés nélkiili, azonban a fenti formuldban a
kritikus iy, — 0° esetben a nem nulla tagokban e két szogparaméternek csak az o = ng —ny
kiilonbsége jelenik meg, amelyrsl konnyen belathato, hogy ilyenkor o — 0°. Hasonléan, a
retrograd egysiku konfiguracio kozelében (i, — 180°) csak a f = ng + ny Osszegiiket
tartalmazé komponensek maradnak meg, s ekkor 5 — 180°, ugyhogy (2.63) ezekben az
esetekben is ténylegesen megdrzi jol definialt jelentését.

Osszességében elmondhato, hogy az elséként altalam levezetett formula, illetve annak
alkalmazésa lehet&séget nytjt szoros hierarchikus harmas csillagrendszerek teljes térbeli
elrendez&désének a meghatarozasara, ami azért is jelentds, mert, amint azt 1atni fogjuk,
a jelenlegi konfiguracié fontos dinamikai informéciékat is hordoz a rendszer multjaval és
jovGjével kapcsolatban. Miel6tt ratérnénk az inverz probléma gyakorlati alkalmazasara,
érdemes megvizsgalni a (2.63) kifejezés néhany tulajdonsagat. Elészor tekintsiik azt az
esetet, amikor a szoros kettds korpalyan kering, azaz e; = 0. Ebben az esetben fi(e;) =1,
ml’g K1,11,12 = 0, S ﬂy modon (263) a

Py mc P —3/2 3 3
Apip = G —Y (1 — e%) / { [(1 —3 sin zm> M+ Zsm zmS]
.. |3 . 1 3 .
+ cot i1 sin 4y 7 oS im cos M M — 58 -3 sinniC (2.66)

kifejezésre egyszertisodik, ahol a tomorség kedvéért az

S = S(2uz —2n2) = S(2v2 + 2g2)

C = C(2uz —2n2) = C(2v2 + 2¢2) (2.67)
rovid jeloléseket alkalmaztam. Mivel az ismert fedési kettdscsillagok tilnyoméd tobbsége
korpalyan, vagy nagyon kis excentricitast palyan kering, a gyakorlati alkalmazasok so-
ran ez az egyszeri formula (amelyet elsgként helyesen PhD-értekezésem keretében vezet-
tem le, lasd Borkovits, 2002; Borkovits és mktsai., 2003) gyakran 6nmagaban is kielégits
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eredményt nyuajt. Konnyen lathato, hogy (2.66) jobb oldalanak elsg sora kizarolag a csil-
lagok egymashoz viszonyitott helyzetétsl (a dinamikai rendszerbeli paraméterektdl) fiigg,
és csupan a masodik sorban, a fedési kettds palyasikjanak a harmadik komponens okozta
precessziojaval kapcsolatos, cot i1-gyel szorzott kifejezésekben jelennek meg megfigyelGspe-
cifikus mennyiségek. Itt érdemes megemliteni azt is, hogy mivel fedési kettGscsillagokrol
beszéliink, coti; altalaban kicsi (pl. i1 = 80° esetén coti; ~ 0,1763), ennélfogva ez utdbbi,
precesszios jarulék a gyakorlatban tobbnyire elhanyagolhaté.

Ha mind a szoros kettds, mind a harmadik komponens kérpalyan kering, akkor (2.66)
tovabb egyszertisodik a

P mc Py

_ 3
., .
A0 T ot mane Py {4"‘1“2%51“(2“2‘2"2)

~3 cot i1 8in iy, [COS iy, cos ny sin(2ug — 2ng) + sinny cos(2ug — 2n2)]}
(2.68)
alakra, mig ha a tag palya elliptikus, de a két palyasik egybeesik, akkor a

P P, - 3 9 1
T;mnzgc F; (1—e3) 572 (362 sinwvy — 162 sin 2vy + 362 sin 31)2) +0(e3) (2.69)

copl
ALlO -

kifejezést kapjuk. Lényeges kiilonbség a fenti két eset kdzott, hogy mig a két korpalyat
tartalmazo6 konfiguracié esetében a minimumidépont-valtozés periddusa a tag palya kerin-
gési idejének a fele, addig az egysiki helyzetben a periddus a tag palya keringési idejével
egyezik meg. Végezetiil jol lathato, hogy két egysikiu (siniy, = 0) korpélya (e = ea = 0)
esetén a jelen kozelitésben

Aﬁoo eorl o, (2.70)

azaz a fedésiminimumidd&pont-valtozasokban nem lépnek fel hosszu periédusi dinamikai
perturbaciok. Ez a helyzet valosul meg a késGbbiekben vizsgalando, triplan fedé HD 181068
(=KIC 5952403) hierarchikus harmas csillagrendszer esetében (1d. az 5. fejezetben).

Ezzel szemben a tetszéleges e excentricitasra altalanositott (2.60,2.63) formula jelentds
eltéréseket mutat. Tekintsiik példaul azt az esetet, amikor a két palyasik egybeesik, azaz
im = 0° (direkt) vagy im = 180° (retrograd keringés). Ekkor

P P 1— ) 1/2 9
Adlr _ mg 1 ( 61) [(1 + ;e% T §61 sinwy + ge% cos 2w1> M

2™ magc P (1 _ 65)3/2 2

45 15
—elS(QuQ) Z€1C(2U2 —wi) +

_ 3
32 e2S(2us 2w1)]+(9(el),

1/2
e _ P1_me Pl(l i) 25 5, 3 9,

A N 2w MABC P2 (1 )3/2 L+ §61 + 561 simmwi + gel COS 2(,01 M

) F

153
f€1C(2ug +w)+ —

45
—618(21@ 39 ¢

S(2u2%—2w14 +0(ed). (2.71)
Ez esetben a legszembetinébb kiilénbség az, hogy a dinamikai perturbaciok az es = 0 eset-
ben is megmaradnak. Tovabbi jelents tjdonsag az e; = 0 esethez képest, hogy excentrikus
belsd palya esetében a fedésiminimumidépont-valtozasok nagysaga és idébeli lefutédsa mar
nem csak a harom test fizikai paramétereitsl és kolesonos helyzetétdl fiigg, hanem megjelen-
nek megfigyelGspecifikus palyaelemek is, mégpedig a pélyaellipsziseknek az égbolt sikjahoz
viszonyitott helyzetét megadd wy, we (észlelési) pericentrum-argumentumok.
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Végezetiil még egy specialis konfiguraciot, az egymasra merdleges palyasikok esetét is
megvizsgaljuk®. Ekkor

P 1/2 2 1 .
AEE{rp = ﬁAL (1 — 6%) / |:2 <—15f1 - gKl + Kll COS 2711 + K12 s1n2n1> M
2 3 .
+ Sfl + gKl — Kj1cos2np — Ki2sin2n; | S(2ug — 2ng)

P B
—fAMLm@U%mMLJKQ
vy

2
X [5 <1 + 26%) sinny + €3 sin(2w; — nl)] C(2uz — 2ny2) (2.72)

adodik, ha mindkét palya excentrikus. Amennyiben viszont e; = 0, a fenti formula az
egyszeriibb

P P _
1_mc 11 (1 — e%) 3/2 [28(271,2 —2ng) — M — Zcotil sinnyC(2ug — 2n2)} ,

Aperp _ -1
4T m ABC PQ

Lio —

(2.73)
mig két korpalyara a

3P, P 1
87771 ng;c ?; [Sin(2m —2n3) — B cot i1 sinny cos(2uy — 2n2)] (2.74)

e2=0,perp __
ALlO -
alakot veszi fel.

A harmadrendii (oktupol) kézelités

A Kepler-tirtavess altal felfedezett excentrikus hierarchikus harmas csillagok fedésimini-
mumid&pont-véiltozasainak kés6bb ismertetendd analizise soran azt talaltam, hogy a vi-
szonylag tag (P; > 10%), de kompakt (P»/P; megfelelen kicsi) rendszerek esetében az
ETV gorbék kielégité modellezéséhez sziikség van a perturbalé eré harmadrendii kompo-
nensébdl szarmazo jarulékok figyelembevételére is. Ezek analitikus alakjanak kiszamitasé-
nél ugyanazt az eljarast kovettem, amit az alacsonyabb rendi kozelités esetében, igy ennek
ismertetésétdl eltekintek, s ehelyiitt csak a végeredményt kozlom, amely a kévetkezs:

P,
Arg = iALQ (1 — 6%)1/2 {2(1 + I) {K21C21(UQ — Oé) + K22521(U2 — 04)
1
*g [K23C23(3u2 — 3a) + K24823(3UQ — 30&)]}

+2(1 = I) {—K21Co1(ug — B) + K22821(u2 — B3)
—% [—K23C23(3u2 — 36) -+ K24323(3UQ — 3,3)]}

—|—sin2 m {5(1 + I) { — K21021<’U,2 — a) — K22821(UQ — Oé)
1

_1_5 [—K21Ca1(ug — B) + K22821(u2 — B)]
_% [K23C21 (u2 — 200 + B) + K24821(u2 — 20 + )]

fLestrade és mktsai. (1992) attéré munkaja 6ta tudjuk, hogy a mind a fedési kettésok, mind a hierar-
chikus harmasok emblematikus képviselgjének tekinthetd Algol (8 Persei) esetében a két pélyasik valoban
csaknem merGleges egymasra.
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1
+§ [K21C23(3u2 — 20 — B) + K22323(3u2 — 20 — ﬁ)]

1

15 [KQgCQg(?)UQ — 304) + K24823(3U2 — 304)]
1

+35 [—K23C23(3ug — 33) + K24523(3ug — 35)]}

+5(1 —1) {K21C21(U2 — B) — K22521(u2 — 3)

1
+§ [K21C21 (UQ — Oé) + K22821(u2 — a)]

110 [KysCo (2 — 26 + ) — KnuSi (uz — 28 + )]

—5 [K21Co3(3u2 — 28 — @) — K22823(3ug — 26 — )]
115 [—K23Ca3(3ug — 38) + K24S23(3uz — 30)]
30uggbg&@—3ay+Kﬂ3%@uz—3aﬂ}}}

+A7 5(sin iy cotiy). (2.75)

A harmadrendi jarulék amplitudoja
AL _ ma—mp (mAB) /3< > M Au
L2 =
MAB MABC Py 1—e€3
:wl_m<F mC>U3"m <H)W11£)W2 (2.76)
81+4+q MABC maBc \ P2 2 ’ '

mig a tag kettds palya menti mozgasaval kapcsolatos trigonometrikus fiiggvények integraljai
a kovetkezok:

1 1 1
So1(ug) = <1 + 26%) sin ug + 362 sin(2ug — wsy) + Ze% sin(ug — 2ws)
1
+ 1262 sin(3ug — 2wsy) + ez cos wa(ve — l2),
1, 1 1,
Cor(ug) = (14 562 cos ug + 562 cos(2ug — wa) — ne cos(ug — 2ws)
1
—1-562 cos(3ug — 2wy) — egsinwsy(ve — lo),
1 9\ . 1 . 1 .
So3(3ug) = 3 1+ 562 sin 3ug + €2 sin(2ug + ws) + 16 sin(4uy — ws)
1
+Z€3 sin(ug + 2ws) + 50 e sin(5uy — 2ws)
1 1, 1 1
Co3(3ug) = 3 1+ 562 cos 3ug + 562 cos(2ug + wa) + 162 cos(4duy — wa)
1 1
—I-Ze% cos(ug + 2wy) + 2—063 cos(bug — 2wo). (2.77)
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Tovabba,
1 5 57 5 1
Ky = F (4 + 166%) + %el sinwi =+ Ee% cos 2wy + Eel sin 3wy
1
$Ee% cos 4wy + O(e3),
77 3 1 1
Ky = —%61 coswi % Ee% sin 2wy — TGEI cos 3wi F Ee% sin 4w + O(e:{’),
105
K23 = iTﬁe% COS 2&.}1 + 0(6?),
105
&4:iﬁﬁm%ﬁ0@% (2.78)

ahol, amint korabban is, a felsd elGjel a {6- az alsé pedig a mellékminimumra érvényes. Vége-
zetiil, a A ,(siniy, cotiy) szimbolum a palyasik precessziojabol szarmazo jarulék. Fentebb
méar emlitettem, hogy a harmadrendd perturbéciékomponens csak olyan harmas rendsze-
rekre ad jelent@s jarulékot, ahol a belss, fedési kettds palydja elegendSen tédg. A nagyobb
szeparicié miatt azonban ezek a kett&scsillagok altalaban csak 90°-hoz kozeli palyahajla-
sok mellett mutatnak fedéseket és ezért, a coti; ~ 0 szorzonak koszonhetSen ez a (kiilon-
ben meglehetésen bonyolult) kifejezés nagy biztonsaggal elhanyagolhato. Ezért kiirasatol a
(2.75) egyenletben eltekintettem, a tovabbiakban pedig ezt a komponenst mell6zni fogom.

A harmadrendi kozelités hasznalata esetén az egyenletek amplitadojaban (2.76) meg-
jelenik egy tovabbi paraméter, mégpedig a belsé (fedési) kettds ¢ tomegaranya. Lathato,
hogy ha a bels6 kettSst hasonld csillagok alkotjék (azaz g1 egyhez kozeli értéket vesz fel) az
oktupol perturbaciok (illetve minden paratlan rendd perturbacio) amplitudoja jelent&sen
lecsokken. Ellenben, amikor a szoros ketts egyik komponense joval nagyobb tomegti a ma-
siknal — példaul egy csillag és a koriilotte kering6 (tranzitald) exobolygo alkotta belss kettds
estében — a (2.76) amplitaidoban megjelend extra tomegparaméter gyakorlatilag egységnyi,
azaz az egyébként egyforma palyaelrendez6dési és keringési ideji hierarchikus harmas
rendszerek koziil ebben az esetben a legnagyobb az oktupdl kozelitésnek az alacsonyabb
rendd, kvadrupdl kozelitéshez viszonyitott jaruléka. Ugyanakkor, visszatérve a harmas csil-
lagok esetére, annak ellenére, hogy az oktupdl tagok minden esetben joval kisebb jarulékot
adnak hozza a fedésiminimumidépont-valtozasokhoz mint az alacsonyabb rendd kvadrupél
tagok, gyakorlati alkalmazasaink (lasd 4. fejezet) azt mutatjék, hogy az O — C analizisek-
bél kapott tomegardnyok a legtobb esetben viszonylag j6 egyezést mutatnak az esetlegesen
més (spektroszkopiai vagy fotometriai) modszerekkel nyert tomegaranyokkal.

Lényeges elvi eltérés a masodrendd kozelitéshez képest, hogy, amint az Ko (2.78)
alatti kifejezésébdl egybdl lathato, a f6- illetve a mellékminimum fedésiminimumid&pont-
valtozasa a harmadrendi kozelitésben még korpalyan (e; = 0) kering6 fedési kettds eseté-
ben is kiilonbozik egymastol. Ebben az esetben (2.75) a kovetkezs, egyszertibb alakot veszi
fel:

ALQO = :FgALQ {2(1 + I)Cgl(UQ — a) — 2(1 — I)Cgl(UQ — ﬁ)
4250 i [ = (14 81)Cor (2 — ) + (1= 31)Cor (2 — )
+(1 + I)C23(3U2 — 2a — ﬂ) - (1 - I)C23(3U2 - 2,8 - Oé)] } . (279)

Amennyiben viszont a két palyasik egybeesik, a harmadrendii kozelités szerinti minimum-
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id6pont-valtozas a kévetkezs lesz:

o 2P,
AL2p1 = %ALQ (1 — 6%)1/2 {Kzlcgl(UQ) + IKQQSQl(UQ)
1
—§ |:K23623(3U2) + IK24823(3U2):| } . (2.80)

Ellentétben a masodrendd kozelitéssel, e harmadrenddi komponens két egysikt korpélya
esetén is nullatol kiillonbozs jarulékot ad:
=0,copl Py

A%y P = :FgALQ COS Us. (2.81)
E jarulék tehat ellentétes elGjelet vesz el a f6- és masodminimumok esetén, viszont nem
fligg attol, hogy a két palya menti mozgas direkt vagy retrograd iranyu-e.

A merdéleges konfiguracio esetében pedig a kdvetkezs formulékra jutunk:
P

X 1/2 :
AP = 27TAL2 (1—e) / { [K21 sinny — K cosny

+ K93 sin 3n; — Ko4 cos 3n1] Sa1(ug — n2)

+ [ — 5 (Ko sinny — Kog cosny)

—k;(B§3sh13n1—»554cos3n1ﬂ 5¢¢3uQ-3nQ)}, (2.82)
APe? ;%ALQ sin i [Son (15 — 12) — 5Sa3(3us — 3n2)] . (2.83)

2.3.2. Rovid peridédusi perturbaciok

A Kepler-tirtavess altal felfedezett kompakt, excentrikus hierarchikus harmasok fedésimi-
nimumid&pont-viltozasainak modellezése a hosszu periddusi, harmadrendd perturbacidk
kiszamitasa mellett szilikségessé tette a rovid periddust perturbacidk bizonyos szinti fi-
gyelembevételét is. Ez els6 pillantasra meglepének tiinhet, mivel e perturbaciok periédusa
megegyezik a szoros kettds, és igy a (fedési) mintavételezésiink periddusaval, ezért azt
varhatnank, hogy ezek a perturbaciok kiatlagolodnak, és nem befolyasoljak a fedésimini-
mumiddSpont-valtozasok lefutasat. Azonban ha a hierarchikus harmas elegendéen kompakt,
azaz (mondjuk) P»/P; < 50, akkor a tag rendszer konfiguracioja a szoros, fedési kettds egy
keringése alatt oly mértékben valtozik meg, hogy a révid periédust perturbéciok tobbé nem
fognak kiatlagolodni. Ily médon tovabbi, a mintavételezés miatt P id&skalaju perturbacios
komponenseket kapunk, amelyek azonban a révid peridédusii perturbaciokboél szarmaznak.

E perturbéciok kiszamitasahoz visszanyulunk a (2.30) perturbécios egyenletekhez, s ez-
uttal atlagolas helyett ezeket kozvetleniil u; szerint integraljuk. Az integraléshoz feltessziik,
hogy a perturbéciés egyenletek jobb oldalan a szoros, illetve a tag palya vy és vy valodi
argumentuméatol eltekintve konstans mennyiségek szerepelnek. Ezzel a feltevéssel élve az
integralando kifejezések a konstans amplitudoktol eltekintve a sin(ku; + nvy + const)(1 +
€3 cos va)3, cos(kui +nuvg+const)(14-e3 cos vg)? alakot veszik fel, ahol k nem nulla egész, mig
n = 0 vagy 2. E kifejezések integralasahoz vo-t még ki kell fejezniink ui-gyel (vagy vi-gyel).
Ehhez el@szor a tag palya lo kbzépmozgasat kifejezziik a szoros kettds 11 k6zépmozgasaval,
miszerint

P,
log = Flll + (lg)o, (2.84)
2
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majd a Kepler-egyenlet két egymast kovets alkalmazasaval:

2 1 3 4
v9 = lg + 2e9 (1 — 6;) sinly + 262 sin 20y + 862 sin 3ly + 0(62) (2.85)
illetve
3 1 3 . 4
l1 =v1 — 2eysinvy + 461 sin 2v7 — gel sin3v; + O (61) (2.86)

kénnyen felirhatjuk vo megfelel§ trigonometrikus fliggvényeit. Az ily modon vy, illetve uq
fliggvényeként felirt perturbécios egyenleteket ezt kovetSen formélisan integralhatjuk az ug
szélességi argumentum szerint. Az integralasi hatarok u; = (uq)o, illetve ug = (u1)p+27N,
ahol az N egész szam lényegileg a ciklusszam, mig (u1)9 = Fr a {6-, illetve a mellékmini-
mumokra. A szamitésokat elvégezve a kivetkezs, meglehetdsen bonyolult kifejezést kapjuk:

P S

11 7 _ 4
+1+1) [15 (1 ~ 55 %) Sy 2(2ug — 20) F 56162 Y(2ug — 200 — wy)

8 13
:FgelC2_3(2u2 —2a+wy) — —6%82_4(21@ — 20+ 2w1)]

11 7
8 3 13 54
i3€162(2U2 -2 —w) — 66182 (2ug — 28 — 2wq)

. 9. )
+ sin? iy, [ZF361C6(—w1) + 56%83(—2&)1)

11 7 4
(1= = ZeCh —
+ 15 < 22 )SO( 2711) + 561€O(w1 277,1)
1
+ ?elcg(—wl —2ny) — ge%Sf;‘(—le —2ny)

3 3
+ 561(221(2162 — 2n9 — wl) F 561(22_1(2’112 —2n9 + wl)
5
6%8%(2@@ —2ng — 2wy) — 16%852(2u2 — 2ng + 2wy)

11 2
— = <1 = 76%) Sy 2(2ug — 20) + 561C2_1(2u2 — 20— wy)

30 22
4 13 ,
+ 56162 (271,2 — 20+ wl) 12 S (2’LL2 — 20+ 2(,01)
T S2(2uy — 23) 4—6%2 — 2B +wy)
30 | 2291) 2SR T AP peta s “
4 5 13 54
:Fgelc2(2u2 — 28 —wi) + 56182 (2ug — 26 — 2w1)| ¢, (2.87)
ahol
Sy = —% [(362 + 9€3) sin vy + 6e3 sin 205 + ge% sin 3U2:| + 02,
1
Cy = ﬁ(l—i-egcosvg)?’—i-(’)(yz),
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1 3 1

Sy = = { (1 + 62) sin 2ug + 262 (1 + 46%) [sin(ug + wa) + sin(3ug — ws)]
n

3 2 1 3. .
+162 sin 2wy + sin(4ug — 2wo)] — 362 [sin(ug — 3wsz) — sin(bug — 3ws)]
+O(v).
. 1 3, 3 1,
Cy = - 1+ €2 | cos 2ug + 262 1+ 16 [cos(ua + wa) + cos(3uz — wa)]

L5

3
+163 [cos 2wg + cos(dug — 2wa)] + =e; [cos(ug — 3wa) + cos(bug — Swg)]}

+0(v), (2.88)

oo

valamint bevezettiik a

v= B (2.89)
illetve a
Ci(~w1) = C}coswy + Stsinwy,
S3(2up — 28) = S3cos2f — Casin2p. (2.90)
formalis jeloléseket. A dimenzidtlan amplitudé pedig
ag=11 A (2.91)

By (1- )"

A specialis elrendezidéseket tekintve, egysiku palyak esetén

11
AFS”O — —AS (1 — ) 1/2 (1+e2 00802)3 {—30 sin 2uo
4 8 2 3
+e; |coswy + R cos(2ugy —w1) + i cos(2ug —wq)| p + O (61, v ) ,
P 11
AFY = 1A ( 1)1/2 (1—1—620081}2)3{30sm2uQ

4 8
+e; [cos wr + B cos(2ug —wy) + G cos(2ug — wl)] } + 0 (ef,07), (2.92)

mig két korpalyan megvaldsuld keringés esetén

11P, m¢g P}
32T maRBC P22
— sin® iy, sin 20 [1 + cos(2up — 2n2)]} + O (V7). (2.93)

Ag%zo - {—=(1 4 I)sin(2uy — 2a) + (1 — I) sin(2ug — 203)

eredményre jutunk. Lathato, tehat, hogy a kvadrupdl kozelités révid periddusi perturba-
cidinak egy fedési periddusra vett atlagabol szarmaztatott, Py idGskalaju perturbaciok, az
oktupol kozelités hosszu periddusi perturbacidihoz hasonléan, még két egysiku korpalya
esetén is nullatol kiilonbozs jarulékot adnak.

2.3.3. Az eredmények diszkusszioja

Az e fejezetben eddig targyalt fedésiminimumid@pont-véltozasok mindegyikének frekven-
cidja vagy megegyezik a tavolabbi kiséré keringési frekvencidjéval, vagy annak kis egész
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szamu tObbszorose. Mas szavakkal, a fedésiminimumid&pont-valtozasokat leir6 O —C' gorbe
a harmadik komponens keringési periéduséaval ismétli 6nmagat. Ugyanez igaz az 1.2.3. fe-
jezetben targyalt fényidGeffektusra is, amelynek periddusa szintén a tag palya P, periddu-
saval egyezik meg, igy a dinamikai perturbaciok és a geometriai fényidGeffektus, legalabbis
elvben, gyakran egyiitt alakitja ki a P, iddskaldju O — C mintéazatot, ezért a két jelenség
tulajdonsagait célszerd egyszerre foglalkozni.

El6szor a két effektus ,abszolat”, illetve egyméshoz viszonyitott nagysagaval foglalko-
zom. Ehhez a kétféle fedésiminimumidépont-valtozas amplitudojat az egyszertiség kedvéért
a legkdnnyebben mérhetd mennyiség, a két keringési id6 (P; és Ps) fliggvényeként irom fel.
Amint azt a 1.2.3. fejezetben megmutattam, a fényidGeffektusnak konnyen kiszémolhato,
egyértelmd amplitaddja van, amelyet most a konnyebb olvashatésag érdekében, kicsit més
alakokban, megismétlek:

1/3 ..

mo Gmagc sinig _9/3 9 o 1/2

AirE = < P2/ (1 — €5 cos wz)
MABC 47 c

2/3
~ 191 x 10_4%(;0 sini2P22/3\/1 — e cos? ws. (2.94)

Amennyiben egyelére a sztellaris haromtest-probléma keretén beliill maradunk, azaz olyan
harmasokkal foglalkozunk, ahol a rendszert alkoté6 minden komponens kézonséges csillag,
feltehetjiik, hogy az Osszes tomeg-jellegli mennyiség hasonld (egységnyi) nagysagrendd,
s igy a most kdvetkezs gondolatmenetben figyelmen kiviil hagyhaté. Ebben az esetben a
(2.94) kifejezésekbdl jol lathato, hogy a fényidGeffektus amplitudoja a tag palya P keringési
idejével ng, tehat altaldban minél tavolabbi a harmadik komponens, annal jelentGsebb ez a
jelenség. Nem fiigg azonban az amplitidoé a fedési kettds Py periodusatol (s6t Ossztomegén
kiviil semmilyen méas paraméterétdl sem).

A dinamikai perturbaciok esetében az egyenletek Osszetettsége és a til sok paraméter
miatt nem adhaté6 meg ilyen egyértelmii amplitidd. Azonban, amint azt majd a késGb-
biekben latni fogjuk, a legtobb Aaltalunk vizsgalt esetben az effektus nagysaga legalabb
nagysagrendileg jol kozelithets az

1 me P
2w magc P2

Adyn = (1—e2) ™ (2.95)
formulaval. Eszerint a dinamikai fedésiminimumid&pont-valtozés nagyséiga, és igy detek-
talhatosdga a dinamikai perturbacioknak a fedési kettés P fedési perioduséval skala-
zott nagysagatol flige. Azaz, a rendszer kompaktsagara, és igy a dinamikai perturbaciok
er@sségére utalé P /P, ardny még megszorzodik Pj-gyel, vagyis a hosszabb fedési peri-
odusu fedési kettdsok esetében ugyanolyan nagysagu perturbaciok nagyobb amplitudéji
fedésiminimumidd&pont-valtozast eredményeznek.

A 2.2 abra szemlélteti a kétféle mechanizmus okozta fedésiminimumidépont-valtozas
egymashoz viszonyitott nagysigat, valamint azt is, hogy milyen palya periédusok mellett
szamithatunk egyaltalan egyik vagy maésik jelenség, és igy egyaltalan egy tavolabbi harma-
dik komponens felfedezésére. Az adbra bal oldali paneljén harom Nap tipusu csillag alkotta
hierarchikus harmas esetére, a jobb oldali panelen pedig egy Nap tipusi csillag koriil ke-
ringd 1, illetve 10 Jupiter-tomegt oridsbolygdk alkotta hierarchikus harmasra szamoltam
ki az amplitudokat. (Az egyszertiség kedvéért korpalyakat feltételeztem.)

Tekintsiik els6ként a hierarchikus harmas csillagokra érvényes bal oldali panelt. Lathato,
hogy egy P; = 10 nap keringési ideji fedési kettSs esetében P> > 1000 nap kiilsé peridodus
folott mér a fényidGeffektus dominal. Marpedig az ismert tobb tizezernyi fedési kettdscsillag
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2.2. abra. A fényidGeffektusbdl, illetve a dinamikai perturbaciokbol szarmazé fedésimi-
nimumid&pont-valtozasok nagysigrendi viszonyai, amennyiben mind a szoros, mind a tag
kettds korpalyén kering. Bal panel: ma = mp = mc = 1Mg; jobb panel: mp = 1M, mp =
103Mg =~ lmyyp, mc = 1072Mg ~ 10my,,. Az amplitudokat a (2.94), illetve a (2.95)
képletek alapjan szamoltam. Az instabilitasi tartomany (kék) hatarat Mardling és Aarseth
(2001) kés6bb ismertetends kozelits formulaja alapjan adtam meg. A biztos detektalas
also kiiszobét némileg 6nkényesen, 50 s-nal huztam meg. (Szem el6tt kell tartani, hogy
ez elsGsorban a Kepler-tirtdvesd mérési pontossaga mellett realis hatar, a foldi észlelések
esetében inkabb egy nagységrenddel nagyobb érték lenne életszert.)

elsopré tobbsége 10 napnal révidebb fedési periodust.” Ugyanakkor, amint azt majd latni
fogjuk, a P, < 200 nap kiils6 peridédusu hierarchikus harmasok szinte teljesen hidnyoznak.
Mindez egyiittvéve azt jelenti, hogy az ismert, rovid periédusi fedési kettdscsillagok til-
nyomo tObbségében, és kiilondsen a foldi, kistavesoves észlelésekkel elérhets fedési kettGsok
esetében a fényidGeffektus mellett a dinamikai perturbéiciok csak elenyészd, és gyakorla-
tilag nem kimutathaté mértékben befolyasoljak a fedésiminimumiddépont-valtozasokat. A
dinamikai perturbaciok kimutatasara inkabb csak a legkompaktabb (P»/P; < 50 — 100),
de viszonylag hosszabb belss keringési idejt (P; > 104) hierarchikus harmasok esetében
van esély, amelyek, éppen a hosszu fedési periddus miatt egyelére inkabb csak a Kepler-
lirtavesdvel voltak folyamatosan nyomon kovethetdk.

Természetesen a fentebb levezetett formuldk nemcsak fedési kettdst tartalmazo hierar-
chikus harmas csillagokra érvényesek, hanem valtozatban formaban hasznélhatok akkor is,
ha a komponensek barmelyike, vagy akidr mindharmuk bolygo méreti, feltéve, hogy hierar-
chikus geometridju rendszert alkotnak. A fejezet hatralevs részében azt az esetet vizsgélom,
amikor egy kozponti csillag koriil két bolygd kering hierarchikus konfiguraciéban, mégpedig
ugy, hogy a belsd bolygo tranzitokat mutat. A dinamikai fedésiminimumid&pont-valtozas
(2.60) alatti képletét eredetileg ebben a kontextusban vezettem le (Borkovits és mktsai.,
2011), és ezért, a tovabbiakban, ezt a munkat kévetve, az egyenlet diszkusszidjat is ebbdl

"Ebben a kettéscsillagok tényleges periodus eloszlasan f6liil elsésorban geometriai, illetve észleléstechni-
kai kivalasztasi effektusok jatszanak szerepet. A geometriai kivalasztési effektus abban nyilvanul meg, hogy
minél nagyobb egy szoros kettds szeparacidja (vagy még szabatosabban: minél kisebb a csillagok fajlagos
sugara, azaz a csillag sugaranak és a kettGs relativ palyaja fél nagytengelyének a hanyadosa) annal sziikebb
palyahajlastartoményban fog a Foldrél nézve fedést vagy fedéseket mutatni, ezért az adott periddusideji
kett6soknek egyre kisebb hanyada lesz fedési ketts. Az észlelési kivalasztasi effektus pedig elsésorban ahhoz
kapcsolodik, hogy amig a fedési kettSsoket jobbara véletlenszertien fedezték fel, nyilvanval6an nagyobb esély
volt egy varatlan elhalvanyodas megfigyelésére, ha az idében gyakrabban kévetkezett be. (Ez utobbi, észle-
lési kivalasztéasi effektus nem 1ép fel a hosszi id6tartamu, folyamatos megfigyelési programok, igy példaul a
Kepler-misszio esetében. Ennek ellenére, a Kepler fedési kettSs katalogusa (http://keplerebs.villanova.edu/)
altal 2015. oktober 27-én tartalmazott 2878 rendszer koziil 2061-nek, vagyis 71,6%-uknak volt 10 napnél
révidebb fedési peridédusa.)
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a szempontbdl targyalom.

Ennek szellemében a 2.2 abra jobb oldalédn olyan harmas rendszert tekintiink, ahol egy
kozponti csillag koriil, herarchikus konfiguracio alkotva, két oriasbolygd kering. Lathato,
hogy ez esetben a fényidGeffektus gyakorlatilag egyaltalan nem jon szoba, vagy legfeljebb
csak évtizedes idgskalakon. Ugyanakkor, hacsak a csillaghoz kozelebbi, tranzitalé bolygd
nem extrém rovid periédusu (azaz forrd jupiter), egy 1-2 éves keringési ideji oriasbolygd
mar jelentds, akar tobb 6ras amplitiid6ja, dinamikai eredetd tranzitidépont-valtozast tud
okozni. Tovabbé, vegyiik észre, hogy a bels6 bolygd mp témege a formuldkban a csillag
ma tomegéhez képest elhanyagolhato, azaz a belsd, tranzitidloé bolygd akar Fold-tomegi is
lehet, a nagysagrendi viszonyokon ez mit sem fog véltoztatni! Ezt felismerve definidltam
az

1

27 My

A = (2.96)
mennyiséget, amely barmely ismert tranzitalo exobolygora kiszamithato (mar amennyiben
a kozponti csillag m, tomegét ismerjiik), és ezt felhasznalva a (2.95) egyenlet az alabbi
specialis alakban irhato:

Aplanet ~ A* mp2

B B (2.97)

E mennyiség segitségével tehat barmely ismert tranzitalé exobolygé esetén megbecsiilhetd,
hogy milyen amplitiid6ja tranzitid6pont-valtozas varhaté kiilonb6z6 tomegid és periddusi
tovabbi bolygd tomegli komponens jelenléte esetén. A CoRoT-9b esetére példéaul:

A* >~ 1459 M ~ 1,39 d*my (2.98)

vagyis egy fél Jupiter-tomegt, a Mars tavolsagaban kerings tovabbi kisérs 09001 félampli-
tudoju tranzitidépont-valtozéast okozhatna.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a dinamikai fedésiminimumid&pont-valtozasok fliggé-
sét a két palya paramétereitsl, illetve egymashoz viszonyitott helyzetétsl! Az egyszertiség
kedvéért csak az altalaban legjelentGsebb, kvadrupél komponenssel foglalkozunk, elhagyva
abbdl is a tobbnyire elhanyagolhatd (cot ii-gyel szorzott) precesszios jarulékot. Ehhez in-
duljunk ki a (2.60) alakbol, amelyen jol lathato, hogy nemcsak a fizikai és geometriai
valtozok, hanem a szoros kettds, illetve a tag kettds palyajara vonatkoz6é mennyiségek is
konnyen elkiilonithet6k. Ehhez vezessiik be az aldbbi mennyiségeket:

2 3 51 1
aler,wi,g1,1) = (1— )1/2 {5f1 + *K1 + Eeffz cos2g1 + Ko + TGG%K4
2 3 51 1
—IQ |:5f1 + gKl 4061f2 COS 291 K2 1661K4:| }
1/2
Bler,wi,g1,1) = —(1—¢€f) / [ el fasin2g) + 2K5 + 8€1K5]
o 1/2 51
v(er,wi,91,1) = (1—¢}) _Bfl — 5 Ky + *€1f2 cos2g1 + 2Ky + 8€1K4
4 6 51
+1? [5f1 + gKl — Q—Oe%fz cos2g; — 2Ky — 86%K4:| } . (2.99)

amelyek felhasznélasaval azt kapjuk, hogy
P
Ar= S Au [VM +y/a? 1 B2S(2vs + qb)} (2.100)
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ahol
¢ = 2g2 + arctan é (2.101)
a

Tovabbi lehetSség, hogy Aj-et tisztan trigonometrikus alakban irjuk fel, miszerint

P, ,
A1::§%AL1§:1@I$n@u@-+¢nx (2.102)
n
ahol a trigonometrikus egytitthatok (es-ben harmadrendig)
A = (1 - 62 —8/2 62\/A2 + A2 + 2A5 A cos @,
_ 3/2 2 .+ oaax2 4
Ay = (1— ) AS + eQAM+ ezASAMcosgb,
2\ —3/2 1 2 2 2 5
A3 = (1-¢€3) 3€2 A%+ 9 2A SGQASAM cos ¢, (2.103)
a fazisok pedig
¢1 = arctan L(bAM,
cos ¢ + Te
sin ¢
¢ = arctan T A
cos ¢ + ;€3 A’;‘
sin ¢
¢3 = arctan 1 Ay (2.104)
cos ¢ + gé3 A’:
tovabba
As = a2+,
Apm = 3y, (2.105)
végezetiil
Apy = Ay (1—e3)*2. (2.106)

Konnyen lathato, hogy mind az A s, mind az A, egyiitthatok fiiggetlenek az adott har-
mas rendszer fizikai paramétereitdl (a tomegektsl, valamint a fizikai méretektdl). Ezen feliil
a kiils6 palya egyes paraméterei (pl. ez, g2) csak az A, Fourier-egyiitthatokban jelennek
meg, mig az Apr s egylitthatok a koztes inklinaciotol eltekintve valoban csak a szoros
kettGs palyaelemeitsl fliggenek. Mindez azt jelenti, hogy a tomegek, illetve pontosabban
a tomegaranyok, illetve a keringési id6k, és ezek aranya (azaz kozvetve a rendszer fizikai
dimenzidi) csak skalazéasi paraméterként jelennek meg. Kovetkezésképp, a fentebb definialt
egyiitthatok vizsgélatéaval altalanos megallapitasokat tehetiink a hossza iddskaldju dina-
mikai minimumid&pont-valtozésok alakja, lefutdsa, viszonylagos nagysiga és a rendszer
geometriai konfiguracioja kozti osszefiiggésekre.

Az alabbiakban, a teljesség igénye nélkiil, megvizsgaljuk az A,, illetve Aprq s egyiitt-
hatok (és igy a dinamikai fedésiminimumiddpont-véaltozas) és az egyes palyaelemek kap-
csolatat. Mivel a (2.60) formula (Borkovits és mktsai., 2011) lényegi tjdonséga a szakiro-
dalomban koréabban elérhetd legteljesebb modellhez (Borkovits és mktsai., 2003) képest a
szoros kettGs korpalyajara vonatkozé megkotés elhagyasa volt, célszerd elGszor az egyiitt-
hatoknak az e; excentricitastol valo fiiggését vizsgalni. A 2.3. &dbra az Ay g (bal oldal),
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2.3. dbra. Bal panelek: A hosszu periddust, dinamikai fedésiminimumid&pont-valtozésokat
leir6 M és S fliggvények dimenzidtlan Apqs amplitiddinak a szoros, fedési kettds (eq)
excentricitasatol valo fiiggése a szogpalyaelemek kiilonbozd specialis helyzeteire. (Az M
és S jarulékok Osszehasonlitasdhoz vegyiik figyelembe, hogy Anq még szorzando es-vel.)
A vékony vonalak az e; excentricitdsban a méasod-, a vastag vonalak a hatodrendi tago-
kig szamolt amplitudokra utalnak. Jobb panelek: A dinamikai minimumid&pont-valtozésok
(2.102) egyenlet alatti trigonometrikus alakjaban megjelens A; 53 amplitadok két kiilon-
boz6 kiils6 excentricitas (e = 0,3 és e2 = 0,7) esetére.
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2.1. tablazat. A CoRoT-9 és HD 80606 csillagokbdl és a koriilottiik keringd tranzitald exo-
bolygokbol allo kettds rendszerek f6bb tulajdonsagai. (Az adatok forrasa Deeg és mktsai.,
2010, illetve Pont és mktsai., 2009 munkaja.)

Exobolygd  m. my P el w1 11

CoRoT-9b 0,99M; 0,0008M, 9592738 0,11 217° 89°99
HD80606b 0,97Mg  0,0038M, 11194357 0,93 121° 89032

illetve az Aj 23 egyiitthatok bels6 excentricitastol valo fiiggését mutatja a tobbi para-
méter bizonyos specifikus értékeire. Amint lathato, altaldban az egyiitthatok, és igy a
fedésiminimumidGpont-valtozas nagysiga né az e excentricitas névekedésével, azonban a
kiilonboz6 e; excentricitashoz tartozoé egylitthatok nagysaga tobbnyire egy nagysagrenden
beliil marad. Azaz, mikozben az egyes esetekhez tartozo O — C' diagramok alakja nagy véal-
tozatossdgot mutathat, a gorbék tényleges amplitiddja altaldban csak sziik hatarok kézott
valtozik. A 2.3. dbra az iy, koztes inklindci6 és a gorbe periodicitdsa kozti kapcsolatrél is
hordoz informéaciokat. Amint az jol lathato, a sikbeli (i, = 0°) eseteknél (elss két sor) a P,
periodusu (folytonos pirossal jelzett) Ang, illetve A; komponens a dominéans, mig koztes
relativ palyahajlasu, illetve egymésra merdleges palyasikok esetében (also két sor) az %Pg
periodusu (szaggatott kék) Ag, illetve Ay komponensek akar felil is mulhatjak az elbbie-
ket. Ugyanakkor jol lathat6, hogy — legalabbis az dbréan feltiintetett esetekben — az O — C
nagysaga a koztes inklinaciotol is csak gyengén fiige. A 2.4. 4bran mutatott, numerikusan
generalt fedésiminimumidSpont-valtozisok altalaban, a nagysagrendi viszonyokat illetGen,
alatamasztjak az iménti megallapitasokat, azonban azt is megmutatjak, hogy elegend&en
nagy bels6 (e1) excentricitas esetén tetszoleges iy, koztes inklinacié mellett talalhatunk
akar Py, akar %Pg dominancidju O — C gorbéket? is.

A folytatasban a dinamikai perturbaciok okozta fedésiminimumidépont-valtozasok e-
gyéb tulajdonsagait, illetve az ilyen valtozasok detektalhatosidgéval kapcsolatos kérdéseket
esettanulmanyként két ismert, akkoriban (2010-ben) a leghosszabb keringési idejd tran-
zitald exobolygok kozé tartozo planéta, a csaknem korpélyan kering CoRoT-9b, illetve
az elnyult, tistokosszerd péalyan mozgé HD 80606b példajan fogom tovabbvizsgalni. E két
exobolyg6 fontosabb fizikai és palyaparamétereit a 2.1 tablazatban adom meg.

Elsszor tekintsiik a csillagatol koriilbeliil a Merkur-tavolsadgaban kering CoRoT—9b-t.
Mivel az e; excentricités és az wy pericentrum argumentumok a spektroszkopiai észlelések-
bdl, illetve a tranzitfénygorbe-illesztésbdl ismertek, az Axq s egylitthatok igy mér csak két
paramétertdl, a g7 dinamikai periasztron-argumentumtol, illetve az i, koztes inklinécio-
tol fuggnek. A 2.5. abra bal oldali oszlopaban az A s egyiitthatok (abszolut értékének)
nagysagat rajzoltam fel az iy, koztes inklinacid fliggvényében g1 = 69° és g1 = 158° ese-
tére. Az egyiitthatok ugyanis tetszéleges iy, koztes inklindci6 esetén e periasztron-értékek
koril érik el extrémumaikat, vagyis masként fogalmazva, az Axq,s egylitthatok barmely gq
értékre a megfelels gorbék altal hatarolt teriileten beliilre esnek.” Ezek az abrak altalanos-
saghban megerdsitik a nagysagrendi viszonyokra, illetve a Py és %Pg periodust komponensek

8Erdemes emlékezetiinkben tartani, hogy az A, Fourier-egyiitthatokhoz tartozo trigonometrikus fiiggvé-
nyek szabad valtozdja a ve valodi anomalia és nem a ¢ id8, tehat a ¢ id6 (vagy az E ciklusszam) fliggvényében
e gorbék szigortan véve ez utobbi esetben sem tisztan %PQ, hanem tovabbra is P» szerint periodikusak

9Szigortian véve ez az allitas csak akkor igaz, ha megengedjilk az egyiitthatok negativ értékét is. Ez

azonban negativ értéke egy egyszerti 180°-os faziseltolassal értelmezhetd.
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2.4. abra. Egy képzeletbeli P, = 10000 nap keringési idejd, mc = 1 Mg tomegtd, kozepesen
lapult (e = 0,3) palyan kerings harmadik kisérs altal okozott tranzitidépont-valtozasok a
CoRoT-9b fedési exobolygo esetében négy kiilonbo6z8 belss excentricitas (e; = 0; 0,11; 0,5;
0,9), illetve a dinamikai szogpéalyaelemek valtozatos értékeire. (A jobb Gsszehasonlithatosa-
gért a gorbéket korrigéltam az eltérd atlagos tranzitperiodusokra és nullponti eltolasokra.)
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gyorsan valtozo aranyabol kovetkezd valtozatos formékra tett korabbi megéllapitasainkat,
azonban egy nagyon érdekes tovabbi lehet&ségre is felhivjak a figyelmet. Jol lathato, hogy
a g1 = 69° esetben csaknem egyszerre csokken le mind az Apq és az Ag egyiitthato ér-
téke nullara a kozepes koztes inklindciok tartoményéban, ami azt vonja maga utén, hogy
ilyen esetekben maganak a dinamikai fedésiminimumid&pont-valtozasnak az amplitudéja
is drasztikusan lecsOkkenhet! Raadasul, tegyiik hozza, ez éppen abban a koztesinklinacio-
tartomanyban fordulhat el§ (iy, ~ 40°—50°), amely a Kozai-Lidov-jelenség szempontjabol
nagy fontossagu.

2.5
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2.5. abra. Bal panelek: Az Ay s egylitthatok iy, koztes inklinaciotol valo fliggése a CoRoT—
9b exobolygd pélya paraméterei esetében, g1 = 69° és g1 = 158° dinamikai periasztronérté-
kek mellett. Mas g1 értékekre a gorbék a megfelel6 behatarolt teriileteken beliil futnanak.
(A két bal oldali dbra azonos.) Kézépsd és jobb panelek: A megfelels A; o egyiitthatok
e2 = 0,3 (kdzépen) és ea = 0,7 (jobb oldalt) excentricitast tag péalyan keringd harmadik
test esetén gy = 0° (fent), illetve go = 90° (lent) dinamikai periasztronargumentum esetén.
Erdemes emlékeztetni 14, hogy az ez = 0 esetben As = Ay (valamint A; = 0), ily modon
a bal oldali abrdk Ag gorbéje egyben az es = 0 eset Ay gorbéjét is megadja.

Mindezek szemléltetése céljabol a 2.6. abran olyan szimulalt O — C' gérbéket mutatok,
amelyeket az el6bbi 2.5. dbra alsé soraban feltiintetett orbitalis konfiguraciokra allitottam
els, a CoRoT-9b egyéb fizikai paramétereinek (tomegek, periodusok) felhasznalasaval, egy
P, = 10000 nap periodust, mpz = 0,006Mg (=~ 5Mj) masodik oridsbolygo jelenlétét fel-
tételezve. (Ezen felil, hogy még realisztikusabb legyen az eredmény, ehelyiitt a geometriai
fényidGeffektus jarulékat is figyelembe vettem, hiszen az a tényleges megfigyeléseknél is
rarakodik a dinamikai fedésiminimumid&pont-valtozasok hatasara.) Ezeken az abrakon va-
l6ban jol lathato, hogy az ¢y, = 40°, illetve iy, = 46° koztes inklinacidkhoz tartozé gérbék
(kozépss két sor) esetében drasztikusan lecsokken a dinamikai jarulék, gyakorlatilag csak
a fényidGeffektus hatasa marad meg.

Ehelyiitt érdemes egy tovabbi jellegzetességet is megemliteni. Az els6 és az utolsd sor
abrait dsszehasonlitva szembeting, hogy lapult kiilsé palya esetén a dinamikai O — C' gor-
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2.6. abra. A CoRoT-9b analitikusan szamolt (fekete szaggatott), illetve a mozgasegyenletek
numerikus integralasaval generalt (zold folytonos gorbék) tranzitidépont-véaltozasai egy
képzeletbeli P, = 10000d periodusit mpz = 0,0056Ma (= 5Mj) tomegti tovabbi oridsbolygo
zavaré hatésa esetén. Az egyes oszlopokban a dinamikai periasztronargumentumok, illetve
a tag palya excentricitdsa megegyeznek a 2.5. dbra als6 soranak harom ébrajan feltiintetett
vastag gorbékhez tartozé paraméterekkel, azaz gy = 69°, go = 90°, illetve ex = 0, 0,3 és
0,7 (balrol jobbra). Az egyes sorokban a palyasikok iy, koztes inklinacioja fentrsl lefelé
rendre iy, = 0°, 40°, 46° és 90°. A gorbék a dinamikai és a fényidGeffektus (LITE) eredd
hatasat mutatjak. Ez utobbi effektus jarulékat kiilon is abrazoltam (vékony kék, folytonos
vonallal). Felhivom a figyelmet, hogy az egyes oszlopokban az y tengely skalaja kiilonb6zé.
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bék ellentétes irdnyban ,ddélnek” az egysiki, illetve a merdSleges palyasika konfiguriciok
atmenete kozelében egy meredek emelkedés (azaz a fedési vagy tranzit események gyors
késése) tapasztalhato, amelyet egy joval lankasabb leszallo ag kovet, mig a mergleges(hez
kozeli) esetben éppen ellentétesen, a harmadik komponens pericentrumétmenete meredek
leszallo agat eredményez, amit pedig lassa, kevésbé meredek felszallo ag kovet. (Ugyanez
a jellegzetesség a 2.4 dbran is megfigyelhetd, illetve a kés6bbiekben a 4. fejezet tényleges
észleléseken alapulo O — C gorbéin is latvanyosan visszakoszon.) E jelenség megértéséhez a
perturbalé erd harom komponensének (2.26-2.28) alatti kifejezéséhez kell visszanytlnunk.
A kénnyebb attekinthet&ség céljabol ehelyiitt megismétlem a szamunkra most egyediil ér-
dekes radialis er6komponensnek a kvadrupol kozelitésben érvényes alakjat:
3Gmc p1

favad  — 3 2 S (14 1) cos(2wy — 2wy) + (1 — I)? cos(2ws + 2w)

1
+2(1 — I*)(cos 2wy + cos 2ws) + 2 (1'2 - 3)] : (2.107)

A héarom erékomponenst az oktupol kozelitésig bezarolag megadé teljes (2.26-2.28) erd-
formulaban egyediil a fenti, (2.107) kifejezésben megjelend jobb oldali utols6 komponens
az egyetlen, amely nem fiigg egyik w-szogtdl (és igy a testek egyméashoz, illetve a palyasi-
kokhoz viszonyitott térbeli helyzetétdl) sem, hanem csupan az aktualis tavolsagaranyuktol.
Ennélfogva ez a komponens Osszességében gy hat, mintha a szoros kettds tomegét moddo-
sitand id6tél fiiggs modon. Amig I? < 1/3 ez az er6komponens mindig kifelé irdnyul, tehat
kisebb ered6 tomeget, és ezaltal idéatlagban hosszabb P; bels§ periodust eredményez, mig
nagy koztes inklinaciok (vagyis 542736 < iy, < 1252264) esetén az eredd hatas ellentétes
lesz. Ennek természetes kovetkezményeként az excentrikus péalyan mozgd tég kettls peri-
asztronatmenete kornyékén (vagyis amikor a pi/pe arany, és ily modon az effektus is a
sést fognak elszenvedni, amely az O — C' gérbén éppen egy rovid és meredek felszallo dgként
fog megjelenni. MerGlegeshez kozeli palyahajlasok esetén pedig természetesen a peridodus
éppen ellentétes irdnyban fog véltozni, azaz gyorsan révidiilni fog.

A 2.6. abra egyben a formulék ellenérzésére is szolgal, ugyanis osszehasonlitdsképpen
feltiintettem rajtuk a haromtest-rendszer mozgasdnak numerikus integralédsabol megha-
tarozott O — C gorbéket is. Amint lathato, a legszebb egyezés a merdleges konfiguracio
esetében tapasztalhato, és ekkor az analitikus modell még nagy kiils6 excentricitasok (a
példaban es = 0,7) esetén is jol adja vissza a numerikus eredményt. Az egysiki elrendezs-
désre (legfelss sor) szintén kielégits az egyezés, bar ebben az esetben a gorbe amplitudojat
az analitikus megoldas kissé alulbecsli, és kisebb alakbeli eltérések is lathatok. Ezek valoszi-
ntileg a harmadrendd jarulékok figyelmen kiviil hagyasabol szarmaznak'®. Ehhez érdemes
figyelembe venni, hogy (az ,apszis-csomovonali” tipust perturbéciok esetére) mar Soderh-
jelm (1982), illetve Ford és mktsai. (2000) is kimutattak, hogy a magasabb rendd pertur-
baciok viszonylagos jaruléka az e; ~ 0, siniy, ~ 0 elrendez6dés esetében a legnagyobb,
igy ezt varhatjuk a jelenleg vizsgalt hosszi periédusu perturbaciok esetére is. Az analiti-
kus modell, illetve a numerikus integrélas révén kapott eredmények eltérése ugyanakkor
kozepes koztes inklinaciokra felttingbbé valik, s6t a nagy kiils§ excentricitasa (es = 0,7)
esetben az iy, = 46° koztes inklinacional szamolt megoldas (jobb oldali oszlop, harmadik
sor) teljesen tévesnek latszik. Vegyiik észre azonban, hogy az analitikus modell ebben az
esetben is gyakorlatilag helyesen visszaadja a dinamikai tag erésen lecsokkend amplitadojat

0Fz utobbiakat csak 2014-ben szamitottam ki és publikiltam (Borkovits és mktsai., 2015), tehat a
jelenleg ismertetett vizsgalatok idején még nem voltak elérhetéek.
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2.7. abra. Az A o 3 Fourier-egyiitthatok értékei HD 80606b exobolygo atvonulasaira (balra),
illetve masodlagos okkultéacidira (jobbra). A megfelels palyaelemek megvalasztasanal azt
feltételeztem, hogy a planéta egy Kozai—Lidov-ciklus maximum fazisaban van.

csakigy, mint a periasztrondtmenet kornyékén felting ,tiiske” vastagsidgat. Valojaban itt
is csak arr6l van sz6, hogy a jelentGsen lecsokkend kvadrupdl jarulék kovetkeztében megnd
az ehelyiitt (még) nem modellezett magasabb rendt jarulék(ok) szerepe. Osszességében
illetve a két palyasik ., kOlcsonos palyahajlasatol fiiggetleniil jol visszaadta a numerikusan
szimulalt adatsorokat.

A nagy bels6 (e1) excentricitast eset vizsgalatara az extrém pélyan keringd HD 80606b
exobolygd kiilonosen alkalmas. A teljes fazistér tanulmanyozésa helyett itt csupan an-
nak egy kis tartomanyara szoritkoztam. Ehhez abbél az elméletileg mindenképpen nagyon
izgalmas feltételezésbdl indultam ki, hogy a nem egészen négy honapos keringési ideji
(Py = 11144) exobolygo pélyajanak rendkiviili lapultsagat (e; = 0,93) az okozza, hogy
ezaltal nem csak hogy teljesiilnek a Kozai-Lidov-jelenség feltételei, de a HD 80606b jelen-
leg éppen egy ilyen ciklus maximalis excentricitasu fazisaban jar. Ebben az esetben az iy,
koztes inklinacié és a g; dinamikai periasztronargumentum csak meghatarozott értékeket
vehet fel (Kozai, 1962; Soderhjelm, 1982). Ezért a most kovetkezs vizsgalatokhoz e pa-
ramétereket az elmélet altal josolt iy, = 39923, illetve g1 = 90° értékeken rogzitettem.
E két mennyiség rogzitett értéke a 2.1 tdblazatban felsorolt paraméterekkel egyiitt egy-
értelmiien meghatarozza az A s egylitthatok értékét, mégpedig az elsédleges tranzitok
esetére ezek Apg = —0,38, As = 1,69. A masodlagos okkultaciok esetére ugyanezek a
mennyiségek tgy hatarozhatok meg, hogy az észleli koordinata-rendszerben értelmezett
w1 pericentrumargumentumot formalisan wj +180°-kal helyettesitjiik. Ekként erre az esetre
Axp = —1,06, illetve Ag = 1,72 értékek adodnak. A 2.7. 4bran az adott szituacidhoz tar-
toz6 Aj 3 Fourier-egyiitthatokat abrazoltam a tag pélya es excentricitdsa fiiggvényében,
a fennmaradé utolsd szabad paramétert, azaz a tag palya dinamikai periasztronargumen-
tumat go = 0°-nak valasztva. (A Fourier-egytitthatok [2.103| alatti definiciojabol lathato,
hogy a go paraméter értéke e mennyiségeket csak az S-jarulék ¢ fazisan keresztiil befolyé-
solja, rdadasul a nagy es kiils6 excentricitdsok esetét nem szédmitva, ekkor is inkdbb csak
az Aj egylitthatot. Ily modon e szogpalyaelem értékére a Fourier-egyiitthatok — az egyes
komponensek fazisaval ellentétben — kevésbé érzékenyek.)

A 2.8. abran az e; = 0;0,3;0,7 kiils§ excentricitas értékekre a (2.60) alapjan szamolt,
illetve numerikusan generalt O — C gorbéket rajzoltam fel mind az els6dleges tranzitok,
mind a méasodlagos okkultacidk esetére, valamint a gérbék kiilénbségét is megadtam a jobb
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2.8. abra. A HD 80606b exobolygd analitikusan szamolt (fekete szaggatott), illetve a moz-
gasegyenletek numerikus integralasaval generalt (z6ld folytonos gorbék) tranzitidépont-
valtozasai egy képzeletbeli P, = 10000 nap periodust mpz = 0,006Mg (=~ 5Mj) tomegi
tovabbi oriasbolygo zavard hatéasa esetén. (A rendszer orbitalis paramétereit tgy véalasztot-
tam meg, mintha a HD 80606b éppen egy Kozai-Lidov-ciklus legnagyobb e; excentricitasa
fazisaban lenne.) Feliil: e = 0; kozépen: ex = 0,3; alul: e3 = 0,7 (g2 = 0° minden eset-
ben); bal oszlop: els6dleges atvonulés; kozépsd oszlop: masodlagos fedés; jobb oszlop: az
elébbi ketts kiilonbsége. (A jobb Osszehasonlithatosag kedvéért a gorbéket korrigaltam a
kiilénbo6z6 atlagos periddusokra, illetve nullponti eltolasokra.)

oldali oszlopban. Az abrak jol példazzéak, hogy az analitikus formulam még ilyen extrém
excentricitasok (példaul a legals§ sorban e; = 0,93, eo = 0,7) esetén is kielégits eredményt
ad.'’ A képet ugyanakkor egy kissé arnyalja, hogy a mésodlagos okkultaciok (kozépss
oszlop) esetén valamivel gyengébb az egyezés: itt az analitikus modell, noha jellegében
a numerikussal megegyez6 eredményt ad, annak amplitadéjat jelentSsen tilbecsiili. Ez a
tény azt sugallja, hogy a pontossigra az wi pericentrumargumentum tényleges értékének
is van némi befolyasa.

A fenti 2.4., 2.6., illetve 2.8. abrak évszazados id6skalan mutatjak egy képzeletbeli, kizel
27,5 év keringési ideji kiséré okozta tranzitidépont-valtozésokat. Tanulsdgos ugyanakkor
azzal az esettel is foglalkozni, amikor a téavolabbi, harmadik komponens keringési ideje je-
lentdsen feliilmulja azt az idGtartamot, amelyrdl tranzit-, illetve fedésiminimum-észlelések

LA folysiratcikk biraloja annak idején kiilon is kiemelte ezt az eredményt, tekintve, hogy a bolyg6pé-
lyak lefrasara klasszikusan alkalmazott planetéaris perturbacio-elmélet esetében ilyen excentrikus pélydkra
(még egysiku esetben is) csak joval magasabb rendd és sokkal t6bb komponenst tartalmazo6 formula adna
hasonléan kielégitsé eredményt. A nagy kiilonbség oka a hierarchikus konfiguracidéban talalhato, ez teszi
lehet6vé, hogy a jelen esetben ennyire egyszerd formulaval ilyen pontos eredményt érhessek el.
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elérhet&ek. A 2.9. abran ezért a fenti O — C gorbék koziil kivalasztottam néhanyat, és ezek-
nek a kezddé epochatol szamitott elsé és masodik nyolc éves idGintervallumat abrazoltam.
Ezen abrék esetében a tranzitid§pont-véltozést leir6 O — C gorbéket a ,tényleges’ peri-
6dusrol mit sem tudva ugyanigy szamitottam ki, ahogy az barmely tjonnan felfedezett
tranzitald exobolygd vagy fedési kettds esetében szokés, azaz egyszertien az els§ néhany
(széls6 esetben az els6 két) megfigyelt minimum kozott eltelt idt vettem alapul. (Magya-
ran ez azt jelenti, hogy az O — C diagram els§ pontjaira fektetett egyenes parhuzamos
a z-tengellyel.) Jol lathato, hogy a bal oldali d4brakon minden esetben a korpalyan ke-
ringé harmadik test okozza a legnagyobb mérvii tranzitidépont-valtozast annak ellenére,
hogy egy teljes kiils6 (P») periddusra vetitve a valtozas amplitudoja ilyenkor a legkisebb.
Az adott helyzetekben a legnagyobb (e; = 0,7) kiils§ excentricitasu, és Osszességében a
legnagyobb amplitidoéju valtozast okozd perturbalé komponens, a korpalyan keringével
szemben konnyen lehet, hogy észrevétlen maradna. Ennek az oka, hogy mivel a numerikus
integralasoknal (és ezzel egylitt, természetesen, az analitikus szamitasoknal is) a harmadik
komponenst a kiils6 palya apocentruméabol inditottam, ezen els6 nyolc éves O — C szelete-
ken, kiilonosen azok els6 felén minél lapultabb a kiils§ pélya, a harmadik test perturbald
hatasa egyrészt annél kisebb, mésrészt, és ez a fontosabb: mivel lassabban mozog, igy a
szoros kett6shoz viszonyitott helyzete és ezaltal a perturbacié nagységa (és iranya is) las-
sabban valtozik, s igy az adott id§ alatt joval kisebb mérték periodusvaltozast eredményez,
vagyis kisebb lesz az O — C gorbe gorbiilete. A jobb oldali oszlopban aztén eljon az ,jigazsag
pillanata”, hiszen erre az intervallumra esik a kisérék periasztronatmenete. Amikor ebben
az idGszakban sikeriil felfedezni egy tranzitald exobolygdt vagy fedési kettdst, a harmadik
komponens szerencsés modon, rovid idén beliil felfedezhets.!?

Természetesen azt nem art szem elStt tartani, hogy a 2.9. abra Osszefiiggs gorbéi nem
egészen felelnek meg a valosidgnak. Egyrészt a valosagban az O — C gorbe csak a fényesség-
minimumok pillanatdban értelmezett (azaz csak az abra megjelolt pontjaiban hatarozhato
meg az értéke), azaz a fenti rendszerekben gorbénként legjobb esetben is (a 95, 111 napos
periodusokat figyelembe véve) maximum 25-30 pont lehetne, mésrészt ezek koziil feltehe-
t6leg j6 néhany észlelése idGjarasi, évszakos, napszakos vagy egyéb okokbol meghitusulna,
illetve pontossaguk is eltérd lenne. Ebbél a szempontbdl is hatalmas elérelépést jelen-
tett a Kepler-, illetve kisebb részben a CoRoT-lrtavesd miikddése, hisz ezek az eszk6zok
hosszabb-révidebb idGszakon keresztiil folyamatos és pontos fotometriai észleléseket végez-
tek, lehetdvé téve, hogy az adott id&szak alatt a megfigyelt fedési kettdsok, illetve csillaguk
el6tt atvonuld exobolygdk szinte Gsszes fényességminimumét detektalni lehessen.

2.4. Osszefoglalas, az eredmények attekintése

E fejezetben hierarchikus hérmas csillagrendszerben keringé, a harmadik komponens gra-
vitécids perturbécidinak alavetett szoros, fedési kettGscsillagok fedésiminimumid&pont-val-
tozasainak analitikus leirdsara tett erdfeszitéseimet foglaltam Ossze. Szamitasaim soran a
harom égitestet tomegpontnak tekintve, az égimechanikai ,sztellaris haromtest-probléma”
keretein beliil, a tdg kettGs P, keringési idejének megfelels idGskalan felléps fedésimini-
mumidSpont-valtozasokra koncentraltam.

e A szakirodalomban korabban elérhets addigi legteljesebb (szintén altalam, még PhD-
értekezésem keretében kidolgozott), a perturbécios fiiggvény masodrendti komponen-
seire szoritkoz6 matematikai modell komoly hidnyossiga az volt, hogy csak korpé-

12A 4. fejezetben vizsgalt Kepler-rendszerek esetében éppen ez a szituacié valésul meg a KIC 05731312
(Id. a C.3. abran), a KIC 08143170 (C.5. abra) és néhany tovabbi harmas rendszer esetében is.
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2.9. dbra. Soronként a 2.6. abra els§ és utolsd soraban, illetve a 2.8. abra elsé oszlopaban
feltiintetett O — C' diagramok elsg, illetve masodik nyolc éve. Az O — C' értékek kiszdmi-
tasahoz minden egyes esetben az adott rendszernek az adott idGintervallumon beliili elsé
két tranzitja kozott eltelt id6t vettem az adott gorbére vonatkozd P; periddusnak.

lyan kering6 szoros (fedési) kettsok esetére volt érvényes. (Ugyanakkor, a tag kettds
tetsz6leges excentricitasi palydn mozoghatott, és tgyszintén, érvényes volt a két pa-
lyasik altal bezart tetszoleges szogre, koztes inklinaciora is.) Az ehelyiitt bemutatott,
Gjonnan levezetett formula mar excentrikus palyan mozgo szoros (fedési) kettSsok
esetében is, azaz a paramétertér teljes tartomanyan érvényes (leszamitva talan a
gyakorlatban nem vagy csak nagyon ritkan el6forduld egészen extrém excentricitédsok
esetét). Ezen feliil egyrészt a harmadrendi perturbéacios komponensekkel is kibGvitet-
tem a matematikai modellt, masrészt (a masodrendd perturbaciok esetében) a rovid,
~ P; idéskalaju perturbacioknak a fedési kettds egy periddusara vett atlagolasabol
szarmaz6 tovabbi jarulékat is figyelembe vettem. Ez utobbi két kiterjesztés lehet&vé
tette, hogy a legkompaktabb hierarchikus harmas rendszerekre is alkalmazhat6 for-
mulakat kapjak.
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e Megmutattam, hogy a fedésiminimumid&pont-véaltozasok alakjaban és nagysagaban

mind a komponensek egyméshoz, mind a foldi észlel6hoz viszonyitott helyzete fontos
szerepet jatszik. Azaz, az analitikus formulaban mind a dinamikai (a perturbaciosza-
mitasi probléméakban altalanosan hasznélt), mind pedig az észleléi (pl. asztrometriai)
koordinata-rendszerben definialt szogpalyaelemek is megjelennek.

Megadtam tovabbi olyan szférikus geometriai Osszefiiggéseket, amelyek lehetévé te-
szik a konverziot a dinamikai, illetve az észlel6i rendszerbeli szogpalyaelemek kozott,
és ezaltal megteremtettem a lehetGséget arra, hogy a ténylegesen megfigyelt dinami-
kai fedésiminimumidd&pont-valtozasok segitségével egy hierarchikus harmas rendszer
teljes térbeli konfigurdcidjat, valamint a csillagok legfébb dinamikai paramétereit
(tomegek) meg lehessen hatarozni.

Kimutattam, hogy a fedésiminimumiddépont-valtozasokat leiré formula szétvalaszt-
hato egy az adott rendszer fizikai paramétereitsl fiiggetlen, csak a pélyak alakjatol,
illetve az egyméashoz, valamint az észlel6hoz viszonyitott helyzetiikts] fiiggs (geo-
metriai) Osszetevdre, illetve egy gyakorlatilag csak a komponensek tomegaranyatol,
illetve a periodusoktol (vagy fizikai paraméretektdl) fliggd komponensre. Mindez
lehetvé teszi egyrészt, hogy (i) anélkiil becsiiljiik meg egy konkrét hierarchikus
hérmas rendszerben a dinamikai fedésiminimumidépont-valtozasok varhaté nagy-
sagét, hogy ismernénk a rendszer geometriai konfiguraciojat; masrészt, hogy (ii)
altalanossagban, barmely konkrét harmas rendszertdl fiiggetleniil vizsgalhassuk a
fedésiminimumidd&pont-valtozasokat leir6 fiiggvények idGbeli lefutasat tetszdéleges geo-
metriai konfiguraciok és palyalapultsdgok esetére.

Az Aaltalam kapott analitikus formula valtoztatés nélkiil alkalmazhat6o a kézponti
csillaga el6tt atvonuld naprendszeren kiviili bolygo, és egy tavolabbi harmadik kom-
ponens esetében is, feltéve, hogy a harom égitest dinamikailag kielégiti a hierarchi-
kus harmas kozelités feltételeit. Megvizsgaltam, hogy két konkrét, viszonylag hosszi
periodusi, excentrikus péalyan mozgd exobolygd (CoRoT-9b, HD 80606b) esetében
milyen feltételek mellett lenne kimutathatd tovabbi bolygokisérs. Ennek sordn meg-
mutattam, hogy minden kézponti csillag—exobolygo relaciéban, amennyiben az exo-
bolygo periddusa, illetve a kozponti csillag tomege ismert, a tovabbi kisérs (bolygd)
okozta tranzitidépont-valtozasok varhatd amplituddja egyszertien a kiilsé objektum
tomegének és keringési periodusanak mpa /Py aranyatol fiigg.

Megvizsgaltam a fedésiminimumid&pont-véiltozasok nagysiganak, illetve alakjanak
fliggését a kiillonbozs szogpalyaelemektsl. Ezek kiilonféle kombinacidjanak megfele-
16en a mintazat a kvazi-szinuszostol a dupla frekvencias szinuszoidalis alakon keresz-
tiil az EKG-szerti tiiske forméig terjedhet. Emellett a gorbe (elsésorban a koztes ink-
lin4ciotol fiiggden) délhet balra, illetve jobbra is. Az amplitadokat illetGen a nagyobb
excentricitasok (a tiiskéken feliil) altalaban nagyobb amplitudot eredményeznek. En-
nél varatlanabb eredmény, hogy kozepes koztes inklindcidk esetében az amplitudé
jelentsen lecsokken az egysiki, illetve a merdGleges konfiguréciéju rendszerek ampli-
tudéjahoz képest.

Az analitikus formuldboél szamolt, illetve numerikus integralasokkal generalt fedési-
minimumid&pont-valtozasok Osszehasonlitdsa megmutatta, hogy az analitikus modell
még 0,9 feletti excentricitasok, illetve egymaéasra merdleges pélyasikok esetén is kielé-
gité pontossagi eredményt ad.

Az e fejezetben levezetett formulak gyakorlati alkalmazasait a 4. fejezetben targyalom.
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3. fejezet

Fedésiminimumiddépont-valtozasok
analitikus vizsgalata hierarchikus
harmas rendszerekben

II. A forgdsi és arapdalytorzultsdg hatdsa az
evszdzados perturbdciokra

3.1. Motivaci6: a rendellenesen lassii apszismozgasu fedési
kett6sok rejtélye

Az el6z6 fejezetben bemutatott kutatdsaim soran a hierarchikus hérmas rendszerek per-
turbacioit vizsgalva mindvégig a tomegponti kozelités keretén beliill maradtam. Az ebben
a fejezetben ismertetett munkdmban meghaladtam ezt a targyaldasmodot. Ehelyiitt azt az
esetet tanulmanyozom, amikor a szoros kettds két tagja kozti arapaly-kolcsonhatas, illetve
a harmadik komponens gravitaciés perturbacioi egyiittesen alakitjak a rendszer dinamikai
evolucidjat. Ez iranyu kutatésaim apropdjat a rendellenesen lassii apszismozgasi fedési
kettoscsillagok rejtélye adta. Amint azt az 1.2.3. szakaszban méar megemlitettem, a 2000-es
évek kozepére mintegy egy tucat olyan excentrikus palyan mozgé fedési kettdscsillag valt
ismeretessé, amelyek esetében a fedésiminimum-id&pontok véltozasabol meghatarozott ap-
szismozgasi periddus jelentGsen meghaladta az elméleti megfontoldsokbdl vart értéket. A
jelenség legf6bb érdekességét az adta, hogy minden esetben olyan, rendkiviil hosszi apszis-
mozgasi periddusi kett§soknél figyelték meg, ahol a viszonylag nagyobb palyaméret mi-
att a relativisztikus apszismozgasi jarulék hasonld nagysagrendii, mint az elméletileg vart
klasszikus, az arapalytorzultsagbol szarmazoé komponens. Igy példaul a jelenséget elssként
annak a DI Herculisnak az esetében mutattak ki (Semeniuk, 1968; Martynov és Khaliul-
lin, 1980; Guinan és Maloney, 1985), amelyre Rudkjgbing (1959) éppen azzal hivta fel a
tudomaéanyos kézvélemény figyelmét, hogy ramutatott, hogy az akkoriban ismert fedési ket-
tGsok kozt egyediilallo modon, a relativisztikus apszismozgasi jarulék nagy valoszintséggel
meghaladja a klasszikus Osszetevét. A kérdéssel foglalkozo asztrofizikus kutatok talnyomo
tobbsége ugyan a klasszikus, newtoni mechanika keretein beliil kereste a probléma felolda-
sat, de felmeriilt az a lehet&ség is, hogy az altalanos relativitaselméletet kellene felvaltani
egy alternativ gravitacidelmélettel. A J. W. Moffat kanadai kutat6 altal megalkotott ugy-
nevezett ,nemszimmetrikus gravitaciéelméletben” az akkoriban ismert rendellenes apszis-
mozgési rendszereket a szerzé a modell egyes paramétereinek kalibraciéjahoz hasznalta
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(Moffat, 1979, 1983, 1984, 1986; Moffat és Woolgar, 1985).

Az ellentmondas feloldasara tett egyéb, a klasszikus mechanika keretén belil marado
megoldasi javaslatok Osszefoglalasa megtalalhato Claret (1998) cikkében. Ezek koziil kett&t
érdemes kiemelni. Azt korai cikkében mar Martynov és Khaliullin (1980) is felvetette,
hogy a DI Herculis rendellenesen lasst apszismozgéaséit egy tavolabbi, harmadik komponens
gravitacios perturbacioi okozhatjak. A tovabbiakban Khodykin és Vedeneyev (1997) és
Khodykin és mktsai. (2004) konkrét szamitasokat is végeztek, hogy milyen orbitalis, illetve
fizikai paraméterekkel rendelkezd harmadik kisérd esetén hozhato 6sszhangba a megfigyelt
és az elméleti apszismozgési rata mind a DI Herculis, mind az AS Camelopardalis esetében.

Mivel a rendellenesen lassii apszismozgast mutaté rendszereket fiatal, korai tipusi csil-
lagok alkotjak, amelyek esetében elképzelhets, hogy a kettds életkora kisebb a tipikus
szinkronizacios id6skalanal (lasd pl. Zahn, 1977), felmeriilt az a lehet&ség is, hogy ezeknél
a csillagoknal a csillagok egyenlit&i sikja nem esik egybe a palyasikkal, és ez eredményezheti
az eredd lassu apszismozgasi ratat. E modellt matematikailag Shakura (1985), Hegediis és
Nuspl (1986), illetve Company és mktsai. (1988) dolgoztak ki. Azonban, amint azt Maloney
és mktsai. (1989) hangsulyozték, az AS Camelopardalis radialissebesség-mérései (Hilditch,
1972b) szinkronizalt tengelyforgast valoszinisitettek. A DI Herculis esetében pedig Claret
(1998) szintén elvetette ezt a hipotézist.!

Claret (1998) azonban elsgként arra is felhivta a figyelmet, hogy mivel a jelentds re-
lativisztikus apszismozgasi jaruléku excentrikus kettdscsillagok apszismozgasi periédusa
sziikségszertien hosszt, tobb szaz vagy akir tobb ezer év, adatmintavételezési és egyéb
kivilasztasi effektusok is erételjesen és szisztematikusan befolyasolhatjak az észlelések-
bél kikovetkeztetett apszismozgasi peribdusokat. E csillagok apszismozgasi ratajat ugyanis
a legjobb esetben is alig egy évszazad hosszisagi, de tobbnyire még révidebb, tehat a
palyaellipszis korbefordulasi ciklusdnak csupan egy tizedét vagy még kisebb hanyadat
lefeds, raadasul meglehetGsen inhomogén, és nagyon eltérd pontossaggal meghatarozott
fedésiminimumidGpont-valtozasokbol vagyunk kénytelenek meghatarozni. Raadasul a prob-
lémat tovabb bonyolitja, hogy e kettdsok erésen excentrikus volta miatt a G-, illetve a
mellékminimumok mélysége még akkor is erdsen eltérs lehet, ha kiilonben hasonlé felii-
leti fényességd csillagok alkotjak az adott fedési kettGst. Ennek folyomanyaként a f6- és a
mellékminimumok bekovetkezésének idébeli valtozasat gyakran csak szamottevéen eltérd
pontossaggal lehet meghatarozni, vagy akar a mellékminimumokroél a kis amplitadé mi-
att nem, vagy csak korlatozott mértékben érhets el észlelés. Azonban, még ha megfelel
mennyiségi és mindségd fedésiminimum-idépont allna is rendelkezésre egy adott kettds f6-
és mellékminimumaibdl is, a meghatarozott apszismozgasi periddus pontossagat akkor is
nagy mértékben befolyasolja a palyaellipszis pillanatnyi helyzete. Amint azt Claret (1998)
megmutatta, a legkedvezstlenebb helyzet az, amikor a palya a foldi észlel6 szamara a kis-
tengely iranyabol latszik (azaz w = 0° vagy 180°), ekkor ugyanis az apszismozgas miatti
latszolagos periodusvéltozas, vagyis az O — C' diagram iddderivéaltja (amely ew sinw-val
aranyos) kozel nulla, s ezért az apszismozgasi periodus meghatarozasahoz hasznalt (1.27)
fliggvény tulsagosan lapos. Ertelem szerint, a legkedvezébb eset pedig az, amikor a nagy-
tengely iranyabol (w = +90°) latszik a palyaellipszis.

Elsgsorban Claret (1998) a fenti bekezdésben ismertetett vizsgalata adta az oOtletet,

'E korai megallapitasok pikantériaja, hogy a kozelmaltban mégis az bizonyosodott be, hogy mindkét fent
emlitett kettdscsillag esetében a forgastengely déltsége all a lassu apszismozgas hatterében. A korabbinal
ujabb, sokkal érzékenyebb spektroszkopiai mérések ugyanis lehet6vé tették a Rossiter—McLaughlin-effektus
nagy pontossagi kimérését e kettdscsillagoknéal. A DI Her esetében Albrecht és mktsai. (2009) azt talaltak,
hogy mindkét csillag forgastengelye az Uranuszéhoz hasonléan szinte a palyasikban helyezkedik el, amely
jelentSs, negativ apszismozgasi jarulékot ad a szinkron keringés esetében varthoz. Az AS Cam vizsgalata
soran pedig ujabban Pavlovski és mktsai. (2011) jutottak hasonld végkovetkeztetésre.
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hogy tjszerti megkdzelitésben, a korabbi teoridk 6tvozésével keressem a valaszt a rendelle-
nesen lassi apszismozgas jelenségének magyarazatara. Az e fejezetben ismertetendd tanul-
ményokban (Borkovits és mktsai., 2005b, 2007) a kovetkezd kérdéseket vizsgaltam: Vajon
a harmadik komponens okozta (kordbban csak tomegponti rendszerben kezelt) gravitacios
perturbaciok és az arapalytorzultsag kombinalt hatédsa miként befolyasolja az excentrikus,
szoros kettGs (i) fizikai vagy méasképp dinamikai, illetve (ii) észlel6i rendszerbeli pélyaele-
meinek valtozéasat, kiillonos tekintettel a kétféle (dinamikai, illetve észlelési) apszismozgasi
periodusra; tovabba (iii) e perturbéaciok hogyan tiikrozédnek a fedésiminimumidépont-
valtozéasokat leir6 O — C' diagram matematikai alakjaban, s végiil a legfontosabb kérdés,
(iv) hogyan befolyéasolja a mérhetd apszismozgési periodust, ha ennek az erésen perturbalt
O — C diagramnak csak egy a tényleges peribdushoz képest révid szakaszabol probaljuk
azt kikovetkeztetni.? E vizsgalat a harmadik kiséré keltette perturbaciok esetét tanulma-
nyozé, fentebb emlitett, korabbi szerzék munkaihoz képest abban is jszert, hogy e korai
munkakban az arapaly-kolcsonhatas és a harmadik test perturbécidi altal okozott apszis-
mozgast egyméstol fliggetlennek tekintették, s az eredd apszismozgasi szogsebességet az
egyes jarulékok algebrai Osszegeként szamitottdk ki. Amint révidesen latni fogjuk, ez mar
a dinamikai rendszerbeli apszismozgasra sem igaz, az észleli rendszerben pedig még Ossze-
tettebb a probléma.

A tovabbiakban elGszor a szoros kettGs palyaelemeinek, illetve maganak az O — C' diag-
ramnak az ,apszis-csomovonali’, vagy masképp szekularis perturbéciéit szamitom ki arra
az esetre, amikor a két csillag arapalytorzultsiaga, illetve a harmadik komponens gravitacios
perturbacioi egyiittesen befolyasoljak a mozgést. Ezt kovetGen pedig megmutatom, hogy
a palyaellipszis teljes koriilfordulasahoz képest rovid idGtartami mintavételezés a palyael-
lipszis akar az észlel6hoz, akir a perturbédlé komponens pélyajahoz viszonyitott helyzete
fliggvényében milyen alapvetGen képes befolyédsolni az észlelésekbdl kikovetkeztethetd ap-
szismozgasi periddust. Végiil azt targyalom, hogy milyen feltételek mellett varhatunk a
megfigyelésekkel sszhangban, az elméletileg josoltnal szamottevSen lassabb apszismozgasi
ratat, és ennek milyen egyéb észlelési implikiciéi vannak.

3.2. Az O-C diagram matematikai alakja kombinalt Arapaly-
és harmadiktest-perturbaciok esetén

A most ismertetendd kutatas soran ugyanazt az eljarast kovettem, amelyet a korabbi 2.2,
2.3. szakaszokban ismertettem, ezért csak az ott részletezett 1épésektsl valo eltérésekre
térek ki. A legalapvet6bb kiilonbség, hogy mivel ehelyiitt a szoros kettds két tagja kozti
arapaly-kolcsonhatast is figyelembe vettem, a harmadik test (2.26—2.28) perturbalé erd-
komponensei kiegésziilnek az arapaly-kolcsonhatas kdvetkeztében felléps tovabbi pertur-
bal6 er6komponensekkel. A jelen vizsgalatban ezek kiszamitédsahoz az arapaly-kolcsonhatés
legegyszertibb modelljét, az tgynevezett egyensilyi arapalykozelitést (lasd pl. Kopal, 1978,
II. fejezet) alkalmaztam. Amennyiben még az arapalysurlodast is elhanyagoljuk, akkor a
kisérg keltette arapalyers eredGjének csak radidlis komponense van, nagysiga pedig csu-
pan a két csillag pillanatnyi szeparaciojatol fiigg. A forgési torzultsag figyelembevételénél
hasonléan, a legegyszertibb modellbél indultam ki, amely szerint a csillagok egyenlit&je
egybeesik a palyasikkal, és a forgas szogsebessége allando. Ezen feliil az arapaly- illetve a
forgasi torzultsag kolecsonhatéasat leiré magasabb rendi tagokat szintén elhanyagoltam. Eb-

2Az el6z6 fejezetben targyalt kutatasokhoz hasonléan, az itt hivatkozott tébbszerz6s cikkekben leirt, és
alabbiakban ismertetendd vizsgalatokat is teljes egészében magam végeztem. A tarsszerzdk tevékenysége
az analitikus formuldk atnézésére, néhany szamitasi hiba felismerésére, illetve egyes abrak megrajzolasara
korlatozodott.
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ben az esetben a forgasi torzultsag is csak radiélis er6komponenst ad, és igy a (2.10—2.15)
egyenletekben megjelend perturbal6 erék egyediil az

f“:‘G¢QBC§+R>’ (3.1)
jarulékkal egésziilnek ki, ahol
T::%g?ﬁ@+gy?@» (3.2)
_— KM RS 2 . kP RS, 52, 33)
Gmp Gmp

a (legalacsonyabb rendii) arapaly-, illetve forgasi jarulékot jeloli, tovabba ko, R, illetve s
rendre az egyes csillagok els§ apszismozgasi allandojat, sugarat, illetve forgasi szogsebes-
ségét jeloli.

Ezen a ponton sziikséges megemliteni, hogy amint azt az el6z6, 3.1. szakaszban meg-
emlitettem, az Gjabb kutatasok azt igazoltdk, hogy mind a DIHerculis, mind pedig a
most targyalandé munkaban esettanulményként szereplé AS Camelopardalis rendszerében
a csillagok egyenlitéi sikja messze nem esik egybe a pélyasikkal, s ily m6don a fenti egysze-
riisitett rotacids modell nem alkalmazhaté. Ugyanakkor hangstlyoznom kell, hogy eziranyt
vizsgalataim idején (2004 —2007) ezek a kutatéasi eredmények még nem voltak ismertek, ha-
nem éppen ellenkezsleg, ezekben a kettGsokben is a szinkronizalt tengelyforgast tartottak
valoszintinek. Ezen feliil a most ismertetendd szamitasi eredményeket és a bel6le levont
kovetkeztetéseket ezek az tijabb felfedezések csak annyiban befolyésoljak, hogy éppen e két
konkrét excentrikus kettésre nem alkalmazhat6é a kapott eredmény, de ettdl fiiggetlentil,
minden mas olyan excentrikus kettGsre, amelyben a komponensek tengelyforgésa szinkro-
nizéalt, eredményeim természetesen érvényesek. Ehhez még azt is hozza lehet tenni, hogy a
most kovetkez§ eredmények dglt forgastengely esetére valo altalanositésa kiilondsebb ne-
hézséget nem okozna. Természetesen egy ilyen altalanositas nem egy akadémiai doktori
értekezés keretén beliil végzend§ el, azonban a teljesség kedvéért ezen a ponton megadom
a forgastengely tetszGleges helyzetére érvényes perturbalders-komponenseket:

Gm T 3 . 1 3 . 5.
foe = — p4AB {[)3 + Ra {2 cos?izn — 5 + 3 sin? i cos(2u — 2nrA)]
1 1
3 5. 13 . 5.
+Rp 3 cos” i — 3 + 3 sin” i, cos(2u — 2n,B) | ¢, (3.4)
G
fro = — ﬁFﬁRAumWm@u—mmg+RBmﬂmﬁm@u—%wﬂ, (3.5)
1
GmasB o o
Jrn = ———5— [Rasin2i;asin(u — na) + Rpsin 2 sin(u — mB)], (3.6)
P1

ahol i,a B, illetve n,a B a korabban targyalt haromtest-probléma 4,,, n1 szogeivel analég
mennyiségek, amelyeket szemléletesen ugy kapunk meg, hogy a tag palya sikjat az adott
csillag egyenlit6i stkjaval helyettesitjiik.

Az egyes palyaelemekre vonatkozo perturbécios egyenletek kiszamitésa ezt kovetSen
ugyanugy torténik, mint ahogy azt a 2.3. szakaszban targyaltam, csupan, mivel ezuttal
az ,apszis-csomoévonali” iddskalaja perturbacidkat kivanjuk vizsgalni, az egyenleteket még
egyszer atlagoljuk, mégpedig a tag pélya vs valodi anomalidja szerint. Az ily moédon kapott
szekularis perturbaciés egyenletek, a harmadik test perturbaciéit a kvadrupdl jarulékig
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figyelembe véve a kovetkezdk:

da1
- _ 3.7
- : (3.7)
d
Iﬁ% — Aq(1—e})'e; (1—1%) sin2g1, (3-8)
dg1 ov-1/2 [r2 1 2y, 2 3 2) G
= Ag(l - 22— (1- Zl14+2e2) 2
1w a(l —ey) 5 (1—ef) + 5 + €1 Gy
G 57 1+ 5ef + gei
2 2 201 271 " 8™
+(1—ef—1 —61GQI> congl] —i—ﬁw
R 3 1 .. .
+a%(17fe%)2 [2 <Ir2A - 3> + Ira sinipa cot ji cos(nea — nl)] ; (3.9)
dh _ c (2 3
o = —Ag(l- e%) 1/2_7G72 (5 + ge% — e% CoS 2g1>
RA Sin’irA
_ - Sin A —ny), 3.10
20 ) A 0, cos(nga —mnq) (3.10)
dj R
ﬁ = —Ag(l- 62)—1/2[sinz'm6% sin 2g1 — a%(li—Ae%)ZIrA sinipa sin(nga —nq),
(3.11)
dwq nt/2 |8 (2 1 2
F AG(l_el)/ 5 I_g +(1_I)C08291
ST1+3ci+tel  Ra 30, 1\ dy
5T s — o) =S sy, 3.12
2a7  (1—e})? a?(1—e2)22 \'™ 3 du " (3.12)
dQ I'siniy, |2
diul = Ag(l-— e%)_lﬂssi%izlm [5(1 - e%) cosny + 2e? sinwy singl}
RA Sin’irA
_ 3.13
20 =) Ao COS NypA (3.13)
dhq sin j; J1 .
= ——-—_——cosny+ ———sinn,
du siniy du sinq
di 2
£ = Ac(l—e®)V?Isiniy, [—5(1 —e3)sinng + 22 cosw; singl]
Ra .
+MLA Sin ;A sinnga (3.14)
1. .. dji
= T sin jp sinnqg + acosm,
ahol
Py 15 mg (P\? . 5 -3p
“T R T 8 manc <P2> (1=e) ’ (319)

valamint az egyszertiség kedvéért a B csillagra vonatkozo forgasi tagokat nem irtam ki.
Fontos szem el6tt tartani, hogy a fenti egyenletekben nem az eredeti palyaelemek, hanem
azok kétszeresen, tehat mind a sztik, mind a tig pélyan vald keringésre atlagolt megfelelsi
szerepelnek. A tovabbiakban azonban ezt a modosult jelentést nem hangsulyozva egysze-

rlien mint pélyaelemekre fogok hivatkozni rajuk.

A fenti egyenletek az arapaly-potenciéllal kiegészitett szekularis Hamilton-fiiggvénybdl
is levezethetSk. Mivel az arapalyjarulék bevezetésével nem 1ép fel ijabb véltozo, a kvadrupol
probléma a tomegponti esethez hasonléan tovibbra is egy szabadsagi fokt marad, és ezért a
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rendszer tovabbra is integralhatd. Azonban szemben a tomegponti szekularis perturbaciok
esetével, ezuttal zart alaka, analitikus megoldas nem ismeretes. Igy vizsgalataimban a
megoldast a fokozatos kozelitések modszerének egy specialis alkalmazasaval allitottam eld.

A megoldashoz a (3.9) egyenlet felhasznalasaval 1j fiiggetlen valtozonak a g1 dinamikai
periasztronargumentumot vezetjiik be. Ekkor a tobbi palyaelem ¢ fiiggvényében felirt

perturbacios egyenletei a kdvetkezd alakot oOltik:

1de
e1 dgi
dhy
dg1

B, sin 2g;

A+ Bcos2g;’
Ay + By cos2gy

A+ Bcos2g;

By sin2¢g;

A+ Bcos2g;’
Ay + B) cos2g;

A+ Bcos2g; '
Ao+ Bocos2gr  dy

A+ Bcos2g; dg:
dhy

. 1 .
= 14 —cosj; — —cosiy,

dg1 dg1
dn1

= 14—,
dg1

mig g; (szekularis) id6fliggését a

du

1 dQy

CcoS 11

digl_ A+ Bcos2g; B dgi

(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)

(3.22)

(3.23)

egyenlet fogja megadni. A fenti egyenletekben szerepld kiillonbo6z6 indexekkel ellatott A, és
B, egyiitthatok elsGsorban a szekularis e; excentricitas, illetve ¢y, koztes inklinacié alabbi

fliggvényei:

b
I

AGRr + ATR + Aszp,
Gmag
2ay (1 — e%)

il%—%e%%—%e‘f R

2a? (1 — e%)5 a? (1 —e

Ag(1 —e2)1/? [12 - % (1—e

Ag(1 —e2)71/2 <1 —ef - I?

3
A+AhCOSj1:AGR+ATR+5AG(1—€

B+ Bypcosji = Ag (1 — e%)l/2 sin? i,

2 4 1+3et C
S (1) G
N
(1-cp) T2 C

Ag I,

62
BhCOSj1 = Agil <12

(1-e})"”
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(3.24)
(3.25)

(3.26)

(3.27)
(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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Végezetiil az ehelyiitt Ai-gyel jelolt, a palya menti mozgas perturbalt, nem egyenletes se-
bességéhbdl adodod, kozvetlen perturbacios jarulék szekularis részében megjelend két analog
mennyiség:>

Ay = Axtr + Axzp, (3.34)
37 2 5 113 6 5,2 2 4
Ay = -2 |plfEata e plrgellrare)) gy
a 1—e 1-— 62)
1 ( 1) ( 1
4 25 15 95 1
A = Ao (=) (140 + Dot 2t) (2-3)), (3.36)
ol oN1/2 31 23 4\ . 5.
By, = %AG (1—ef) ' ef (1 + e er+ = i ) sin? ip,. (3.37)

3.2.1. Megoldas élérdl latszo belsé palya és kis excentricitasvaltozasok
esetén

A fokozatos kozelitések modszere értelmében a (3.16—3.23) jobb oldalan 1évé mennyisége-
ket a fliggetlen valtozonak hasznalt g; kivételével, az els§ lépésben allanddnak tekintjiik.
Ebben az esetben a fenti differencidlegyenleteknek zéart alakban konnyen felirhat6 analiti-
kus megoldasa van. A megoldas jellegét az

=2 (3.38)

arany hatarozza meg. Amennyiben €? < 1, a differencidlegyenletek mindenhol regularisak.
Konnyen lathaté azonban, hogy a (3.16) — (3.23) egyenletek €2 > 1 esetén g; bizonyos érté-
keire szingularissa valnak. Amennyiben a nem a harmadik testtdl szarmazo apszismozgasi
jarulékot figyelmen kiviil hagyjuk, ez az

I?+;@+4w9221—§( —ef) (3.39)
feltételi egyenletet adja, amely nem mas, mint a Kozai-Lidov-jelenség ,bekapcsolési” fel-
tétele. Az els6 esetben a megoldas trigonometrikus, a mésodikban viszont hiperbolikus
fliggvények formajaban adodik.

A jelen vizsgalatban csak az €? < 1 esettel foglalkoztam,* ugyanis a vizsgalodas idejé-
ben még egyetlen olyan fedési kettGscsillag sem volt ismert, ahol a harmadik komponens
gravitacios perturbaciéibol szarmazé apszismozgasi jarulék felillmilta, vagy akar csak meg-
kozelitette volna a klasszikus (arapaly), illetve a relativisztikus jarulék nagysagat. Ezért jo
okom volt feltételezni, hogy a rendellenesen lasst apszismozgasi rendszerek esetében, ha
van is perturbalé harmadik komponens, ugyanez lenne a helyzet.

A megoldas els§ 1épésében azt is feltessziik, hogy a szoros, fedési kettss palyajara ko-
zel az élérdl latunk ré, azaz i1 ~ 90°. Ez a feltevés a gyakorlatban nem jelent tovabbi
megszoritast, ugyanis azokban a kett6sokben, amelyekben a relativisztikus apszismozgasi
jarulék osszemérhetd a klasszikussal, a csillagok fajlagos sugara sziikségképpen viszonylag
kis érték, és ezért fedéseket csak akkor észlelhetiink, ha a palyasik a Foldrsl nézve val6ban

3 Az alabbi (3.36), illetve (3.37) egyenletekben — nem meglepd médon — a korabban, a fedésiminimum-
valtozasok harmadik test altali kdzvetlen perturbacioi hosszu (P») iddskalaju komponenseinek kiszamitéasa
kapcsan a (2.58, 2.59) egyenletek altal definialt fi(e1) és fa(e1) fiiggvények jelennek meg djra. A jobb
attekinthetGség érdekében azonban ehelyiitt Gjra kiirtam a teljes kifejezéseket.

4Koénnyen belathato, hogy ez maga utan vonja az A > 0 feltétel teljesiilését is. Ezt a késébbiekben ki is
fogjuk hasznélni, példaul a (3.55) kifejezés masodik soraban.
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csaknem az élérdl latszik. Ebben az esetben a (3.23) egyenlet jobb oldalan a méasodik tag
eltiinik, s a (3.16—3.23) egyenletek megoldasa a kovetkezs:

€1

hi

sin jl

A

w1

Bevezetve a

g:

pes dinamikai periasztronargumentum”™nak nevezhetiink, kénnyen lathaté, hogy

g1
n 1 ¢ 1—6t
U, ————— arctan —— tan
0 12 - 2 Vl—{—e g1

gio

1

1+ecos2g; \ 28

€ P 9y
"\ T+ ecos 2910

B B
hio + Eh(m - g10) + <Ah - h> (u — o),

1
L 1+ecos2g; \2 B
sin e ,
J10 1+ ecos2gio

B B
Ao + E/\(gl —g10) + <A/\ — 2) (u —ug),

B, B,
wio + (91— g10) + <Ao - 6) (u — uop),

w10 — g10 — h1o cos jio0 + g1 + h1 cos jio.

t 1_6‘5
arctan an
T+e g1

g1 + arctan (

—esin2¢; >
1+ V1 — €2+ ecos2g;

Go + II(u — uo)

valtozot, amelyet a Kepler-problémaéaval valo formalis (és részleges) analogia alapjan ,koze-

I =+/A2 — B

a szoros kettds egy periddusara atlagolt szekularis apszismozgasi rata. E valtozot felhasz-
nélva a fenti palyaelemek id6fiiggése az aldbbi alakban kaphat6 meg:

g1

€1

sin j1

hi

tovabba,

Go =

ho =

1
arctan <\/ te tan g> ,
1—c¢
Bg
1 —€cos2G \ B
e T Ao~ )
10 1 — ecos2Gg
_Bn
o 1 — ecos2g B
sin —_
J1o 1 — ecos 2Gy ’

— €

B 1 B
hg—l—Bharctan< 1+€tang> + <Ah_ Zh

t w/ ! t g
arctan an y
1 10

B B _
hio — Ehglo - (Ah - h) I 1G.
€
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(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
(3.44)

(3.45)
(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
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A nem részletezett tobbi, szamunkra relevans palyaelem esetében a feliras a (3.52, 3.54)
kifejezésekkel azonos formaban, az indexek értelemszert megvaltoztatasaval kaphato meg.®

A fenti megoldasokbol a (h;) dinamikai csomovonal-hosszusag, illetve az (wy) észlelési
rendszerbeli pericentrumargumentum cirkuléciés komponensének kozepes szekularis szog-
sebességére

B, BA,— AB
H o= Dyt

B B

€
ST R —
TN VI e

————1 |1 -+ - — 3.55
5 /120 [ +€1<2—|—4€+166+ ; (3.55)

Q

illetve

B BA, - AB
0 = o4 e
B * B

= II+Hcosjio (3.56)

adodik. Hasonloképpen, a kozvetlen perturbaciokbol szdrmazé, idében allandé nagysagu,
analog kifejezés:

A=A, - B, (3.57)

€
1+vV1I—¢€
A hy dinamikai csomoévonal-hosszisag szogsebességének harmadik sordban szerepld kifeje-
zésének jobb oldali els6 tagja a tomegponti sztellaris haromtest-problémébol ismert kozelitd
formulat (lasd pl. Soderhjelm, 1975) adja vissza. Az arapaly-perturbéciok hatasa kozvetve,
az € paraméteren keresztil jelentkezik. Az egyenlet alakja azt mutatja, hogy amennyiben a
rendszerben jelen van egy, a szoros kett6s pélyasikjatol kiilonbo6zd sikban kering harmadik
komponens, és a szoros kettds excentrikus palyan mozog, akkor az arapalyerk kozvetve
még akkor is befolyédsoljak a péalyasik precesszidjat, ha azoknak csak a palyasikban haté
komponensiik van. Ugyanakkor, els§ ranézésre meglepd médon, minél jelent&sebb az ar-
apalyersk jaruléka a harmadik komponens jarulékdhoz képest, annal kevésbé érvényesiil az
arapalyerdk befolyasolo hatésa (hiszen ilyenkor e egyre kisebb értéket vesz fel). Ezen feliil
az is jol lathato, hogy direkt keringés esetén (cosiy, > 0) a dinamikai csomovonal hatralo,
ellenkezd esetben elére haladé mozgast végez. Mindezek fényében az észlelsi rendszerbeli
w1 pericentrumargumentum szogsebességét megado (3.56) kifejezés masodik sorabol koz-
vetleniil lathato, hogy a szekularis mozgas atlagos szogsebessége, amennyiben a pélyasik
precesszal, direkt vagy retrograd keringéstdl fiiggetlentiil, altaldban kisebb mint a dinamikai
pericentrumargumentum atlagos szekularis szogsebessége, és ily modon az észlelt apszis-
mozgési periédus hosszabb, mint a dinamikai.

A palyaelemek, illetve az O — C-t kozvetleniil érint§ palya menti mozgas szekularis per-
turbacioinak ismeretében a fedésiminimumiddpont-valtozasok ,apszis-csomévonali”, vagy
szekularis iddskalaja valtozasai kozvetleniil felirhatok. E fiiggvényt ehelytitt, a (3.49, 3.50)
kifejezések (e-szerinti) Taylor-sorfejtése, illetve (3.45) figyelembevételével az idében linearis

5Vegyiik észre azt is, hogy e1, sin j; esetében a hatvanykitevs elSjele valtozott!
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kozepes dinamikai periasztronargumentum (G) trigonometrikus fiiggvényeivel adjuk meg:

2 3
T Age = 2 coslwo + (1 +U)G| + Ze% sin[2wo + 2(1 4+ U)G]

Py
1
?Lge% cos[3wo + 3(1 + U)G]
1 3
i§€061 coslwo + (3+U)G| F 5 €0€1 cosfwp — (1 —U)G]
EI
Feo | g€ + e coslwp + (1 +U)G]
9, 3
+ep Ee% - 8661] coslwy — (3 —U)G]
1, 1
+eg Ee% + 8661:| coslwo + (5 +U)G]
3, 9, .
+§6061 sin[2wo + 2(2 + U)G] — géoet sin(2wo + 2UG)
1
+%%q@ﬂ§+@“%@qf] (3.58)
ahol
B,
@ =2 (3.59)
tovabba
eo = e1p(l —ecos2Gy) Be/?B
_ €10 : (3.60)
V(1 — ecos 2Gg)ei/e
wo = wio — g10 — h1g cos jio, (3.61)
illetve

u = %cosjm

2 G
2Ac I+ &1 9

3 5 €
= -2 ——22 l+ef(c+—rex ], 3.62
5 11 F_eg[ 1<2 21+W—€2)] (3.62)

amely utébbi mennyiség az észlelési, illetve a dinamikai rendszerbeli apszismozgasi szogse-
besség relativ kiilonbségét adja meg. A fenti egyenletben azt is feltettiik, és ezt a feltéte-
lezést a tovabbiakban is fenntartjuk, hogy mind €, mind €; ez e; belsé excentricitéssal egy
nagysagrendbe esik. (Tekintettel arra, hogy az alapkikotésiink szerint csak azt az esetet
vizsgaljuk, amikor €2 < 1, ez a valasztas tovabbi indoklast nem igényel.)

A (3.58) egyenlet jobb oldalan allo kifejezés elsg két sora formalisan megegyezik a jol
ismert, szokasos (1.26) formulaval. A harmadik komponens altal az e; excentricitasban,
illetve a szogpalyaelemekben keltett ciklikus perturbaciok kozvetett hatasat a 3—5. sorok
irjak le, mig az utols6 sor a mozgas sebességében jelentkezd kozvetlen perturbéciok leg-
alacsonyabb rendi ciklikus tagja. E perturbaciéknak az — ebben a kozelitésben — idében
allando (3.57) komponense a fenti O — C' kifejezésben nem jelenik meg, hanem a Py fedési
periodushoz ad egy allando jarulékot. Fontos szem el6tt tartani, hogy a (3.58) kifejezés
formalisan ugyanigy nézne ki akkor is, ha a fedési kett&sre csak a harmadik komponens
tomegponti perturbacioéi hatnanak. A harmadik test gravitacios perturbécidinak, illetve
az arapalytorzultsdbol szarmazo perturbéicidknak a kombinacidja a jelen kozelités keretén
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beliil csak kozvetve, az €, €1, illetve eg, wg konstansok, illetve a szogsebességek numerikus ér-
tékén keresztiil jelenik meg. Ugyanakkor mar ez az eredmény is mutatja, hogy amennyiben
jelen van egy perturbalé harmadik test is, az O — C' diagram alakja, és igy egyes révidebb
szakaszainak a meredeksége is jelentGsen eltérhet az egyszer, egyenletes apszismozgas ese-
tében mérhet6tsl, és maga az apszismozgas szogsebessége sem szamithatd egyszerten a
kiilonboz6 jelenségek keltette apszismozgasi szogsebességek O0sszegeként.

A fenti kijelentés alol az egyetlen kivétel az egysiki, azaz (I2 = 1) eset. Ekkor ¢; = 0, és
ily modon (3.58) a szokasos alakjara redukalodik. Tovabba, ebben az esetben w; = g1 + hy,
azaz az ¢észlel6i pericentrumargumentum megegyezik a dinamikai pericentrumhossziséig-
gal (ilyenkor a dinamikai pericentrumargumentum 6nmagaban nem is értelmezett), és igy
természetesen a ketts szogsebessége is megegyezik, mégpedig

(1 + U)H = A, + ATR(+AGR)7 (3.63)

azaz valoban egyszertien az egyes komponensek algebrai 0sszege.

Masik végletként tekintsiik a meréleges (I = 0) elrendezddést. Ekkor U elttinik. (Egy-
méasra merdleges palyak esetén a palyasikok precesszios periddusa co-hez tart.) Ezen feliil,
ebben az esetben € = €1, és ennek koszonhetSen (3.58) valamivel egyszeriibb alakot vesz
fel. Tovabbé, és ez lényegesebb, ebben a két széls6 helyzetben az O — C' gorbének egyetlen
alapvetd periédusa van, mig més elrendezédések esetén mér nem létezik ilyen kizarolagos,
fundamentalis peridodus. Végezetiil, e két specialis konfiguricié esetén

0 =0, (3.64)

kettéscsillagra érvényesek mindaddig, amig az e; excentricitas a perturbaciés egyenletek
jobb oldalan allandénak tekinthetd.

Az excentrikus fedési kettdsok ,apszis-csomévonali” idGskalaji fedésiminimumid&pont-
valtozasait (3.58) addig irja le kielégité pontossaggal, amig az e; excentricitas csak kis
mértékben valtozik. Ehhez az sziikséges, hogy akar e, akar e; kis értéket vegyen fel. Ez
kétféleképpen valosulhat meg. Egyrészt, amennyiben a mozgés stkmozgas, akkor ¢; = 0,
az e excentricitas kezdeti értékétsl fliggetleniil. Ebben az esetben a kvadrupdl kozelités
keretén beliil e; allandé marad.® Masrészt, amennyiben az arapéalytorzultsagboél szarmazo
apszismozgasi rata jelentGsen meghaladja a haromtest-kolcsonhatasét, azaz A > B, akkor
ez szintén az €2 < 1, e; < 1 eredményre, és igy csak kis mértékben valtozo e excentrici-
tashoz vezet. Ugyanakkor, ezekben az esetekben, éppen a kis € és €1 értékek miatt (3.58)
extra tagjai kicsik maradnak, s igy a fenti szamitasok gyakorlati hasznossaga jelent&sen
mérséklsdik. Azonban vegyiik észre, hogy amennyiben az apszisvonal egy korbefordulasi
idejénél sokkal kisebb idSintervallumon vizsgaljuk a mozgast (mérpedig, amint a rend-
ellenesen lassi apszismozgast mutatd excentrikus fedési kett6soknél éppen ez a helyzet),
akkor, ezen a kis intervallumon beliil az e; excentricitas elég lassan valtozhat ahhoz, hogy
a (3.58) kifejezés az észlelési intervallum teljes hosszan érvényes legyen nagyobb e, €; érté-
kek mellett is, és igy érvényes megallapitasokat tehessiink arra nézve, hogy milyen észlelési
kovetkezményei lehetnek a szekuléris fedésiminimumidépont-valtozasokban felléps extra
perturbacios tagoknak az apszismozgasi periddus meghatarozéasara.

Miel6tt azonban ezt a diszkussziot megtennénk, a teljesség kedvéért kiterjesztjiik vizs-
galatainkat azokra az esetekre is, amikor a bels§ excentricitas tébbé nem csak kis mértékben
valtozik, illetve amikor a fedési kettds palyasikja nem pontosan élérdl latszik.

SAmint azt méar Soderhjelm (1984) megmutatta, az oktupél (harmadrendi) targyalasmodban e; to-
vabbra is valtozik, de ez a kis amplitudoju valtozéas lényegében nem befolyasolja (3.58) hasznalhatosagat.
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3.2.2.

Megoldas az altalanos esetben

A fokozatos kozelitések modszerét kovetve eldszor a (3.16), illetve a (3.23) perturbécios
egyenletek jobb oldalait ejg koriil ej-szerinti Taylor-sorokba fejtjiik, amelyek a maéasodik
derivaltakig bezarolag) az alabbi kifejezésekre vezetnek:

der

dg1

du
dg1

ahol
- 1de 1dB, 1dA
1_6161(2161 - A Bo d61 Ad61 ’
1de 1dB 1dA
62_eledel - A Bde, Ad61
, 1 d%e 1 d®°B, 1d%4
ez=e = ¢ ——
5T e de? B, de2 A dé?
. 2]_d26 - 1d°B  1d%4
P ede? Bde?  Ade?
%= 1Adel
,1 | 1d%4 1dA
g = —€—|=——5—-2-—
A | A de? Adey
illetve
1
Iy = ——
1+ ecos2g;
1 3
= 142424
+26 +8e
1 1
—163 cos 6g1 + §64 cos 8g; + O(€°),
dFo
F =
! “de’
d?Ty
r, = €
2 de2 ’

del 8 (d61>:| 1 I:
— ) + ()| Aer+=
(dg1)0 [661 dgi/]o T

82
8612

()], e”

1
€10€10 Sin 2g; {Fo + (1 + 1) + 21, %Ael

1
+§ [(251 + 83) Ty + (262 + 2e169 4+ 84) Iy + 62F2] (Ael) } ,
10
du 0 du 1] 02 du
— ) ()| Qe+ (]| (QAe)?
<d91)o [361 <d91>]o [3612 (dglﬂo( )

Aall—‘o + Aa [65F0 + 52F1] 7A€1

1
+§AO 1 [56F0 + (54 + 28285) '+ €2F2]0
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1
T(A6)27
€10

1dA

—2e1—5——¢€1
A d61

1 dA

—2e1——=¢9
Adey

:

3 1
— (1 + 462) e€cos2g; + 3 (1 + 62) €2 cos4g;

(3.65)

(3.66)

(3.67)
(3.68)
(3.69)
(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)
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amely kifejezések Fourier-sorainak egyiitthatoi, amint az a matematikai analizisbdl isme-

retes, a kovetkez§ zart alakokban irhatok fel:

o 1

T

in = i ()

on I—e\l+v1-&/

a _ 1 €2

10 — /71—621_62’

G 2 €2 —€ " 14+ V1 — €2
— n

" Vi—el—e \1+v1-¢ €2 ’

. 1 (14 2€%)

20 —

VI—e (1-e)?’

o 2 8(1+2¥)< —€ >" ) 1—4e2 V1—¢2
— — n

T T e 1-e@)? \1ryvi-e 1+22" &

Az e; excentricitast az

00
e1 =e19+ e Z E). cos2kg,.
k=0

(3.76)
(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

+n2 1— €2
e21+2e2 )’

(3.81)

(3.82)

Fourier-sor forméjaban keressiik, amelyhez az Ej egyiitthatokat a (3.65) kifejezésbdl hatéa-
rozzuk meg. Igy példaul az F; egyiitthatora érvényes implicit egyenlet elsé néhany tagja,
a megfelel§ trigonometriai azonossagok figyelembevételével a kévetkezs format olti:

1 1 1
—2E1 = Dy — §D02 + <D10 - 2D12> Ey + 1 (D11 — Di3) By

1
2

1 1
+Dao (Eg + ZE% - E0E2) + §D21 (EoEr — EoEs)
1 1
—ZDQQ(QE(?) — EQEQ) + ZD23E1E2 + ..,

ahol az alabb felsorolt tovabbi egyszertisit§ jeloléseket vezettiik be:

Dy, = €e1Gop,
Dy, = e[(1+¢e1)Gon+e2Ginl,
1
Dy, = 3¢l [(2e1 + £3)Gon + (262 + 26162 + £4) Gy + 5%G2n] :

1 1
—= <D10 — Do+ 2D14> Ey — 1 (D11 —2D13+ Dq5) Es

(3.83)

(3.84)
(3.85)

(3.86)

Az E5 , egyiitthatokra hasonlé implicit egyenletek irhatok fel, mig az integracios allando
szerepét jatszo Ey egylitthato értelem szerint minden egyes iteréciés 1épés végén az

)
Eo = — Z Ek COS nglo
k=1

Osszefiiggésbdl hatarozhatd meg.
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A fenti egyiitthatokkal felirt Aeq, A(eq)? kifejezéseket a (3.65) egyenletbe helyettesitve,
egyetlen (tagonkénti) integralassal kapjuk u(g;)

u=(II")""g1 + ) _ Gpsin2kgy, (3.88)
k=1

Fourier-sorat, ahol (IT*)~! a perturbalt dinamikai apszismozgési periodust adja meg (a
fedési periodus egységében). Ennek értéke az Osszes, formélisan maximum hatodrendi
tagot feltiintetve:

2
(H*)—l - H_1{1+(85+6216 2>Eo

1 € o€2(1+ 2€2) s 1 o 1 _,
3 {56 B pe i e e A R

1 1
+§€5(G01E1 + Go2E2) + 562(G11E1 + G12E»)

1 1
+§ [€6G01 + (54 + 26255)G11 + 5§G21] <E0E1 + 2E1E2>

1
+§ [€6G02 + (ea + 2&‘255)G12 + €%G22] EOEQ} . (3.89)

(Tartsuk szem el6tt, hogy az ehelyiitt szereplé Gg. o, egyiitthatok kis mértékben kiilon-
boznek kordbban definidlt alakjuktol, ugyanis kiemeltiik a nulladrend@i megoldasban az
apszismozgasi periddusban megjelens 1/v/1 — €2 szorzot.) Az u(gy) Fourier-sor tovabbi
egylitthatoi hasonloképpen, szintén konnyen és automatikusan felirhato (felprogramozhato)
formaban kaphatok meg.

Az altalam tanulményozott esetekben a fenti kifejezések még az € paraméter viszonylag
nagyobb (e ~ 0,7) értéke esetén is viszonylag gyorsan konvergaltak, és 5 — 6 egytitthato
elegendének bizonyult az e1(g1), u(gr) fiiggvények (beleértve a (IT*)~! dinamikai apszis-
mozgési periddust is) béven 1%-os hibahatéron beliili pontos leirasdhoz (a numerikus in-
tegralashoz viszonyitva). Még nagyobb e értékek esetén azonban lassul a konvergencia, s
gyorsan novekszik a figyelembe veends tagok szama. Azonban tapasztalataim szerint a
sorfejtések els6 néhany (formalisan) alacsonyabb rendi tagja még egészen nagy (e > 0,9)
értékek mellett is meglepGen jol visszaadja az apszismozgasi periddus, illetve a palyaelem-
valtozéasok lefutdsanak numerikus integralédsok soran kapott alakjat. Ezért az aldbbiakban
megadom az egyiitthatok explicit alakjat is, formalisan negyed-6t6d rendig. Ehhez a tovab-
biakban a g1 g kifejezéseket csakiigy, mint az €, €; amplitiddéaranyokat, nagysagrendileg
szintén az e; excentricitdshoz hasonldan kezeljiik. Ekkor tehat, az dsszes fenti mennyiséget
e1-ben elsérendiinek tekintve, a szdmitésok az excentricitéds negyedik rendjéig bezéarolag, a
kovetkezd egyiitthatokra vezetnek:”

1 1 3 9 1 3 1 1
. — Lt 2 2, J 2\ 2 L0292 4 L2
0 (8+8€1+51261+1286>61+ 2+64€1 32616+8€
+—€le —i—ier —ie €€ —i—ie €€ | €1 OS2
1611 6413 321 1 321 2| €1 g10
1 1 1 1 1 1
+ |:1661 — ge + qul + @ei’ - 6—46%6 + ﬂeleQ — EEB €1 cosdgig

" Az eredeti dolgozat (Borkovits és mktsai., 2007) csak elektronikusan elérhetd fiiggelékében ugyanezeket
az egyitthatokat — némileg mas jeloléseket alkalmazva — eggyel magasabb rendig adtam meg, amitdl,
terjedelmi okokbol, ehelyiitt eltekintek.
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1 1 1
+ 2 2

@6 — @616 + ﬁﬁ

9 1, 1 1
+@6151 + —1926153 — @61661 — %61652 €1 cos 6719
[ 1 1 11 1
-mG? — %6%6 + ﬁ6162 - 6463:| €1 COS 89]_0 (390)

1
E1 = —561 — 674(

+

1

1+4£1+53)ei’—32

1
(1+ &1+ 262) e — g6162

1 1 1
— Z (1 + 61) €1 + 6746? + 86162:| €1 COS 2910
1

r 1
2 (1+4e; +e3) e — 6 (1+¢1) 616:| €1 cos 4g10

1 1 1
- (3846:15 - ae%e + 486162> €1 cos 6g10, (3.91)

1 1
Ey = 6?61 + ﬂG%EQ + qu?’

1 1
+ [32 (1+4e1 +es) el + 6 (1+e1+e2) 616:| €1 oS 2¢10

1 1
1+51)6%+§616+@6%+6*4

1
16 ¢

1 1

+ <2566:1)’ — 646162) €1 cos4gio, (3.92)
1 1 2 1

FEs = 192 (1+4e; +e3) 621)’ T3 <1 +e1+ 3€2> 535 - ﬂ6162

1 1 1
— <e:{’ + ae%e + 486162> €1 COS 2910, (3.93)

1 1 1 1
E, = T4+ —et+ —2 + —€6. 3.94
1 30721 2561 T 7681 T 511 (3:94)

A dinamikai apszismozgasi periddus a fentiekkel 6sszhangban, szintén (formalisan) ne-
gyedrendig a

1 1
(H*)il = Hil {1 + E€66% + Z (52 + 55) €1€

1 1 1
+ |:65 + 5666% + Z (82 + &4+ €5+ 66) €1€ + 8262] Eo + 2€6E(2)} (3.95)

alakot veszi fel, az u(g1) Fourier-sor tovabbi egyiitthatoi pedig ugyanebben a kozelitésben:

1 1, 1 1

11 — e e Z . _ 3
G 26 86 48561 + 128(85 £6)€]
1 1
76—4(52 + 3e4 + 265 + deg) e — 3—2(1352 + 5es)ere?
1 1 1 1 )
— 1(85 + &6 + 8155)61 + 5(62 + 85)6 Ey— 15661 + 1(84 + 66)6 EO?
(3.96)
1 1 1 1
I - = 2 - 4 - 2 — (2
Go g€ + 16 +64(85+86+8185)61+32( g9 + 3¢5) €1€
1 1 1
+ [64 (e5 + 3e6) 6% + 3—2(252 + 2e4 + 3e5 + 3e6)e1€ + §(252 + 55)62] Ey
(3.97)
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1y 1

1
Gs “94¢ 1152(€5+386) 17— 192(€2+54+ £5 + 2e6)€re
1
_%(1582 + 1185)616 (398)
1
II - 4 |
“ 64" (3.99)
illetve
H*
Go = M ug — g10 — — Z G, sin 2kgqp. (3.100)

A dinamikai periasztronargumentum idéfiiggését (3.88) invertalasaval kapjuk meg. Be-
vezetjiik a kozepes perturbélt dinamikai periasztronargumentumot:

G =1II"(u — uy), (3.101)

és g1-et eszerint haladd Fourier-sor alakjaban keressiik, azaz

=G+ > nsin2ng. (3.102)

n=1
A v, egylitthatokat a
2m ) dg
Yn = / (9 — G)sin2nG(g1)—dg1 (3.103)
T Jo dg
a6

osszefiiggés alapjan szamitjuk ki, amihez a sin 2nG(g;), illetve a dar fiiggvények a (3.88)
Osszefiiggésbdl kdnnyen kiszamithatok. Eredményiil a kovetkezs egyutthatokat kapjuk:

1 1, 1 1 5
mo= e + 3¢ + 21551 7 193 — (65 — g6)ey

+@(2€2 + 624 + Bes + beg)ere + 614(2082 + £5)€1€

+%K%+fﬂ+&%_5@ﬂ+ﬂwdEb+%@$y+udE& (3.104)
Yo = éeQ + %664 — 6i4 (55 + g6 + €165 — 45%) e% — 3% (229 — Bes) €1€

— 614 (e5 + 3e6)€2 + 312 (2e9 + 264 — Hes — Heg)ere — i5262 Ey, (3.105)
V3 = 214 34 1150 (e5 + 3e6)€3 + 384(252 + 24 — Bes — Beg)ere

-5%?5(2452 — 49e5)e1 €%, (3.106)
v o= él 1 (3.107)

A ~1.4 egyiitthatok kiszamitédsa utan az ey excentricitds kénnyen atirhaté a G kozepes
perturbalt dinamikai periasztronargumentum, és igy kozvetve a (kétszeresen atlagolt) fedési
ciklusszam szerint haladé alabbi trigonometrikus sorra,

e = 610(1 + Z &y, cos 27’Lg), (3108)
n=0

86



dc_1364 16

ahol az egyes egyiitthatok szintén negyedrendig:

1 1 1 5
& = 161€ + §E56% - ﬁei’e + 3—26%62 + @6163
1 1
+ 1+ (I +e +er)aet §(255 + sﬁ)ef] E, (3.109)
£ 1+1(225 )es 1(6+6+6 5)212
= —= ——(2 —2e3 — bes — ¢ - — € €9 — O€ - =
1 261 128 3 5 6)€1 64 1 2 5)€1€ 8616
(1 1 1
— 5(1 +e1) — o (e — 6ere — 862)] e By — 1(251 +e3)e1 B2, (3.110)
1 1 1 1 1 1
E = E(l +e1 — 2e5)€r — gL~ @6% + 6—46§’6 + %6%62 - Eeleg
1 1
+ T6(1 + 4e1 + e3 — deg — 256)61 — é(l +e1+ 62)€:| €1 Fo, (3.111)
1 1
& = —@(2 + 8¢1 + 2e3 — 1565 — 3e6) €l + @(6 + 621 + 25 — 15e5)ere
1 1
—ﬂ€1€2 ~ 193 (e% — Gere + 862)€1E0, (3.112)
1 1 11 1
1 = ——et— —det 3 — —eé. 3.113
4 30721 2561 T 7681 T (3:.113)

Ezek utén a tobbi palyaelem, és palyaelem-jellegti mennyiségre érvényes perturbéacios egyen-
letek Taylor-sora kozvetlenil a G valtozora attérve is felirhato, miszerint

dX dX 0 dX 1/ 0% dX 5
Tl <dg>0 + (E)ng>0Ae +3 (de>0 (Aef) + ... (3.114)

Példaul a dinamikai csomovonal (hy) perturbacios egyenlete az alabbi alakot veszi fel:

(ilhgl = X2 + X108 291 + (x4 + X3 cos 291)% + %(XG + X5 cos 2g1) (A;)Q , (3.115)
ahol
“w = %7 (3.116)
o = %7 (3.117)
v = %%7 (3.118)
“ = %%7 (3.119)
v — &*d(jf;l, (3.120)
v = &*d;;h' (3.121)
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Ekkor
el ( + xaBo + Eﬂ) < L xaes + xa)
= — = — — (xi€ €
0 X1 X302X501+m 4X15 X3)€1
1 1
—‘rﬁ(xlc% +X3) 64 [Xl(EQ + 265) + 2X3] 616
1
—33[X1(962 + &5) + Hxalere

1 1
- {4 [X1(e5 + €6 + e165 + €3) + x3(1 + 1 +€5) + X5] €1 — 2X1€2€} Eyp

1 1
X2+ xabo + 5 X6 (53 + 2512> ; (3.122)
tovabba, a libraciés tagok amplitidoi rendre
1 1 1 1
H = - FEo+ —xsE3) [1— =€ — =€
1 2(X1+X3 0+2X5 0>( 1€ 8€>
1
+7o8 [x1(e5 + 6 + €165 — 62) + 2x3(1 + &1 + 4es) + 6x5] €]
1
64 [x1(2e2 — 925) + Hxs] 1€
e (x185 + 2x3) €1 + ! [x1(282 — 9¢5) + 5x3) ! 2VE
128 X1€5 X3 61 64 X1(«€2 €5 X3| €1€ 4X1€26 0
1 1
+§X451 + 5)(65061, (3.123)
1 1 1 1
Hy, = = FEo+ ~xsF? ——é —
2 g (Xl +xsFo + 5xs 0> (6 6° > + 16()(185 X3)€1
1 1 1 1 1.,
+ 16 <X1€5 — X3)€1 + §X1€26 Ey + 1X452 + ZX6 Eo&s + 151 , (3.124)
1 1 oo 1) 1
Hy = oy (xa+xsbo+ ~xsE§ + =€ ) + —x4&3, (3.125)
24 2 4 6
H = 2 +xsFo+ 2xsE2 ) (€4 26) + 2vae (3.126)
4 = 64 X1 T X3L£0 2X5 0 26 8X4 4. .

A fenti egylitthatok természetesen megadjak az Osszes tobbi olyan palyaelem, s palyaelem-
jellegii mennyiség id6fiiggését is, amelyek iddderivaltja a (h1) dinamikai csomévonalhosszi-
sadgéhoz hasonloan Ay + By cos 2g; alaku, csak a (3.116—3.121) egyenletekkel definialt x1_¢
egyiitthatokban szereplé Ay, By mennyiségeket kell értelemszertien behelyettesiteni.®

Az észlel6i rendszerbeli wy pericentrumargumentum idéfiiggésének (és ezzel egyiitt a
mérhet$ apszismozgési ratanak) a meghatarozasahoz az altalanos esetben még figyelembe
kell venniink a fedési kettSs palyasikjanak precessziojat is, amely a Q cosiy kifejezésen
keresztiil jelenik meg az wi-e vonatkozo (3.20) perturbécios egyenletben Raadasul, ahogy
az mar a (2.3) alapegyenletbdl is kideriil, ugyanez a derivalt megjelenik az u szélességi
argumentum idéderivaltjaban is, azaz az O — C' diagramhoz kozvetlen jarulékot is ad. Az
észleli rendszerbeli 1 csomoévonal-hosszisag, illetve az iy latszd inklindci6é és dinamikai
rendszerbeli megfelelSik (h1, j1) kapcsolatat az A. fiiggelékben targyalom részletesen. Az

8Tekintettel arra, hogy a g; dinamikai periasztronargumentum idéfiiggését leir6 egyenlet szintén ugyan-
ilyen alaki, formélisan ez is felirhaté ebben a formaban. Ekkor természetesen a ¢ indexi egyiitthatora,
amely az adott szogpalyaelem (jellegli mennyiség) cirkulacios szogsebességét adja meg a dinamikai apszis-
mozgasi szogsebesség egységében, egyet kell visszakapnunk.
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ott leirtak alapjan konnyen lathato, hogy az altalunk keresett differencidlegyenlet a

COS 10 COS %1 — COS J1 cos? iy . sinigsin by cosiy
2. + d]l . 9
1 sin

dQ] COSil = dhl

- ; (3.127)
sin i1

Osszefiiggés alapjan irhato fel. Az iy inklindcié a gémbharomszogtani koszinusz-tétel segit-
ségével szintén kifejezhets a dinamikai rendszerbeli mennyiségekkel, miszerint

COS 11 = COS g Cos Jj1 — sinig sin j1 cos hq. (3.128)

Mivel fedési kett&soket vizsgalunk, vagy még pontosabban: a harmas rendszerbeli szoros
kettGsok a jelen vizsgalat soran szamunkra addig érdekesek, amig fedéseket mutatnak, ezért
(3.127) jobb oldalan elegendd a

-2

sin"2i; =1+ cos?i; + (9(0084

i1) (3.129)

kozelitést alkalmaznunk. Ekkor (3.127) a kovetkezs alakban irhato fel:

dQ* = dQqcosig = Z (Cjcos jhidhy + Sjsin hidjy), (3.130)
J

ahol az egyes egyiitthatok cos* i;-ig bezarolag:

1 1 1 3
Cycosji = cosji [2 cos? 19 — 1 sin? 10 + 3 cos? 10 — 61 sin* 10 + 3 cos? 10 sin? 0
1 1 3 3
+ <—2 cos? 10 + 1 sin? i + 6 sin 10 — 1 cos? 10 sin? i0> cos 271
+ ! cost i — 3 sintig + 3 cos? igsin® ig | cos4j; (3.131)
8 64 8 ’ )
1
C; = —1g ¢ 10 sin ¢g [(8 + 3sin?ig 4 4 cos? ig) sin j; — (8 + 6sin? ig) sin 353
+(3sin?ig — 4 cos®dg) sin 551 ] , (3.132)
1
Cy = ) sin? i [(4 + 2sin%ig) cos j; — (4 + 3sin? iy — 6 cos? i) cos 371
+(sin® 4o — 6 cos® ip) cos 5j1] , (3.133)
1
Cs = ~1g 0 igsin®ig (sinj; — 2sin3j; + sin571) , (3.134)
1
Cy, = ~158 sint ig (2 cos j1 — 3 cos 351 + cos 5j1) , (3.135)
1
S, = G sin 7p cos iq [(16 + 12 cos? i + 3sin? 4g) cos j1
+(4cos?ip — 3sin®4g) cos 31 ] , (3.136)
1
Sy = 16 sin? i [(8 + 6 cos® ip + 3sin? i) sin j1
+(6 cos® ip — sin”ip) sin 31 | , (3.137)
3
S3 = T ig sin® ig(cos j; — cos 3j1), (3.138)
1
&::ﬁwawmhmwn (3.139)

(Az egyiitthatok felirasanal a cos?ig + sin®ig = 1 azonossag alkalmazasatol azért tekin-

tettem el, mert igy konnyen elkiilonithetk az egymast kovets sin=2i; ~ 1 és sin~24; ~
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1 + cos?i; kozelitésekbsl adodod tagok. Az elsé kozelitésbdl szarmazd tagok esetében a
sin i, cos ip tényezdk hatvanykitevsinek Osszege ketts, mig a masodik kozelitésnél négy.) A
Cy egytitthato esetében kiemeltem cos j1-et, ugyanis ily médon ebben a tagban ugyanaz a
dhq cos ji kifejezés jelenik meg, amely nq, s ezen keresztiil wy derivéiltjaban is megjelenik, és
idofiiggése kozvetleniil megkaphato a hy idéfliggését leird fenti egyenletekbdl, az Ay, — Ay,
By — By, helyettesitésekkel.

A (3.130) kifejezés integralasa konnyen elvégezhetd. Az egyszeriiség kedvéért a jobb
oldalon ji-et (a dhy cosj; kifejezés behelyettesitésétdl eltekintve) allandonak vessziik, s a
kis amplitadéja dji-gyel szorzott tagoktol is eltekintiink. Ekkor a kévetkezs adodik:

4 4
Cy
o+ Cp NOQ+ZN] sin 275G +Z - sinnh, (3.140)

ahol az Ny 4 egyiitthatok formalisan a fenti Hy 4 egylitthatokkal egyeznek meg a megfeleld
amplitudok fentebb emlitett cseréjétdl eltekintve. Ezzel, dwy (3.21) alatti alakjat hasznalva
kozvetlentiil megkapjuk az észlelési rendszerbeli periasztron argumentum teljes id6fiiggését
a palyasik precesszidja esetére is:

wi =wo+O0oG + Y 0;sin2jG — > Y " O, 1;sin[nhg + (nHy £ §)3), (3.141)

J noj

ahol

Op =1+ (1—C§)No, (3.142)
az észleldi rendszerbeli pertrubdlt apszismozgasi szogsebesség és a perturbalt dinamikai
apszismozgasi szogsebesség ardnya, mig az

O; =v;+ (1 —Cj)N; (3.143)
egylitthatok az észlelési rendszerbeli apszisvonal mozgasnak a dinamika csomoévonal pil-
lanatnyi helyzetétdl fliggetlen, libracios részét adjak meg. A dinamikai csomoévonal pozi-

cidjanak valtozasa explicit médon az O, ; egyiitthatojia tagokon keresztiil jelenik meg wq
idofiggésében. Ezen egyiitthatok elsd tagjai a kovetkezsk:

1 n 2 n3
Oni = CoHy |%— H—EH (3.145)
n,l — n{ll 9 16 4 2 .
1
On,—l = CyH |:— + 16H1 4H2:| (3.146)
Ons = Co |22+ 2 -t - e, " (3.147)
n,2 — n _8 1 2 2= 96 1 8 1442 4 1413 .
[n 1 n? n
nes = Co|SH? = ZHy, " H —H?Hy — —HH 14
@) —2 C _8 1 9 2 2% 1 + 3 1412 4 1 3:| (3 8)
On,S = Cn 48H1 + H1H2 + H3:| (3149)
: 1
n—3 = Cn|— H H Hy — —H 3.150
On,—3 _ 48 i+t =5 3] ( )
[ n 1
On,4 = C, _384H1 + 16H1H2 + 4H1H3 + 8H2 + 2H4:| (3.151)
[ n 1
— H H o H{H H? Hyl. .152
On,-4 C”_384 Tty 13+8 27 24] (3.152)
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3.1. abra. Az e; excentricitas (felil), illetve az wy észlelsi, valamint g; dinamikai pericent-
rum argumentumok (alul) idébeli valtozasa az AS Cam kettds rendszerében egy hipotetikus
harmadik kisér6 hatésara. A bal oldali paneleken a koztes inklinacié iy, = 0°, a kozépsékon
im = 20°, a jobb oldaliakon pedig i, = 60°. (A tovabbi kezdeti paraméterek részben a 3.1
tablazatban, részben pedig a 3.2 tablazat S1, S2, illetve S3 jeld oszlopaiban taldlhatok.) A
szines gorbék a numerikus integralas soran kapott (,észlelt”), mig a feketék az analitikusan
szamolt értékeket mutatjak. Az alsdé paneleken sziirkével berajzoltam w értékét arra az
esetre is, ha nem lenne jelen harmadik test a rendszerben, s csak az arapaly-kolcsonhatés
hatarozna meg az apszismozgasi ratat. (Az analitikus és numerikus eredmények kozti ki-
sebb eltérések magyarazatat a szovegben adom meg.)

A fentiek felhasznalasaval immaron felirhatjuk az ,apszis-csomévonali” idéskalaja fedési
minimumok idépontjanak valtozasait leir6 O — C diagram id6fliggését az altalanos esetben.
Eszerint, csupan a legalacsonyabb rendii tagokra hagyatkozva:

27 .
EASQC = Z Vi 4 4n cos[wy £ nho + (Op £ 2j + nHy)G]

j7n

+V2,:|:j,:|:n Sin[QWO + nhg + (200 + 25 + nHO)Q]

+V3 4 4n cos[3wy £ nhy + (300 £ 25 + nHy)G]

+V0,5,0810(25G) + Vo j.n sin[nhg + (nHp + 25)G]. (3.153)

A témat feldolgozd 2007. évi tanulményom (Borkovits és mktsai., 2007) online fiiggelé-
kének utols6 hét A4-es oldalat foglalja el a formalisan maximum 6tédrendd egytitthatok
megadasa. Ehelyiitt ezért, helytakarékossaghol, csupan néhany jellemzé egyiitthatot adok
meg, azokat sem explicit, hanem a korabbi egyiitthatokkal formalisan kifejezett alakjukban.

A fenti (3.153) formula els6 harom sordban megadott egyiitthatok kozvetleniil a jol
ismert, hagyoményos, perturbalatlan (1.26) alakbol szarmaztathatok ey, illetve wq fentebb
levezetett sorfejtésének behelyettesitésével. Ennek megfelelGen egy-egy jellemzs komponens
igy néz ki:

. 1 1
Vioo = 2jewo {(1 + &) [1 — (0% + 0}y + 0%) + 6—4011 - 403}

4
520%} ;

1

1 1
10,05+ (3.150
) 1 3 1 1 9 9

Vio = jewn (1 +&) |O1 — §O1 - 50102 - 101(010 + 03)

1 1

—5010(011 +01-1) — 5020(021 + 02—1)]
1 1 1 1 1

+&(1_80%+f%_40%_40%>_2&0&’ (3.155)
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3.2. abra. Az e; excentricitas (felil), illetve az wy észlelsi, valamint g, dinamikai pericent-
rum argumentumok (alul) idébeli valtozasa az AS Cam kettds rendszerében egy hipotetikus
harmadik kisérd hatasara, harom kilénb6z6, meréleges (im = 90°) konfiguracio esetére. (A
tovabbi kezdeti paraméterek részben a 3.1 tablazatban, részben pedig a 3.2 tablazat S4a,b,c
oszlopaiban talalhatok.) A szines gorbék a numerikus integralas soran kapott (,eszlelt”),
mig a feketék az analitikusan szamolt értékeket mutatjak. Az alsé paneleken sziirkével be-
rajzoltam w; értékét arra az esetre is, ha nem lenne jelen harmadik test a rendszerben,
s csak az arapaly-kolesonhatas hataroznd meg az apszismozgasi ratat. (Az analitikus és
numerikus eredmények kozti kisebb eltérések magyarazatat a szovegben adom meg.)

. 1
Vicio = Jew {(1 + &) {—01 + go? 0102 + 01(0 t0+03%)
1 1
—5010(011 +01-1) — 5020(021 + 02—1)]
1 1 1 1 1
+&<1—O%—fb—4o%—4o%>+2&0&, (3.156)

. 1 1 1
Vicie = Jewo { (1+ &) [021 - 01 (2020 + 80%0> + 2010011]

1
+&1 5020 + O ) } ) (3.157)
3 5 1 1,9
Vo_go = € 10 501 -0y | — &0+ 151 + &, (3.158)
Vo = *3610(1 + &) O10. (3.159)

Az utolsé sorban szerepld két kifejezésbdl az els6ben a kozvetlen perturbéciék libracios
komponense, illetve az észlel6i rendszerbeli csomévonalmozgés hi trigonometrikus fiigg-
vényeitdl fiiggetlen része jelenik meg, mig a masodik (és egyben utolso tag) kozvetleniil
ez utébbinak a dinamikai csomoévonalmozgas trigonometrikus fiiggvényeitdl fiiggs részét
tartalmazza. Ezek szerint

Vbjo = Aj + CSN]', (3160)
VOjn = On]’ n=14,7=0,+1,42,+3, (3.161)

ahol A; a megfelel6 H; egyiitthatobol forméalisan a Ay, — Ay, By, — B) helyettesitéssel
kaphato meg.”

9Ugyanakkor hozza kell tenni, hogy az igy adodé egyiitthatok az altalam vizsgalt konfiguracidkban al-
taldban 1-2 nagysagrenddel nagyobbnak bizonyultak, mint a csomévonalmozgés egyenleteiben megjelens
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3.3.
diszkusszidja

Az AS Camelopardalis hipotetikus hérmas
rendszerének hosszabb tavia palyaelem-val-
tozésait, illetve a szinkronizacios, cirkulari-
zécios folyamatokat vizsgalando, kiterjedt
numerikus integralasokat is végeztem, ame-
lyek egyben a fentebb levezetett analiti-
kus formulédk érvényességi tartomanyanak
ellendrzésére is szolgalnak. A numerikus in-
tegralasokat az altalam, PhD-munkam ke-
retében kifejlesztett (s fentebb futolag mar
emlitett) numerikus integratorral végeztem
el, amely parhuzamosan integralja a hie-
rarchikus harmas rendszerek orbitalis moz-
gasegyenleteit, illetve a szoros kettdst al-
koto csillagok tengely koriili forgésat leiro
Euler-egyenleteket, ez utébbiakban benne
foglalva a deformaécios, valamint disszipa-
cios tagokat is. Ily moédon a koéddal nu-
merikusan vizsgalhato hierarchikus harmas
rendszerek dinamikai fejlédése tetszéleges
forgasiszogsebesség-vektorok, illetve disszi-
pacios (viszkozitési) paraméterek esetére
is (Borkovits, 2002; Borkovits és mktsai.,
2003, 2004). A kiilonbo6z6 integralasok so-
ran végig valtozatlanul tartott kezdeti pa-
ramétereket a 3.1. tabldzatban adom meg,
mig az egyes futtatdsok soran véltoztatott
bemeneti észleldi rendszerbeli szogpélyaele-
meket, illetve az adott kezdeti konfiguraci-
okhoz tartozé (szamitott) dinamikai szog-
palyaelemeket a 3.2. tabldzatban sorolom
fel. A 3.1., illetve 3.2. abrédkon pedig hat-
féle, kiillonb6z6 koztes inklinacioju konfigu-
raci6 esetére az e; excentricitas, illetve a
dinamikai (g1) és az észlelési rendszerbeli
(w1) pericentrumargumentum idéfejlédése
lathaté mind numerikus integralassal, mind
a fentebb levezetett analitikus formulakkal

Osszevetés a numerikus vizsgalatokkal — az eredmények

3.1. tablazat. A szoros kettGs, illetve a har-
madik kisér§ az egyes integralédsok soran nem
valtoztatott kezdeti paraméterei. A kj(.A’B)
belsGszerkezeti allandokat Claret és Giménez
(1991) tablazataibol vettem. A szoros ket-
t6s tovabbi paraméterei (az 6nkényesen va-
lasztott 2y észlelési csomdvonal-hosszusag, il-
letve Aa p disszipacios paraméterek kivéte-
lével) Khodykin és Vedeneyev (1997) mun-
kajabol szarmaznak. A harmadik komponens
paramétereit egy kordbbi konferenciakozle-
ményben (Borkovits, 2003) ismertetett fényi-
dépalya-megoldasombol adaptaltam.

ap  17195Re |ay  736,98Rq
€1 0, 17 €2 O, 41
78 50000HJD |7  52085HJD
50 000,82
50001,7
iy 8878
QO 130°
ma  3,3Mg mp  2,5Mg
mgc 1,]. M@
Ry 260Ro | Rp 196Re
K™Y 0,0049 kP 0,0038
kY 0,0011 kP 0,0008
Aa 0,0 A 0,0
0,0001 0,0001

a: A harom érték arra utal, hogy az integralas
a periasztron, a kozépmozgassal megegyezd pilla-
natnyi orbitalis szogsebesség, illetve az apasztron
pozici6jabol indult-e.

szamolva. Végiil, 3.3. tdblazatban a tovabbi diszkussziéhoz az analitikus formulakkal ki-
szamolt, kiilonféle apszismozgasi periddusokat adom meg, valamint a fenti sorfejtésekben a
kis paraméter szerepét jatszo, az egyes perturbaciok libraciés és cirkulaciés amplitudéinak
aranyaibol képzett €, €1 egylitthatok értékét is feltiintetem.

A numerikus és analitikus gérbéket 6sszevetve elsé pillantasra talan meglepének tiinhet,
hogy a dinamikai apszismozgési periddusban (s igy az excentricitas ciklikus véltakozéasé-

perturbacios egyiitthatok, s ily médon az egyiitthatokat a megfelel6 pontossagii matematikai leirashoz ma-
gasabb rendig kellett kiszdmitanom, mint a dinamikai csomévonalra vonatkozoé perturbéciés egyenletben.
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3.2. tablazat. Az egyes integralasok soran kiillonbo6zs kezdeti értéki észlelési rendszerbeli
szogpélyaelemek (wi, wa, g, i2), valamint dinamikai rendszerbeli (szamolt) megfelel6ik

AS1  AS2  AS3  AS3b  AS4  AS4b  ASde
g1 45°0  317°5 316°6 57°1  145°1 327°1  90°1
wy  45° 45° 45° 57°1  57°1  147°1  57°1
hi 0°00  87°94 89°89 0°00  269°27 180°00 287°42
J1 0963 16°25  49°71  49°74  76°80  76°76  76°79
g2 81°00 352903 350°75 351°00 172922 351°00 180°00
wy 261°  261°  261°  171°  261°  351°  267°84
ho 179987 267995 269°89 180°00 89°27 0°00  107°42
Q. 130°  110°  70° 130°  220° 1300  222°
ja  0°15 3975  10°27 10°26 13°16 13°16 13°16
in  88°0  88°0  88°0 28978 88°0 17897  33°02
im 0978  20°01 59998  60°00 89°96 89°92  89°95

nak periéduséaban is) a legnagyobb (bar még igy is alig néhany szazalékos eltérés) a harom
kozil a legkisebb koztes inklinacioju (i, = 20°) esetben van, amikor pedig az excentrici-
tas valtozasa a legkisebb (a két e paraméter gyakorlatilag nulla), és ily modon a (3.16—
3.23) perturbéacios egyenletek jobb oldala valoban allandénak tekinthetd, s kovetkezésképp
a (3.40-3.45) zart, analitikus megoldasok voltaképpen a mozgas egzakt leirasat kellene,
hogy adjak. A latszolagos ellentmondas mogott az a tény all, hogy kis koztes inklinaciok
esetén, amint korabban ez mér szoba kertilt, a perturbal6 erének a fenti vizsgalatok soran
elhanyagolt oktupo6l komponense is jelent&s tovabbi jarulékot ad. Mindez persze, amint a
numerikus integralasbol lathato, jellegében nem valtoztatja meg a megoldast, csak nume-
rikusan eredményez némi eltérést. Igy viszont a most kovetkezs megallapitasok érvényesek
maradnak az alacsony koztes inklinaci6ji esetekre is.

3.3. tablazat. Az analitikus modellekkel szamolt kiilonféle apszismozgasi periddusok (évek-
ben) és egyéb paraméterek a periasztronhoz szinkronizalt tengelyforgasi szogsebességek
esetén. (A kiillonbo6z8 periodusok definiciojat a szovegben adom meg.)

AS1 AS2 AS3 AS3b AS4 AS4b AS4c
pide 1052 1052 1052 1052 1052 1052 1052

P, 833 860 1057 1375 960 924 4979
P,, 833 874 1201 1146 1173 1151 2119
P, 653 686 958 1207 960 924 4978
(Pgi)o 653 689 1102 1103 1853 1852 1853
Py 653 688 1057 1073 1175 1151 2119
€ —0,01 0,04 0,45 0,45 0,76 0,76 0,76
€1 0,00 0,05 0,46 0,46 0,76 0,76 0,76

A tovabbiakban foglalkozzunk el§szor az apszismozgési periddusokkal! A 3.3. tablazat-
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ban 6t kiilonféle apszismozgasi periddust definidltam. Ezek a kovetkezok:

Pate = 1 (3.162)
TR
lenne az apszismozgasi periédus abban az esetben, ha csak a szoros kettGs két tagja kozti
arapaly-kolcsonhatés lenne az apszismozgas egyetlen forrasa.'® Ebben az esetben nincs
értelme kiilon észleldi, illetve dinamikai rendszerbeli apszismozgéasrol beszélni, hiszen har-
madik komponens hidnyaban a két koordinata-rendszer gyakorlatilag egybeesik.!! Ezen
feliil észlelési szempontbdl talan a legfontosabb a

Py
P, = 3.163
! (Ao + B, cos 2g1 ) t=to ( )

pillanatnyi, észlelési rendszerbeli apszismozgasi periddus, amely a foldi észlelések legjobb
esetben is alig néhany évtizedes, s ily moédon az altaldban sok évszazados, vagy akar évez-
redes apszismozgasi periddushoz képest révid idéskaldjan beliil, megadja az észlelésekbdl
linearis interpoléacioval kikdvetkeztethetd apszismozgési periddust. Az észlelsi rendszerbeli
tényleges apszismozgasi periodust ugyanakkor (a jelen kozelités keretein beliil) a

_ P 1
Py = = P
“UT Ol T 0p "

(3.164)

kifejezés adja meg, ahol Oy a (3.142) formulabol szamolhato. A harom kiilonb6z dinamikai
apszismozgasi peridodus pedig:

P
P, - < I ) 7 (3.165)
t=to

A+ Bcos2g;
- Py Py
(Pgl)() = \/m = ﬁa (3166)
— P,
P, = Aﬁg. (3.167)

c s

az esetekben jol lathato, hogy az Osszes fentebb definidlt apszismozgasi periddus jelents-
sen kisebb értéket ad, mint a csak a klasszikus arapaly-jelenségbdl szamolt peridédus. Ez
konnyen megérthet példaul abbdl a ténybdl, hogy az altalam vizsgalt kozelités esetében,
vagyis amig az arapaly-kolcsonhatdas dominal a harmadiktest-perturbaciok folott, a pil-
lanatnyi latszo apszismozgasi szogsebesség maximumat (mivel a libracios B, amplitudo

biztosan nemnegativ) a cos2g; = —1 helyen veszi fel, és itt értéke:
i 6 4
w§HAJATR——5Ag(1—wﬁ)w2<1——312>, (3.168)

amibdl egyszerd szamolassal adodik, hogy ha a két pélyasik egymassal 30°-nal kisebb vagy
150°-nél nagyobb szoget zar be, akkor a megfigyelés pillanataban érvényes pillanatnyi ap-
szismozgasi periddus biztosan kisebb lesz, mint ha csak pusztan az arapaly-kolcsonhatés

10Ujfent emlékeztetek ra, hogy ebben a tanulményban a relativisztikus apszismozgasi jarulékot nem
vettem figyelembe.

H\Meg pontosabban, ebben az esetben wi = g1 + hi, ahol e két utébbi mennyiségnek kiilon-kiilén nincs
is értelme. Ebbdl kifolyolag a csak az arapaly-kolcsonhatéast (és esetleg a relativisztikus jarulékot) figye-
lembe vevd, apszismozgassal kapcsolatos munkakban szokéasos az w pericentrumargumentum helyett a w
pericentrumhossztusagrol beszélni.
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hatarozna meg az apszismozgasi ratat. Magasabb kolcsonos palyahajlasok esetén a dina-
mikai periasztron éppen aktualis helyzete fliggvényében az észlelt apszismozgasi periédus
lehet kisebb, illetve nagyobb is a kizarblag az arapaly-kolecsonhatésbol szarmazotol. Ez
utobbi kijelentést kiilonosen latvanyosan illusztralja az AS4c jeld futtatas soran kapott ap-
a dinamikai pericentrumargumentum g; = 90° értékénél inditottam. (Ez szemléletesen azt
jelenti, hogy a sziik pélya nagytengelye 90°-0s szoget zar be a két pélyasik metszésvona-
laval, vagy masképpen, a két palyasik csomoévonala a sziik palya semi-latus rectum-anak!'?
egyenesével esik egybe.) Ez egyben azt is jelenti, hogy a szoros kettds excentricitésa ekkor
éppen a maximalis értékét veszi fel, de a mi szempontunkbdl még érdekesebb, hogy a pilla-
natnyi apszismozgési szogsebesség, legyen sz6 akar a dinamikai, akir az észlel6i rendszerrdl,
ekkor a legkisebb, kovetkezésképp a mérhets pillanatnyi apszismozgési periédus ekkor a
leghosszabb. A konkrét esetben példaul, amint az a 3.3. tablazat utols6 oszlopabdl kideriil,
ez csaknem Otszorose a pusztan az arapaly-kolesonhatasbol szamitott (véart) apszismozgasi
peri6dusnak. Mindezt latvanyosan szemlélteti a 3.2. dbra jobb oldali als6 panelja is.

fminimum —
mellekminimum ——
ingltikus megoldas ——

O-C [napban]
O-C [napban]

0-C [napban]
0-C [napban]

3.3. dbra. A numerikus integréalassal, illetve az analitikusan szamolt O — C' gbrbék Gssze-
vetése kiilonbozs kezdeti konfiguraciok esetére (felsd sor dbrdi), valamint a harmadik test
altal perturbalt, illetve a harmadik test hidnyaban, a pusztan a klasszikus (4rapaly-eredetii)
apszismozgas esetén vart O — C' gorbék Gsszehasonlitasa ugyanezen kezdeti konfiguraciok
esetén (alsé sor dbrdi). Az egyes kezdeti konfiguraciokhoz tartozo palyaelemek a 3.2. tab-
lazat AS1 (im = 0°), AS3 (im = 60°), illetve AS3b (im = 60°) oszlopaiban talalhatok.

Tovabbi érdekes megallapitasokra vezet, ha kozvetleniil a perturbalt O —C' diagramokat
hasonlitjuk 6ssze, hiszen az apszismozgasi periddus megéallapitasa a kérdéses rendszereknél
elsGsorban e diagram felhasznélasaval torténik. A 3.3. abran 3000 éves iddskalan mutatom
be a numerikusan generalt, illetve az analitikus formuldkbol szdmolt O — C' gorbe lefutasat
16nb6z6 konfiguracio (AS3, A0S3b) esetére (fels6 abrak). Emellett, az 6sszehasonlitas ked-
véért az also paneleken a harmadik test hidAnyaban vart O — C' diagramokat is felrajzoltam
(szlirkével). A koplanaris (AS1) konfiguracié O — C-je a kordbbiakhoz képest tjdonsaggal
nem szolgél, tjfent az lathatd, hogy ebben az esetben az észlelhetd apszismozgasi peridodus
rovidebb, mint a harmadiktest-mentes esetben. A két kiilonb6z6 i, = 60° koztes inklinaci-
6ja konfiguracioé esetében viszont véltozatos, és ,szabélytalan” O —C mintazatot lathatunk.
Tovabba, az AS3 esetben kb. 600-700, az AS3b futtatasnal pedig 1600-1700 év multan az
analitikus gorbe jelentds eltérést mutat a numerikus integralés soran kapottaktél. Ennek
magyarazata, hogy az AS3 konfiguraci6 esetén a palyasikok precesszidja kovetkeztében 700

128ajnos ennek a kifejezésnek, amely a fokuszpontbol az ellipszis nagytengelyére bocsatott merdleges
hurt fedi, nem taladltam magyar megfelel§jét.
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fominimum —
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3.4. abra. A numerikus integréalassal, illetve az analitikusan szamolt O — C' gbrbék Gssze-
vetése harom kiilonbozs, merdleges (i, = 90°) konfiguracio esetére. Az egyes kezdeti kon-
figuraciokhoz tartoz6 pélyaelemek a 3.2. tablazat AS4, AS4b, illetve AS4c oszlopaiban
talalhatok. (Diszkusszi6 a szévegben.)

évvel az integralas kezdete utan a fedési kettds kezdeti i1 ~ 88° latszo6 inklincioja eléri az
i1 2, 120° értéket, (illetve az AS3b konfiguracional kb. 1500 év utan az i; S 60° értéket), s
ekkor a palyasik precesszidjat leiré Q0* komponens kiszadmitasanél alkalmazott kozelitések
tobbé nem adnak kielégits eredményt. Azonban mindez a jelen vizsgalataink szempontjabol
érdektelen, hisz mindkét konfiguracié esetén a szoros kettés méar joval korabban megsziinne
fedési kettds lenni. S6t, az AS3 konfiguréacio fennéllasa esetén az AS Camelopardalis nap-
jainkban Aidy ~ 495/évszazad inklinaciovaltozast szenvedne el, ami latvanyos, és konnyen
kimutathato fedésmélység-valtozast eredményezne. (Az AS3b esetben ez az érték jelenleg
csupan Aiq ~ —094/évszazad lenne, ami még a detektalasi hatar alatt marad.)

A mi szempontunkbol kiilondsen jelentds a kozel merdleges (iy =~ 90°) orbitalis konfi-
guraciok esete. A mer6leges AS4, AS4b, AS4c konfiguracidkhoz tartozéo O — C diagramok
a 3.4. abran lathatok. Kordbban mar arra az eredményre jutottam, hogy nagy koztes
inklinaciok esetén a g; dinamikai periasztronargumentum kezdeti értékének alkalmas meg-
valasztasaval elérhetd, hogy az P, pillanatnyi apszismozgasi periddus sokkal hosszabbnak
adodjon az arapaly-kolesonhatasbol josoltnal (AS4c konfiguracio). Ehelyiitt azt is meg-
mutatom, hogy konnyen taldlhatunk olyan specialis geometriai elrendezédéseket is, amikor
még egy viszonylag rovid pillanatnyi apszismozgési periodus (azaz gyorsabb pillanatnyi ap-
szismozgasi szogsebesség) esetén is, a palyaellipszis tényleges korbefordulési idejéhez képest
nagyon révid idétartamt mintavételezés soran jelentGsen hosszabb apszismozgasi peridodust
kapnank. Ezt a lehet&séget szemlélteti a 3.5. abra, amelyen a harom fentebb targyalt me-
réleges konfiguracio esetére a f6- és mellékminimumra kapott O — C gorbék kiilonbségeit
rajzoltam fel (mind a numerikus integralasok, mind az analitikus formuldk alapjan). Mar
elsé pillantéasra is szembetiinGek az AS4b konfiguracié esetén a tobb széz év hosszisigi,
csaknem vizszintes szakaszok. Amennyiben a rendszeriinket egy ilyen fazisban figyelnénk
meg, akir évszazados idGskalan, azt tapasztalnénk, hogy a mellékminimumok féminimu-
mokhoz viszonyitott fazisa csak rendkiviil lassan (vagy akar nem kimutathatoan) véltozik,
s ily modon rendellenesen lasst apszismozgast detektalnank.

A jelenség magyarazata a kovetkezG. Amint az a D kiilonbségfiiggvény (1.28) alatti
Taylor-sorfejtésébdl lathato, a kétféle fedési esemény minimumid&pont-valtozésai kiillonb-
ségének dominans tagja e; coswy. Ennek derivaltja:

dejcoswy  de dwq
du du du

13Lasd és bevezets 1.2.3 alfejezetet, illetve az (1.27) egyenletet!
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3.5. abra. A harom mergleges konfiguracié (AS4,4b,4c) mellékminimumokra, illetve f6mi-
nimumokra kapott O — C' gorbéinek kiilonbsége, azaz a (1.27) alatt definialt D figgvény
realizécioi. Szamunkra kiilonosen az AS4b jeli (kék) gorbén lathato széles, lapos tartoma-
nyok az érdekesek. Az ezen tartomanyok soran végzett észlelésekbdl interpolalt apszismoz-
gasi periodus a ténylegesnél jelentGsen lassabb (rendellenesen lassi) apszismozgasi ratat
eredményezhet. (Tovabbi diszkusszio a szévegben.)

dQ
= e1B,sin(2g; — wi) — e1 4o sinw; + eld—l cos i1 sinwy
i
. . dy o
= e1Bysin(w; —2n1) — e Ay sinw; + eld— cos 41 sinwy . (3.169)
U

Mer6legeshez kozeli palyasikok esetében a hi dinamikai csomoévonal hatralé mozgéasanak
(3.55) szogsebessége nulldhoz tart, ily médon egyrészt ny évszazados id6skalan allandonak
tekinthets, masrészt a palyasik precessziojaval kapcsolatos jobb oldali utolsé tag elhanya-
golhato.

Az AS4 és AS4b konfiguricioknal a kezdeti paramétereket tigy valasztottam meg, hogy
a dinamikai szempontbél egyméashoz nagyon hasonlé (bar nem teljesen azonos) legyen a
kiindulasi elrendez&dés, azonban a foldi észleld szempontjabol a palyasikok elhelyezkedése
a két lehetséges végletet valositsa meg. Az AS4 futtatas esetében a foldi észleld mindkét,
egymasra merdleges palyasikot kozel az élérdl latna (i; = 88978, ix = 8890), mig az AS4b
esetben a harmadik komponens palyasikja gyakorlatilag az égbolt sikjaba esne (i; = 88978,
io = 17897). Konnyen belathato (1d. pl. 2.1. abra), hogy az els§ esetben n; ~ £90°, mig
a lapjarol latszo harmadik palya esetén n; = 0° vagy ny = 180°. Ez utobbi esetben tehat
(3.169) alapjan

: P
Do = —"22¢1(Ao — B,)sinwy, (3.170)
™

amibdl, amennyiben az apszismozgéast (ez esetben tévesen) csupan az arapaly-kolcson-
hatasnak (illetve esetleg az arapaly-kolcsonhatas és a relativisztikus effektus ereddjének)
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tulajdonitanank, az apszismozgés szogsebességére formélisan

S = A, B,
- Aﬂ{—6AG(1—e@”2<r—4ﬂ>
5 3
6 1/2
~ Aﬂg—gAG(1—e@/ (3.171)

adodna. Ez mergleges palyasikok esetén bizonyosan (és esetiinkben lényegesen) kisebb,
mint a tisztan az arapaly-kolecsonhatasbol szarmazoé Argr szogsebesség. Vegyiik észre, hogy
ebben a speciélis helyzetben a fenti kifejezés forméalisan megegyezik a cos2g; = —1 helyen
érvényes, miniméalis (3.168) pillanatnyi apszismozgasi szogsebességgel. Fontos kiilonbség
azonban, hogy a fenti formula nem a ¢; dinamikai periasztronargumentum valamely speci-
alis értéke esetén 4ll fenn, hanem akkor, amikor a két palyasiknak az észlel6hoz viszonyitott
helyzete specilis, nevezetesen amikor a két palyasik nagyjabol az égbolt sikjaban metszi
egymast (n; = 0° vagy 180°). Mivel pedig mer&legeskozeli palyasikok esetében az orbitalis
precesszio periddusa nagyon hosszi, a palyasikok helyzete csak rendkiviil lassan valtozik,
ezért az altalunk tanulmanyozott AS4b konfiguracio esetében tetszSleges g1, illetve wy ér-
tékek mellett ugyanezt a (téves) lassu apszismozgasi szogsebességet mérnénk.

3.4. Osszefoglalas, végkovetkeztetések

Az e fejezetben ismertetett kutatasaim soran az arapaly-kolcsonhatas, illetve egy harma-
dik komponens gravitaciés perturbaciéinak ered6 hatésit vizsgaltam excentrikus pélyan
keringé fedési kettdscsillagok viszonylag rovid idskalaju dinamikai evolucidjara. Az alta-
lam kovetett szemléletmod tjszertisége az alabbi két, egymaést kiegészits pilléren nyugodott.
Egyrészt, tudomésom szerint els6ként vettem figyelembe, és szdmitottam ki mind anali-
tikusan, mind numerikusan az arapélytorzultsag, illetve a harmadik test perturbaciéinak
egyidejd, egymassal szorosan Osszefiiggs hatasat, mégpedig rovid (évtizedes, évszazados)
kvantitativ eredményeket is megadva.'* A masik, ehhez szorosan kapcsolodo tjdonsag, hogy
a harmas rendszernek az egyidejtileg vizsgalt, egyméassal kolcsonhatéd perturbacidk kovet-
keztében felléps rovidtavia dinamikai fejlédését mindvégig Gsszekotottem annak a vizsga-
lataval, hogy e véltozdsok miként nyilvanulnak meg a foldi észlel§ altal, a perturbaciok
idoskalajahoz képest jelentésen révidebb idGtartamon megfigyelhets, mérhets, szamolhatd
mennyiségekben. Ez utébbi pont esetében azonban annyit meg kell jegyeznem, hogy az ész-
leléi, illetve dinamikai koordinata-rendszerek megkiilonboztetése megjelenik méar Khody-
kin és Vedeneyev (1997), illetve Khodykin és mktsai. (2004) munkaiban is, az els§ esetben
éppen az ehelyiitt is példanak hasznélt AS Camelopardalis rendellenesen lasst apszismoz-
gasanak vizsgélata soran. Azonban e kezdeti munkakban az itt kdvetett eljarassal szemben
a kiilonbo6zd apszismozgasi jarulékokat még linedrisan osszeadhaténak tekintik, raadasul
levezetéseik soran ossze is keveredik az észlel6i rendszerbeli, illetve a dinamikai rendszer-
beli pericentrumargumentum, ami példaul kiilonds zavart okoz a masodik tanulmanyban,
ahol a szerz6k egy dinamikai stabilitasi kritériumot a dinamikai rendszerbeli pericentrum-
argumentum helyett az észlelési rendszerre irnak fel (37. egyenletiik). A jelen dolgozatban
azonban gondosan iigyeltem arra, hogy az egyes mennyiségeket minden esetben gondosan

Noha a KCTF mechanizmus (1d. 1.3.3. fejezet) Kiseleva és mktsai. (1998) &ltali felvetését kovetGen a
szoros kettdsok koriil keringé harmadik komponensek altal okozott perturbaciok és a klasszikus arapély-
kolesonhatéas, kiillonosképpen az arapaly-disszipacié kapcsolata az érdekl§dés kdzéppontjaba keriilt, Aam az
ezzel kapcsolatos vizsgalatok minden esetben évmillios idgskaldkra koncentraltak, a rovid tava effektusok,
illetve ezek hatésai nem keriiltek a kiilonbo6z§ szerzék latokorébe.
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definidljam és megkiilonboztessem, elkeriilve hasonl6 zavarok esetleges felléptét. Ezen feliil
még azt is érdemes megjegyezni, hogy noha a pillanatnyi apszismozgasi szogsebességek
meghatarozasanal a kiilonb6z6 effektusokbol szarmazoé jarulékok egyszerid Osszeadésa ter-
mészetesen még indokolhaté és elfogadhatod, igy ezen a ponton nem kivanom elvitatni az
elsGséget az el6bb idézett szerzdktdl, azonban a jelen tanulmany tobbi része, azaz az évsza-
zados, évezredes idGskalan torténd, Osszetett palyaelem-fejlgdés leirasa, és kiilondsképpen
az utols6 szakaszban targyalt és a 3.5. abran szemléltetett észlelési effektus kimutatasa és
magyarazata mindenképpen a jelen vizsgalat eredménye.

Osszefoglalva, vizsgalataimban kimutattam, hogy a hierarchikus harmas csillagrend-
szerek paraméterterének magas koztes inklindcioja részén jelentds kiterjedési olyan tarto-
manyok vannak, amelyben a foldi észlel§ jelentGsen lassabb apszismozgasi ratat észlelhet,
mint amit az adott periddusi fedési kettscsillag észlelt e excentricitasa és wy pericentru-
margumentuma, valamint a csillagok egyéb kimért fizikai paraméterei alapjan a klasszikus
arapély-teoridk, illetve az altalanos relativitdselmélet alapjén varnédnk. A kisebb apszis-
mozgési ratdnak lehet egyrészt dinamikai, masrészt méréstechnikai oka is.

1. Megmutattam ugyanis, hogy 30° < i, < 150° koztes inklinacié esetén a g1 pericent-
rumargumentum bizonyos értékeire a harmadik test okozta dinamikai apszismozgas
negativ jarulékot ad a klasszikus, illetve arapalytaghoz. A meréleges (i, = 90°) kon-
figuraciohoz kozelitve g; egyre szélesebb tartomanyaban lesz negativ a jarulék, és az
apszismozgési rata akar nulldhoz, s igy a periodus végtelenhez is tarthat.'

2. Eszlelési oldalrol vizsgalva a kérdést azt talaltam, hogy azokban a specialis esetekben,
amikor a harmadik komponens pélyasikja kozel esik az égbolt sikjahoz, azaz a tag
palyat csaknem lapjarol latjuk, a dinamikai pericentrum argumentum értékétsl (azaz
a fedési kettds palyaellipszisének a pélyasikon beliili helyzetétsl) fliggetleniil, a f6- és
mellékminimumok kiilonbségének a fél keringési periddustol vald eltérésének valto-
zésan alapuld szokvanyos apszismozgasi szogsebességmérési modszer minden esetben
lassabb apszismozgési ratat, azaz hosszabb apszismozgasi periddust eredményez, és-
pedig az éppen aktudlis e; excentricitas értékkel szamolt minimalis (.L)Iflu apszismoz-
gasi ratat, fiiggetleniil attol, hogy a mérési idGszak alatt mekkora a tényleges wlfi”
pillanatnyi apszismozgési szogsebesség.

Természetesen felmertil a kérdés: miért nem sikeriilt mind a mai napig megfigyelni
egyetlen harmadik komponenst sem rendellenesen lassi apszismozgéasi fedési kett§sok ko-
riil. Erre a kérdésre csabitd (vagy mas szempontbol éppen szerencsétlen) vélaszt ad a
fentebb kimutatott észlelési effektus. Amennyiben ugyanis a harmadik komponens palyaja
lapjarol latszik, akkor egyrészt (i) a csaknem meréleges palyasikok kovetkeztében a fedési
kettss palyasikjanak precesszidja nagyon lassi, és ily moédon évszazados idgskilan fedés-
mélység valtozas nem varhato. Tovabba, (7i) mivel a harmadik komponens palyasikja kozel
az égbolt sikjaba esik, ezért a tag palyan valdé keringés nem feltétleniil okoz sem fény-
idGeffektust, sem tovabbi radialissebesség-valtozést, azaz a harmadik komponens valoban
észrevétlen maradhat. (Vagy megforditva, rendellenesen lassu apszismozgés okait keresve
akkor is szamolhatunk egy harmadik komponens jelenlétével és gravitaciés perturbécioi-
val, ha sem az O — C' diagram, sem a radialissebesség-mérések nem utalnak egy harmadik
csillag jelenlétére.) Ugyanakkor, amennyiben a hipotetikus harmadik komponens nem til
halvéany, jelenléte kimutathaté lenne a fedési fénygorbemegoldas soran meghatarozhato I3

15 A jelen vizsgalatokban kizartam azt az esetet, amikor a haromtest-kdlcsénhatas dominal az arapaly-
kolcsonhatéas felett. Ebben az esetben nem fordulhat el negativ eredé apszismozgési jarulék. Ugyanakkor
a kovetkezd fejezetben latni fogunk ilyen esetre is konkrét példat.

100



dc_1364 16

harmadik fény paraméterbdl. Sajnélatos médon azonban, kiilondsen excentrikus kett&sok
esetén, a palyaellipszis laputsaga, palyasikon beliili helyzete, a palyasiknak az égbolt sikja-
hoz viszonyitott helyzete, a két komponensnek a palyamérethez viszonyitott relativ nagy-
sédga, valamint az esetleges harmadik fény mennyisége nagyon szorosan korrelal egymassal,
és igy rendkiviil elfajult fénygérbemegoldést eredményez. Ebbdl kifolydlag, még szamot-
tevd harmadik fény jelenléte esetén is, tébbnyire latszolag konzisztens fénygorbemegoldas
nyerhet6 harmadik fény feltételezése nélkiil is. Ily modon, hacsak nem forditottak kiilo-
nos hangsilyt a harmadik fény modellezésére, a szakirodalomban excentrikus kett&sokre
elérhetd, harmadik fény nélkiili fénygorbemegoldésokbél nem vonhato le automatikusan a
kovetkeztetés, hogy az adott kettésnek valoban nincsen harmadik, csillagtomegt kisérgje.

Marad azonban még egy tovabbi, dinamikai lehetGség is az esetleges kozeli, pertur-
balo kisérs felfedezésére. Eppen a jelen tanulméanyban lattuk, hogy egy kozeli harmadik
komponens nemcsak a fedésiminimum-idépontok valtozasait befolyasolja, hanem jelentd-
sen perturbalhatja a szoros kettds egyéb palyaelemeit is. Igy példaul az altalam vizsgalt
nagy hajlasszogii esetekben a szoros kettés e; excentricitasa Ae; ~ 1073 y~! nagysagrendii
valtozast szenvedett el, amely évtizedes id&skalan mér a 70-80-as évek mérési pontossiga
szintjén is kimutathat6 volt. Ennek fényében érdemes megemliteni, hogy Maloney és mkt-
sai. (1991), Hilditch (1972a,b), illetve Padalia és Srivastava (1975) 1969 és 1971 kozotti
radidlissebesség-méréseibsl e; ~ 0,14-0s excentricitast hataroztak meg, mig Khaliullin és
Kozyreva (1983) az 1981. decemberi észlelésekbdl e; ~ 0,16-ot kapott, amely a mérésekbdl
meghatarozott w; = 40° — 60° pericentrumargumentumok mellett egy lapjarol 1atszo tag
palya (azaz g1 ~ w1) esetén nem csak nagysagrendjében, hanem elgjelében is jol adja vissza
a bels6 excentricitas varhato viselkedését.

Osszességében tehat az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a rendellenesen lasst apszis-
mozgast mutato excentrikus kettGsok esetében, az esetlegesen az égbolt sikjaban keringd, és
ily médon a hagyoményos kimutatasi médszerek szempontjabol rejt6zkods tovabbi, harma-
dik komponensek kimutatasa végett sziikség lenne 1j, alapos, nagy pontossiga fotometriai
észlelésekre (a harmadik fény detektélasa céljabol), valamint ismételt radialissebesség-mé-
résekre (az excentricitas esetleges valtozasat kimutatando). Ezen feliil, mivel egy az égbolt
stkjaban keringd harmadik komponens szeparacidja az egyéb palyasikokhoz viszonyitva a
lehet§ legnagyobb, nagy bazisvonalt interferometriai mérésektdl szintén remélhetiink po-
zitiv detektalast.®

Létezik egy tovabbi moddszer is, amivel az égbolt sikjaban keringé perturbalé kompo-
nenst mégiscsak ki lehetne mutatni. Ez pedig a fedésiminimum-idépontoknak a harmadik
test altal rovid (P,) idéskalan okozott valtozasainak detektalasan alapul. Ezt a modszert
azonban a jelen dolgozatban még nem vehettem figyelembe, hiszen ennek matematikai
alapjait, amelyet a kordbbi 2. fejezetben ismertettem, csak évekkel késébb dolgoztam Kki.
Emellett tény az is, hogy ha a (2.95) kifejezés segitségével megbecsiiljiik, hogy a fentebb
vizsgalt konfigurdciok esetén mekkora dinamikai fedésiminimumid&pont-valtozést tapasz-
talhatnank a hipotetikus harmadik komponens 2,4 éves keringési ideje alatt, akkor az ered-
ményiil adodo ~ 4—5x 10~ napos amplitudé mutatja, hogy reménytelen vallalkozas lenne
foldfelszini fedésiminimum-észlelésekkel kimutatni ezt a jelenséget. A harmadik komponens
okozta P id6skalaju, dinamikai minimumid&pont-valtozasok tényleges detektalésat csak a
Kepler-tirtavess hosszi idejt, csaknem folyamatos, és nagy pontossagi fotometriai mérései
tették lehetévé. Az e téren elért eredményeimet a kovetkezs fejezetben ismertetem.

16 Amint azt a fejezet bevezetSjében emlitettem, a dolgozat 2007-es publikalasat kvetSen mind a DI Her,
mind az AS Cam esetében az jabb spektroszkopiai észlelések azt mutatték ki, hogy a csillagok forgasten-
gelyei jelentGs szoget zarnak be a palyasik normaélisaval, s igy jelen pillanatban e két rendszernél a nem
szinkronizalt tengelyforgasbol szarmazé negativ apszismozgasi jarulékkal magyarazzak a rendellenesen lasst
apszismozgést. Mindez azonban nem befolyésolja a jelen dolgozatban kifejtett dltalanos eredményeket.
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4. fejezet

A Kepler-mez6beli hierarchikus
harmas csillagok atfogd vizsgalata
fedésiminimumidépont-valtozasok
analizisével

4.1. Szubjektiv bevezetés: a Kepler-lirtdvcs6 esete az irbasz-
talfibkommal

Amikor 2002-ben, a PhD-dolgozatom alapjat jelents, a torzult hierarchikus harmas rend-
szerek dinamikai evolici6jat modellezd numerikus integratorom tesztelése kozben észre-
vettem, hogy a numerikus integratorral generalt O — C' gorbék némelyikén a perturbalod
harmadik komponens keringési idejével megegyezd periodust, kis amplitadéji mintazat
jelenik meg, amely esetenként akir egészen éles tiiskék formajat is 6ltheti, nem gondol-
tam, hogy ezen mintazat kvalitativ és kvantitativ leirasanak egyéb gyakorlati haszna is
lesz, minthogy kielégitse becsvigyamat, miszerint képes vagyok ezt megtenni. Az eredmé-
nytl kapott analitikus formulat végiil is publikdltam (Borkovits és mktsai., 2003), és a
szamitas PhD-dolgozatomban is kapott egy kiilon alfejezetet. Azonban a tanulméany disz-
kusszi6jaban arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy bar a levezetett formula alapjan elvben
a harmasok szamos fontos paraméterét (példaul a szoros kettds, illetve a harmadik kom-
ponens tomegét) meg lehetne hatarozni pusztan dinamikai iton, azonban a jelenség olyan
kicsi, hogy foldfelszini mérésekkel megfeleld pontossagi detektalasa reménytelen. Igy hat
a munka képletesen belekeriilt az irdasztalfiokba. Azutdn majdnem egy évtizeddel kés6bb,
2010-ben, Csizmadia Szilard kollégam, aki akkor mar egy ideje a berlini DLR~ben, a Co-
RoT misszion dolgozott felhivta a figyelmemet a CoRoT-9b — még publikilas el6tt allo
— felfedezésére. Ez volt a CoRoT miihold altal felfedezett elsé (akkori léptékkel nagyon)
hosszt, 95 napos periédusi tranzitaldé exobolygd. Raadasul csaknem ezzel egy id6ben a
spektroszkopiai uton mar a 2000-es évek legelején felfedezett, extrém excentrikus palyan
kering$ és valamivel még hosszabb keringési idejd HD 80606b-jeld exobolygonak is sike-
riillt megfigyelni a kdzponti csillaga el6tti és mogotti atvonulasait. Tekintettel arra, hogy a
dinamikai fedésiminimumidépont-valtozas amplitadoja a fedési (tranzit) periodussal ska-
lazodik, illetve a CoRoT-, valamint az akkor méar palyan levé Kepler-tirtavesovek korabban
példa nélkiili pontossagara, Szilard baratomnak sikeriilt ravennie, hogy poroljam le a ko-
rabbi szamitésokat, és altalanositsam a formulakat excentrikus belss palyak esetére is. Igy
sziilettek meg 2010 nyaran a 2. fejezetben ismertetett altalanositott analitikus formulak
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(Borkovits és mktsai., 2011). Bar ez utobbi tanulméany a tranzitalé exobolygokra volt ki-
hegyezve, az igazi attorést a Kepler-tirtavesd, illetve az altala felfedezett, és négy éven at
csaknem folyamatosan, rendkiviil nagy pontossaggal megfigyelt két és fél ezer 1j fedési ket-
t6scsillag hozta meg. Ahogy Gjabb meg tjabb negyedévnyi fénygorbék véltak elérhetGvé,
egyre tObb és tobb fedési kettds O — C' gorbéje kezdett a 2.4., 2.6., vagy akar a 2.8. dbrakon
lathatokhoz hasonld alakot 6lteni.

Ilyen elgzmények utén keresett meg 2012 6szén Saul A. Rappaport az M.I.T. emeritus
professzora, és kért fel egyiittmiikddésre a Kepler-tirtavess altal mért fedési kettGscsillagok
minimumiddpont-valtozasainak analizisében. Rappaport professzor tanitvinyaival fedési
kettGsok koriili harmadik komponensek detektéalasat tizte ki célul. Az els§ 13 Kepler-
negyedév fénygorbéibdl legyartott O — C' gorbék atvizsgalasa sordn 39 olyan fedési kettGst
talaltak, amelyeknek a fedésiminimumid&pont-valtozésai harmadik komponens jelenlétére
utaltak. Azonban az is rogtdn nyilvanvalo volt szémukra, hogy a 39 O — C gorbe jelentds
hanyada nem modellezhetd kielégitGen csak a fényidGeffektus figyelembevételével, hanem
sziikség van az altalam leirt dinamikai perturbéciok egyidejd figyelembevételére is. Azota
is tart6 gylimolesozd egylittmiikodésiinknek csupan az els6 lépése volt az a 2013 elején
megjelent tanulméany (Rappaport és mktsai., 2013), amely nemcsak abban volt attors,
hogy az els6 szisztematikus (és eredményes') harmadik kisérok utani kutatast jelentette a
Kepler-kett6sok kozott, hanem abban is, hogy az els6 olyan munka volt, amely az O — C-k
kvantitativ analizisénél mind a fényidGeffektust, mind a dinamikai effektust egyenértékiien
vette figyelembe.? Ugy is mondhatjuk, hogy gyakorlatilag ez a munka hozta be a koztu-
datba a harmadik test okozta fedésiminimumidSépont-valtozésok esetében a fényidGeffektus
mellett a dinamikai perturbaciok modellezésének sziikségességét is.

Asztrofizikai szempontbol ennél lényegesebb, hogy e tanulmany megmutatta azt is, hogy
a szoros kettdscsillagok koriil sokkal t6bb rovid (akar néhany honapos vagy éves) periodusi
harmadik komponens lehet, mint azt korabban gondoltuk, vagyis a tobbes csillagrendsze-
rek egy jelentGs része sokkal gyengébben hierarchikus, vagy méasképp, dinamikailag sokkal
aktivabb lehet, mint régebben feltételeztiik, ami mar a kettds és tobbes csillagrendszerek
dinamikai evoluciéja, s6t amint a bevezetésben emlitettem, ennek kévetkezményeként az
ilyen rendszereket alkoté csillagok életiitja szempontjabol sem elhanyagolhaté koriilmény.

Ugyanakkor e munka vilagosan kijeldlte a tovabbi kutatas iranyait is. A 39 altalunk
talalt harmas rendszerbdl 19 esetben a dinamikai O — C' komponens amplitudoja hasonld
nagysagrendiinek vagy nagyobbnak bizonyult a fényidSeffektus amplitidoja. Mégis, an-
nak ellenére, hogy e 19 hierarchikus hérmas rendszerbgl 10 esetben a Kepler-fénygoérbék
alapjan a fedési kettds palyaja excentrikusnak bizonyult, ebben a dolgozatban a dinamikai
effektusnak csak az egyszeriibb, a fedési kettss palyajat kor alaktnak feltételezs kozelitését
(Borkovits és mktsai., 2003) vettiik figyelembe. Ily modon a kezdetektdl fogva nyilvanvalo
volt, hogy a kovetkezd 1épésként az excentrikus belsd palya esetében érvényes, Osszetettebb
formulakat (Borkovits és mktsai., 2011) is be kell vonni az O — C' gorbék modellezésébe.
Ezen a probléméan dolgozva hamar vilagossa valt, hogy az excentrikus bels6 palyara vonat-

!Bgy valamivel korabbi tanulmanyukban Gies és mktsai. (2012) 42 bizonyos specialis szempontok szerint
kivalasztott Kepler-mezsbeli fedési kettés O — C-jét vizsgalva, egyetlen esetben sem talaltak egyértelmi
bizonyitékot fényidGeffektus, és igy harmadik test jelenlétére.

2FEzen a ponton meg kell emliteni, hogy a legelss, és az e fejezetben bemutatésra keriils munkainkat
kivéve mind a mai napig — 2016 nyara — az egyetlen olyan fedési kettds, ahol a harmadik komponens detekta-
lasanal szerepet jatszott az O — C-ben megnyilvanulé dinamikai effektus, a KOI-928 volt (Steffen és mktsai.,
2011). Ennél a rendszernél azonban a dinamikai fedésiminimumid&pont-véltozas és a radialissebesség-gorbe
kombinélt modellezése vezetett a harmadik komponens detektalasahoz.

30lyannyira, hogy a tanulméany megjelenését kovets harom évben kapott kizel félszaz fiiggetlen idézés-
nek koriilbeliil az 6t6de a dinamikai effektus emlitésénél az azt kvalitativan és kvantitativan leir6 korabbi
munkaim (Borkovits és mktsai., 2003, 2011) helyett is ezt a cikket jeloli meg forrasként.
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kozo6 formulék beillesztése a kielégité modellezés érdekében megkoveteli az apszismozgast
leir6 Gsszefiiggések figyelembevételét is. Ezen feliil az is kideriilt, hogy a legszorosabb har-
masok fedésiminimumidépont-valtozasainak leirasahoz a kordbbi munkamban (Borkovits
és mktsai., 2011) alkalmazott kvadrupol kozelités nem elegendé. Igy a matematikai mo-
dellbe bevontam a perturbal6 erd oktupél komponense okozta jarulékokat, valamint a révid
idgskalaju perturbéciok bizonyos atlagolt hatasat is. E kiterjesztett matematikai modellt és
annak elsé alkalmazasait 26 excentrikus fedési kettGst tartalmazo kompakt harmas rend-
szerre 2014 végén publikaltuk (Borkovits és mktsai., 2015). Végiil, az igy kidolgozott és
bejaratott eljarasomat Kkiterjesztettiik a teljes Kepler-mintara, és e kutatémunka soran
tobb mint 220 hierarchikus harmasrendszer-jeldltet azonositottunk az eredeti Kepler-mezé
fedési kettdscsillagai kozott (Borkovits és mktsai., 2016).

A fentebb emlitett, tovabbfejlesztett matematikai modellt az eredeti, 2011-es mésod-
rendd (kvadrupol) modellel egy helyen, a 2. fejezetben targyaltam. A jelen fejezetben a
gyakorlati alkalmazésok eredményeit, illetve ezt megelézGen, az adatok kivéilasztasanak,
eléfeldolgozasénak, valamint az analizisnek a menetét és technikai részleteteit ismertetem
a Borkovits és mktsai. (2015, 2016) dolgozatokban targyaltak szerint.

4.2. Az analitikus O-C modell elemei

A fedésiminimumid&pont-valtozasok matematikai alakjat az alabbi altalanos alakban defi-
nidltam:

A = T(E)-T(0)— BE
3
= Z ciE' 4+ [Aurre + Adgn + Aapse]OE , (4.1)
=0

ahol T'(FE) az E-edik fedés észlelt kozépideje, T'(0) = Ty a referenciaepocha, azaz a ,nulla-
dik” fedési minimum koézépideje, mig a Py allandé a fedési periodust jeloli. A polinomialis
tag co, illetve c; egyiitthatoi a Ty epocha és Py periddusbeli konstans korrekciés tagok,
mig a kvadratikus tag cs egylitthatoja formalisan egy alland6 nagysagi periddusvaltozast
(APy/2) ir le, fiiggetleniil annak tényleges eredetétél.® A legutobbi munkamban (Borkovits
és mktsai., 2016) bevezetett kobos jarulékot csupan egy-két specialis esetben alkalmaztam,
egyes szemmel lathatéan nem kvadratikus hosszabb idgskilaju valtozast mutato O — C
gbrbék modellezésénél a célbol, hogy jobb illeszkedést kapva numerikusan megkonnyitsem
a jelentGsen révidebb iddskéalaji, harmadik test eredeti, periodikus valtozéasok illesztését
anélkiil, hogy az igy bevezetett kobos tag jelentSsen befolyasolna a harmadiktestes megol-
dés paramétereit. Egyébirant egy kobos jarulék, amennyiben nem egy hosszabb id&skalaju
periodikus jel megnyilvanulasa, idében allandé mértékben valtozo periodusvaltozassal (s
igy példaul valtozo iitemi tomegatadassal, tomegvesztéssel) lehet kapcesolatban. Végiil, a
ALTTE, Adyn, illetve Aypse szimbolumok a fényidGeffektusbol (LTTE), a dinamikai pertur-
baciokbol, illetve az ,apszis-csomoévonali” idgskalaju perturbaciokbol (elsGsorban magabol
az apszismozgasbol) szarmazo komponenseket jelolik.

A fenti 6sszetevGk mindegyikét részletesen targyaltam kordbban az 1.2.1.; 2., illetve 3.
fejezetekben, azonban a jobb attekinthetdség kedvéért, réviden ehelyiitt is megadom, hogy
a harom utoébbi, periodikus komponensbdl mely rendszerparaméterek hatarozhatok meg.

4A APy = 2¢; a periodusvaltozas nagysaga egy fedési periodus alatt (azaz egysége [nap/ciklus|, s ily
mddon nem tévesztendd Ossze a kozonséges iddderivalttal, amely Pr >~ 2co /P1. Hasonloképpen, a kobos
tag cs egyiitthatoja a periodus mésodik idéderivaltjaval a Py ~ 6¢3/P? kapcsolatban van.
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(i) fényiddeffektus: Py, es, wa, T (vagy ekvivalensei), illetve aap sinis, azaz a szoros
kettGs tag rendszerbeli fizikai palyaja fél nagytengelyének a latdiranyba esé vetiilete,
vagy az ezzel ekvivalens (fotometriai) tomegfiiggvény, f(mc).

(ii) P iddskdldji dinamikai perturbacick (beleértve a révid [P ] iddskdldju perturbd-
ciok dtlagdt is): Ez esetben gyakorlatilag az Osszes dinamikai, illetve észlelési koor-
dinata-rendszerbeli palyaelemrdl kapunk informaciokat, azaz a kévetkezSkrél: Py, eq,
w1, Pa, ea, wa, To, iy, tovabba (az ni, ne csomodvonal-jellegii ivhosszakon keresztiil) a
AQ = Q1 —Q9, g1, g2, h1, he szogekrdl is, valamint (legalabbis elvben) mind az égbolt
sikjahoz viszonyitott (észlelési) i1, i, mind az invariabilis sikt6l mért (dinamikai) ji,
Jo inklinaciokrol is, és ily moédon természetesen az invariabilis siknak az égbolt sikja-
val bezart ig szoge is megkaphat6. Ezen feliil a dinamikai perturbaciok amplitadoja
az mc/mapc tomegaranyrol hordoz informaciot. Végiil, az oktupél komponensen
keresztiil elvben a szoros kettds ¢; tomegaranya is meghatarozhato.

(#i) ,Apszis-csomdvonal” iddskaldju effektusok: A fedési kettSs apszismozgasanak, il-
letve a palyasik esetleges precesszidjanak kezelésére t6bb kiilonb6z6 miikddési moédot
(azaz tobb kiilonféle kozelité matematikai leirast) épitettem bele az illeszté kodba,
és ennek fiiggvényében a visszanyerhets paraméterek is kiillonbozéek. Ezek az lizem-
modok a kovetkezdk:

APO: nincs apszismozgas — korpalyan keringé fedési kettds (e; = 0) esetén természe-
tesen ezt az lizemmodot hasznaltam.

AP1: Allando sebességti apszismozgas, ahol az egy fedési periddusra érvényes Aw
apszismozgési rata tetszdélegesen allithato (illeszthets) paraméter. Ezt az tizem-
modot célszeri hasznalni, ha az apszismozgést elsGsorban a klasszikus arapaly-
vagy a relativisztikus effektus dominélja, illetve ha a vizsgalt O — C' gorbe mi-
nésége, rovidsége vagy akar bonyolultsiga nem teszi lehetévé az aldbb targya-
lando, a jelen dinamikai modellen alapulé tovabbi tizemmoédok hasznalatat. Eb-
ben az tizemmodban tehat az illeszthetd paraméterek: e, wy (illetve e coswy,
e1 sinwy ), valamint Aw, vagy a vele ekvivalens P,pee apszismozgési periodus.

AP2: Allando sebességii apszismozgas, ahol azonban az apszismozgasi rata nem allit-
hato szabadon, hanem a program maga szamitja a (3.163) formuléval definialt
Ay + By cos(2g1)o

P,, (4.2)

pillanatnyi apszismozgési periédus alapjan.® Ebben a miikodési modban tehat
a kovetkezd§ paraméterek hatarozzak meg az apszismozgast leir6é tagot: e, wi,
g1, €2, im, P1/ P2, mc/mapc, és ily modon, ez az lizemmod segitséget nyujt a
P id6skalaja dinamikai formuldk egyes paraméterdegeneracioinak feloldaséhoz.
AP3: A méasodrendd analitikus modellbdl szamitott, valtozd sebességli apszismozgas.
Ebben az esetben a program minden észlelési adat idépontjara kiszamitja a g;

SFontos megjegyezni azonban, hogy a jelen vizsgalédasnal a klasszikus arapalyeffektusbél szarmazo,
valamint a relativisztikus jarulékot nem vettem figyelembe. Ennek praktikusan az volt az oka, hogy igy
nem volt sziikségem a klasszikus jarulék kiszamitasahoz sziikséges tovabbi, csillagspecifikus paraméterekre
(csillagsugarak, ko apszismozgasi allandok, illetve az egyes csillagok tengelyforgasaval kapcsolatos paramé-
terek), amelyek a legtobb esetben nem is alltak rendelkezésre. Szerencsére ez a déntés konnyen igazolhatod
azzal is, hogy amint majd latni fogjuk, az altalam vizsgalt esetek csaknem mindegyikében a dinamikai
apszismozgés iddskalaja jelentGsen révidebbnek bizonyult a méasik két mechanizmusbdl vart idgskaldknal.
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dinamikai, valamint w; észlelési pericentrum argumentumok, valamint a hy di-
namikai csomdvonal-hosszuség, illetve opcionalisan, az e; excentricitas aktualis
értékét a 3.2.1. szakaszban ismertetett modon,® majd az igy aktualizalt érté-
kekbdl hatarozza meg A,pse, valamint opciondlisan Agy, adott id6ben érvényes
értékét. Ebben az esetben a megjelend paraméterek megegyeznek az AP2 iizem-
modban felsoroltakkal.

AP4: Hasonlé az el6z6 lizemmodhoz, azonban itt az Osszes palyaelem ,apszis-cso-
movonali” id6skalaja perturbacioja minden egyes 1épésben kiszamitasra kertil,
mégpedig a sztellaris hierarchikus haromtest-probléma Soderhjelm (1982) al-
tal targyalt nem-aszimptotikus, masodrendd, analitikus megoldésa alapjan.” Az
apszismozgas ily médon torténé kezelése természetesen ugyanazokrél a paramé-
terekrdl ad tovabbi informéaciot, mint a fenti AP2, AP3 {izemmodok.

A palyasik precesszidja, korabban lattuk, kdzvetleniil kevésbé befolyasolja a fedésimi-
nimum-idépontok valtozasat. E jelenségnek inkabb a kdzvetett hatésa jelentds, hiszen
egyrészt befolyasolja a dinamikai apszimozgas sebességét, masrészt pedig, mind dina-
mikai, mind geometriai Osszefiiggéseken keresztiil az ny 2 csomévonal-jellegi mennyi-
ségek értékét is, amelyek viszont mér kozvetleniil megjelennek a Agyy, dinamikai O—C
jarulékban. Ezért mindenképpen sziikségesnek bizonyult ezt a jelenséget is figyelembe
venni. A program kozvetleniil a dinamikai csomévonalmozgast (azaz a h; dinamikai
csomovonal-hossztsag palyaelem) idgbeli valtozasat illeszti vagy szamolja, amelybdl
a szlikséges tovabbi paraméterek az A. fliggelékben bemutatott geometriai Gssze-
fliggéseken keresztiil szarmaztathatok. A csomoévonal mozgasédnak figyelembevétele
szintén négy kiilonb6z6 lizemmod szerint torténhet. Ezek a kovetkezok:

NOO: Nincs csomdvonalmozgas. A palyasik végig alland6 marad.

NO1: Allando sebességti csomovonalmozgas, ahol a Ah paraméter, és igy a precesszios
periddus tetszbleges értéket felvehet.

NO2: Allando sebességii csomoévonalmozgas, amelynek sebessége a T epochaban ér-
vényes
Ap + By cos2(g1)o

P, (4.3)

pillanatnyi dinamikai precesszios periddussal definiélt.

NO3,4: Az AP3,4 tizemmodok megfelelsi. Ha az AP3 vagy AP4 izemmodok aktivak, a

program automatikusan bekapcsolja az NO3 vagy NO4 lizemmoddokat is.

Ehelyiitt érdemes megemliteni, hogy léteznek tovabbi, joval kisebb effektusok is. Ezek

koziil, noha érdemben nem befolyasoljak a kés6bb ismertetendd eredményeket, az altalam
kifejlesztett kod az alabbi kett6t opcionélisan figyelembe veszi:

(a): A szoros kettdson beliili fényidGeffektus. Mikozben a fedési kettdscsillag két tagja
a kozos tomegkozéppont koriil kering, a két csillag téliink valo tavolsidga értelem sze-
rint pillanatrol pillanatra valtozik. Fzért a fedési események bekévetkeztében egy
tovabbi fényidGeffektus is fellép. Amennyiben a két csillag korpéalyan mozog, ez az
effektus csupan annyit eredményez, hogy (amennyiben a két csillag nem pontosan
egyforma tomegt), akkor a mellékminimum nem tokéletesen a két f6minimum koézott

SA perturbécios egyenletekben ujfent elhanyagolva a klasszikus arapalyerck jarulékat.
"E szerz6 néhany levezetésbeli hibajat javitottam.
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eltelt id6 felénél fog bekovetkezni. Ugyanakkor, ha a kettds excentrikus palyan kering,
amelynek nagytengelye korbe forog a palyasikban (apszismozgas), akkor mar az azo-
nos tipusi fedési események egymasra kivetkezésében is megjelenik ez a belsd fény-
idGeffektus. Mivel a jelenlegi, illetve kozelmultbeli, féldfelszini, illetve Grfotometrian
alapul6 hosszi idGtartami fotometriai észlelések el6tti idGszakban altaldban véletlen-
szertien felfedezett fedési kett6sok tilnyomod tobbsége érthetd modon révid periddusi,
ily moédon a kis palyaméret miatt ez a jelenség eddig a foldi észlelések mérési pon-
tossaga alatt maradt, s igy nem volt sziikség arra, hogy figyelembe vegyék. Ebbd] ki-
foly6lag nem meglepd, hogy annak ellenére, hogy triviélis jelenségrél van szo6, elGszor
mégis csak az elmult évtized végén, éppen a Kepler-tirtaves§ méréseivel kapcsolatban
jelent meg a szakirodalomban. Az effektus differencialis alakjat (azaz a {6- és mel-
lékminimumok idékiilonbségét leird forméjat) korpalya esetére el¢szor Kaplan (2010)
irta le, majd még ugyanebben az évben Fabrycky (2010) megadta az altalanosabb,
excentrikus alakot. Ugyanakkor a f6- és mellékminimumokra kiilon-kiiloén érvényes
formét tudoméasom szerint elGszor én adtam meg (Borkovits és mktsai., 2015):

q1 — 1 ajsinig 1—6%

ALTTEn = £ (4.4)

g1+1 ¢ 1Fersinwy’
s ezt épitettem be az illesztGprogramba is.

(b): A masik kis effektus az excentrikus kettdsok esetében a fedési események beko-
vetkeztének gyenge (i1) inklinaciofiiggése. Amint azt a bevezetd 1.2.1. fejezetben az
(1.24) kifejezéssel kapcsolatosan emlitettem, ezt a kérdést Giménez és Garcia-Pelayo
(1983) vizsgalta részletesen. E szerzdk sorfejtés forméjaban megadtak az apszismoz-
gas okozta fedésiminimumid&pont-valtozas matematikai alakjat arra az esetre is, ha
ezt a gyenge inklinaciofliggést figyelembe vessziik. Az altalam kifejlesztett program
azonban méasképp kezeli ezt az apro6 jarulékot, mégpedig oly médon, hogy az észlelési
rendszerbeli periasztronargumentumot formalisan djradefinidlja a kdvetkezd modon:

€1 coswy cos? iy

2

(4.5)

WT = w1 F — B A )
sin® i1 F e1 sinwy
s ezt az w] mennyiséget helyettesiti be A,pse (1.25) alatti zart alakjaba. Kénnyen meg-
mutathato, hogy wi fenti definicioja Giménez és Garcia-Pelayo (1983) (10.) egyenle-
tének els6rendid kozelitésével ekvivalens.

Végezetiil sziikséges megemliteni a jelenleg kovetett targyalasmod két olyan korlatjat
is, amely egyben a tovabbi fejlesztések iranyat is kijeloli. A matematikai modell, és az
ezen alapulo kod jelenlegi forméjaban a harmadik komponens tag pélyajat leir6 (dina-
mikai) palyaelemeket (természetesen a he = hy + 180° dinamikai csomoévonal hossziisag
kivételével) allandonak tekinti. Ennek két oka is van. Az egyik, hogy ezek valtozasanak
amplitudodja tobbségében joval kisebb, mint a fedési kettds szoros palyajahoz tartozd pa-
lyaelemeké. Tovabbé, a tag palyaban jelentkezs perturbéciok csak kozvetett hatéast fejtenek
ki a fedésiminimumid&pont-valtozasokra azaltal, hogy befolyasoljék a szoros kettds pertur-
balt mozgasat, és igy matematikailag csak a magasabb rendi kozelitésekben jelennek meg.

A masik, egyeldre elhanyagolt effektus az ,apszis-csomévonali” idéskalaju perturbaciok
harmadrendt, oktupo6l komponense. Ugyanakkor ismeretes (Id. pl. Ford és mktsai., 2000),

ezért a tovabbiakban a matematikai modellbe valé bevonésa sziikséges.
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4.3. Az O-C-analizis kod

A Kepler-mez6 O — C-it vizsgalod elsé munkankban (Rappaport és mktsai., 2013) a mo-
dellparamétereket egy egyszerti Monte-Carlo (MC) illeszt6 koddal hataroztuk meg. Abban
a tanulmanyban éppen azért vetettiik el a hagyoményos, a nemlinearis legkisebb négyze-
tek modszerén alapulé Levenberg-Marquardt (LM) eljaras alkalmazasat, mert ez utobbi
a paraméterek kozt fennalld szoros, er6sen nemlinearis korrelaciok esetében nem alkal-
mas a paramétertér feltérképezésére. Az ehelyiitt ismertetends két dolgozat (Borkovits és
mktsai., 2015, 2016) esetében viszont arra az elhatarozéasra jutottam, hogy visszatérek az
LM-moédszer alkalmazasahoz. Ennek okai a kovetkezsk. A Rappaport és mktsai. (2013) ta-
nulmanyban térgyalt nagyfoku paraméterelfajulés elsGsorban abbdl ered, hogy a fényids-
és dinamikai effektusokat leir¢ fiiggvények nem ortogonalisak. Ez természetesen azokban
az esetekben jelent kiilénGésen komoly problémét, ahol a fényidSeffektus, illetve a dinami-
kai perturbéciok hatasa Osszemérhets egymaéassal. Amennyiben viszont egyik vagy masik
jelenség egyértelmiien dominalja a fedésiminimumid&pont-valtozasokat, az elfajulas sokkal
kisebb 1éptéki marad. Ez kiilonosen a fényidGeffektus esetére igaz. Kénnyen megmutathatd
példaul, hogy amennyiben a tag palya P, periodusa ismert (mert példaul a mérési adatok
hossza t6bbszorose a harmadik komponens keringési idejének), nem til extrém e excentri-
citasd tag palya esetén a palyaelemek egyszert, linearis legkisebb négyzetek modszerével is
kielégit6 pontossaggal meghatarozhatok, vagyis a paramétertérbeli abszolit minimumhely
biztonsaggal lokalizalhato (1d. pl. Borkovits és Hegediis, 1996). A maésik oldalon viszont
a dinamikai komponenst meghatarozo paraméterek kozétt onmagukban is fennallnak bi-
zonyos nemlinearis korrelaciok, azonban egyrészt az ,apszis-csomovonali” idGskalaja Agpse
O —C komponens figyelembevétele, masrészt az A. fiiggelékben taglalt geometriai 6sszefiig-
gések szigori alkalmazésa az egyes paraméterek kozott szdmos olyan tovabbi Gsszefiiggést
hoz be, amely jelent&sen csokkenti (bar fel nem oldja) a paramétertér degeneraltsagat. E
megfontolasok nyoman végiil is ugy dontéttem, hogy a kordbban ismertetett matemati-
kai modellen alapulé paraméterkeres6 kbdomban a nemlinearis LM algoritmus, illetve az
egyszer( ,racskeresés’ (,grid-search”) eljaras otvozetét fogom alkalmazni.

A kod jelenlegi allapotaban 20 illeszthet paramétert tartalmaz, azonban a koztiik 1évé
kiilonféle Osszefiiggések miatt egyszerre nem valaszthato, illetve nem allithaté szabadon
az Osszes paraméter. (Példanak okaként az i1, ig, iy inklinaciok, illetve a A, ny, neo
csomoévonalhossziisidg-jellegii mennyiségek koziil, amelyek a 2.1. dbran bemutatott és A.
fliggelékben targyalt gombhéaromszog szogeit és oldalait alkotjék, egyszerre csak harom al-
lithato, illetve illeszthets szabadon.) A paraméterek kozti osszefliggések egy részét minden
esetben figyelembe veszi a program, mig egyes tovabbi sszefiiggések (ahogy azt fentebb
a kiilonféle apszis-, illetve csomoévonalmozgési tizemmodok esetén targyaltam) csak bizo-
nyos miikodési modok kivalasztasa esetén aktivalodnak.® Az allithato, illetve illeszthetd
paraméterek igy végs6 soron a kdvetkezs 6t csoportba gytijthetsk:

(i) V4 —a harmas rendszer témegkézéppontjanak radialis sebessége (egyel6re nem hasz-
nalt)

(ii) co, c1, 2, c3 — a polinomalis jarulék egyiitthatoi. Kozilik a cg, illetve c¢; egytitt-
hatokat, amelyek a Ty epocha, illetve a Py sziderikus (fedési) periodus finomitott
értékét adjak meg minden esetben illeszti a program (bar elvileg ez kikapcsolhato),
mig a nemlinearis tagok ca, illetve c3 egyilitthatoit altalaban csak azokban az esetek-
ben illesztettem (és valasztottam 0-t6l kiilonboz6nek), ha egy hosszt tavi nemlinearis

8Ebbél a szempontbol a kod a méltan jol ismert Wilson—-Devinney-féle fedési fénygdrbe-modellezs prog-
raméhoz (pl. Wilson és Devinney, 1971; Wilson, 1979) hasonl6 filozofiat kovet.
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trend teljesen egyértelmiien jelen volt az O—C-n. (A négyzetes, illetve kobos polinom-
illesztés és a harmadiktest-megoldés problematikus 6sszefiiggéseire a késébbiekben az
eredmények diszkussziojanal még visszatérek.)

(iii) e, wy, Awy — az apszismozgast leir6 harom paraméter, amelyek koziil az elsé ketts
ugyanakkor a dinamikai perturbacios 6sszeteviben is fontos paraméter. E két paramé-
ter helyett opcionélisan valaszthato e coswy, illetve e sinwy is. A Awp apszismozgési
rata az el6z6 alfejezetben targyaltak értelmében csak az AP1 iizemmoddban allithato,
illeszthets szabadon.

(iv) aapsinig, acsinia, Pa, e2, wa, T, @1 — a fényids-, illetve a dinamikai effektusban
megjelens paraméterek. A tomegeket (is) meghatarozo els§ két paraméter helyett a
program kész més paraméterkombinéciokat is kezelni, mint példaul az f(mc) tomeg-
fiiggvényt, illetve az mc/mapc tomegaranyt. A fedési kettds ¢ tomegardnya csak
abban a két esetben ,£1”, amikor az oktupdl perturbalé komponens és/vagy a belss
fényidGeffektus szamitasa engedélyezett.

(V) im, i1, @2, n1, n2, Ah — a palyasikok térbeli elhelyezkedését, illetve a precesszio sebes-
ségét megadd paraméterek. Az elsG 6t paraméterbdl egyszerre csak harom illeszthetd.
Az A. fliggelékben nemcsak a koztiik fennalld geometriai dsszefliggéseket targyalom,
hanem azt is, hogy mikor melyik paraméterkombinéciot célszerd valasztani. A Ah
precesszios rata a korabban targyaltak értelmében csak az NO1 tizemmoddban allit-
hato, illeszthets szabadon.

Egy teljes illesztési folyamat alatt, amely a ,récskeresés” modszerrel 6sszhangban széa-
mos, a paraméterek kezdeti értékeiben kiillonbo6z§ futtatasi 1épést tartalmazhat, a fent felso-
rolt valtozokat a program hat kiilonféle modon kezelheti: (i) az adott paraméter értéke nem
valtozik, a teljes folyamat alatt megdrzi rogzitett, kezdeti értékét; (ii) a paraméter az egy
folyamaton beliili futtatasi 1épések soran tobb kiilonboz6 (egy elére megadott legkisebb és
legnagyobb érték kozott egyenletesen eloszlo) rogzitett értéket vesz fel (,racskeresés”); (iii)
a paraméter értékét az LM-illesztéssel keresi a program, azonban a kezdeti értéke minden
egyes futtatasi lépésben ugyanaz az elére megadott érték; (iv) a paraméter szintén részt
vesz az LM-illesztési mechanizmusban, azonban a kezdeti értéke futtatasi lépésrdl futtatasi
lépésre valtozik, két elére megadott érték kozott, egyenld 1épéskozzel; (v) a paraméter nem
allithat6 szabadon, a program maga szamitja ki a megfelel§ Gsszefiiggések alapjan mas
paraméterekbdl; illetve, (vi) bizonyos miikodési moédokban a program egyes paramétereket
figyelmen kiviil hagy.

A 2. fejezetben ismertetett analitikus formulak, illetve a paraméterkeres eljarasok nu-
merikus viselkedésének ellendrzése és a kapott megoldasok egyértelmiiségének vizsgalata
céljabol szamos kilonféle tesztet futtattam. E vizsgalatoknak alapvetGen két kiilonélld
része volt. Az els6 szakaszban a program kiilonb6z6 miikodési modjaiban, valamint az LM-
illesztendd valtozok korét némileg modositva, illetve bizonyos paraméterek esetén eltérd
kezdeti értékekbdl kiindulva kerestem megoldasokat a vizsgalt rendszerek tényleges O — C
gorbéire. A masodik szakaszban pedig az igy visszakapott rendszerparamétereket kezdeti
értékként hasznalva, numerikusan integraltam az adott harmas rendszerek mozgésat, mi-
kozben az integrator numerikusan elGallitotta a megfelels6 O — C' gorbét is. Ezt kévetGen
egyrészt Osszevetettem az analitikus megoldasboél kapott illesztett, illetve a numerikusan
generalt O — C' gorbéket, masrészt pedig a numerikus integralasbol nyert O — C-ket is alé-
vetettem a teljes illesztési folyamatnak, és ellenériztem, hogy az illeszté kod mennyire adja
vissza az ez esetben ismert tényleges paramétereket. Ezek a tesztek egyben arra is szolgal-
tak, hogy ellendrizhessem az LM-megoldéasok kovarianciamatrixabol (kiilonb6z6 empirikus
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rms szorasok mellett) szamolt formalis hibak realitasat.

Ugyanakkor, noha az altalam alkalmazott tesztek gyorsan és hatékonyan képesek meg-
mutatni, hogy az analitikus illesztés mennyire miikodik jol, t6bb nyilvanvalé hatranyuk
is van. Igy példaul az LM-illesztés nem fedi fel a tobb dimenzios x2-térben rejlé nem-
ellipszoidalis korrelaciokat, mig a megoldas ,racskeresés” részében eleve kizarjuk a paramé-
tertér fizikailag nem redalis részét. Ezért aztan, ahelyett, hogy automatikusan elfogadtam
volna az illesztés soran kapott formalis hibékat, elsGsorban a fentebb emlitett, numerikusan
visszaallitott O — C-gbrbékre kapott illesztések alapjan, a legérzékenyebb paramétereknél
,konzervativabb” hibabecslésekkel dolgoztam. A teljes vizsgalati mechanizmust, illetve a
tesztek eredményeit, a belsliik levont tapasztalatokat és kévetkeztetéseket részletesen tar-
gyaltam Borkovits és mktsai. (2015) E. fiiggelékében, ehelyiitt azonban ettdl, terjedelmi
okokbél eltekintettem.

4.4. A harmasjeloltek kivalasztasa és az adatok el6feldolgo-
Zasa

Kutatasunkban elsésorban a Kepler fedési kett6s katalogusara® tamaszkodtunk, amelyet
az Andrej Pr3a (Villanovai Egyetem) altal vezetett csoport gondoz (Slawson és mktsai.,
2011; Matijevic és mktsai., 2012; Conroy és mktsai., 2014; LaCourse és mktsai., 2015).10 Az
e katalégusban szereplé tobb mint két és félezer Kepler-fénygorbe mindegyikének fél o6ras
mintavételezéssel felvett (igynevezett ,long-cadence”, a tovabbiakban: LC), elsfeldolgozott
adatsorait letoltve elkészitettiik ezek elézetes O — C gorbéit.!! (E munka egy részét, az e
célra sajat maguk altal kifejlesztett automata szoftverekkel, két doktoranduszom, Hajdu
Tamas és Sztakovics Janos végezte, illetve téliik fliggetleniil az egyik amerikai tarsszerzd,
Alan Levine professzor is, ily modon cstkkentve annak esélyét, hogy valamely érdekes
rendszer elkeriilje a figyelmiinket.) A katalogusban szerepld osszes fénygorbe atvizsgalasa
soran valamivel t6bb mint 400 olyan rendszert talaltunk, amelyek O — C' gbrbéjét tovabbi
vizsgalatra érdemesnek mindsitettiik (beleértve a korabban mar Rappaport és mktsai., 2013
és Conroy és mktsai., 2014 munkaiban szintén hierarchikus harmasrendszer-jelolteknek
mindssitett Kepler-kettGsoket is).

E jeloltek fénygorbéit egyenként magam is megvizsgaltam, és egy tobblépcsés folya-
mat soran pontosabb fedésiminimum-idépontokat hataroztam meg. ElGszor a kettss teljes
adatsorabol fazis szerint feltekert, 1000-2000 egyforma nagysagu faziscellara felosztott és
faziscellanként atlagolt fénygorbét gyartottam. Ezt kévetGen e feltekert, fazisba rende-
zett fénygorbék f6- és mellékminimumaira altalaban 6-8-adrendd polinomokat illesztettem,
majd ezeket a polinomokat mint minimumsablonokat hasznéltam az eredeti adatsorban
taldlhaté fedési minimumok koézépidSinek meghatarozasara.

Az e célra kifejlesztett sajat szoftverben az eredeti idGsorokban megjelend fedések ki-
keresése két kivalasztasi kritérium alapjan torténik. A program az adatsort végigpasztazva

http://keplerebs.villanova.edu

0Nevével ellentétben ez a katalogus nem csak fedési kettéscsillagokat tartalmaz, hanem ellipszoidalis
valtozokat is. Mivel az e fejezetben ismertetett vizsgalatok szempontjabol az ELV-k sem elméleti, sem gya-
korlati téren nem kiilénboznek a fedési kettsoktsl, a tovabbiakban, a katalogus sszeallitoihoz hasonloan,
altalaban én sem teszek kiilonbséget a két égitestcsoport kozott, és ha csak az ellenkez6jét nem emlitem,
akkor a ,fedési kettds” kifejezés alatt az ellipszoidalis valtozokra is hivatkozom.

1A villanovai katalogusban szerepls objektumok kozel 10%-a esetében elsfordult, hogy 1-2 negyedévnyi
Kepler észlelés (jobbara a Q4 és/vagy a Q12— 13 adatsorok) nem voltak elérhetdk a katalogus weblapjarol.
Ezért ezeket az adatokat kozvetleniil a Space Telescope Institute (http://archive.stsci.edu/) altal miikod-
tetett MAST adatbézisbol toltottem le, majd egy sajat készitési, egyszert koddal hoztam a villanovai
katalogusbol letolthetd adatokkal azonos formatumaura, és illesztettem be az adatfile-ok megfelels helyére.
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a fedéseket vagy a (i) feltekert fénygorbébsl meghatarozott fazisok kornyékén keresi, vagy
pedig (ii) egy elore beallitott fluxushatar ala es§ adatpontokat keres, amelyekrdl azutan
eldonti, hogy ugy viselkednek-e, ahogy egy fedés soran elvarhato (elébb csokkend, majd
novekvs fluxusértékek, esetleg koztiik rovid allando fényességi szakasszal), illetve azt is
ellenérzi, hogy mind a leszall6-, mind a felszall6 dgban elegendd mérési pont all-e ren-
delkezésre a minimumidGpont-illesztéshez. A fedési események azonositésat kévetSen az
egyedi minimumok kozépidejének meghatarozasa (szintén automatikusan) a korabbi fazis-
ban elGallitott megfelels sablonpolinomok haromparaméteres LM-illesztésével torténik. Az
optimalizdlandé fiiggvény alakja f = A", ci(¢ — ¢o)' + B, ahol ¢;-k az éppen hasznalt
sablonpolinom egyiitthatoi (azaz nem illesztett, hanem rogzitett mennyiségek). A harom
illesztett paraméter ¢g, A és B, amelyek koziil ¢g adja meg az éppen vizsgilt minimum
kozépidejének fazisban kifejezett kiilonbségét a sablonminimum koézepének fazisatol. A
méasik két paraméterre a minimumidépont meghatarozasahoz kozvetleniil nincs sziikség.
Az additiv B paraméter a sablont illeszti hozzéi a fénygorbe fedésrél fedésre esetleg kissé
valtozo alap fluxusszintjéhez, mig a multiplikativ A paraméter segitségével még a fedés-
mélység, illetve a fedéshossz akar jelentGs mértékd véltozasa esetén is a modszer pontos
fedésiminimum-idépontokat eredményezett. Végezetiil a fenti modszert a szoftver altaldban
egymast kévetSen 6tszor megismétli, ahol a masodik iterativ 1épést6l mar minden esetben
az el6z6 lépésben meghatarozott minimum-kézépidépontok koriil azonositja be a fedéshez
tartozo6 fénygorbe pontokat.

Ugyanakkor, alternativ modszerként, egyes rendszerek esetében a sablonminimum-il-
lesztés helyett egyszerd kvadratikus, illetve kobos polinom illesztéssel is meghatarozhatok
a minimumid&pontok. Azt tapasztaltam, hogy amikor alkalmazhat6 volt, akkor a sab-
lonillesztéses eljaras minden esetben pontosabb eredményeket adott, mint a kis fokszamu
polinomillesztés. Ezért ez utobbi modszert a kezdeti teszteken kiviil csak azokban az ese-
tekben hasznaltam, amikor a fedésmélység és -hossz olyan nagy mértékben valtozott, hogy
a haromparaméteres sablonminimum-illesztés nem volt hasznélhato.

Az egyedi minimumok bizonytalansagat két fiiggetlen modszerrel is megbecsiiltem. A
,boot-strap” megkozelités esetében a szoftver minden egyes minimum esetében szazszor
ismétli meg az illesztési eljarast gy, hogy kis mérték, illesztésrdl illesztésre véletlensze-
riien, Gauss-eloszlast kovetve valtozo fluxusértéket ad hozza az adatpontokhoz, illetve (op-
cionalisan) fedési eseményenként 0-3 adatpontot véletlenszerten el is hagy az adatokbol.
Ezt kovetGen, feltételezve, hogy az eredményiil kapott minimumidépontok Gauss-eloszlast
kovetnek, meghatéarozza az eloszlas sztenderd deviaciojat, és ezt tekinti az adott minimum-
idépont bizonytalansaganak. A masik, lényegesen egyszertibb hibabecslés egyszertien a ¢g
valtozo, illetve a kvadratikus (kobos) polinomillesztés esetén a megfelels valtozok kovari-
anciaméatrixainak felhasznalasaval kiszamithato formalis hiban alapul. Ugy talaltam, hogy
a kvadratikus illesztés formalis hibai altalaban egy nagysagrenddel tulbecsiilték a mini-
mumid&pontok tényleges bizonytalansagait, mig a ,,boot-strap” médszer, valamint a ¢g pa-
raméter formalis hibajabol szamolt bizonytalansdgok konzisztenseknek bizonyultak. Végsd
soron, tapasztalataim szerint, dacara a viszonylag egyszeri fedésiminimum-idépont megha-
tarozasi eljarasnak, a minimumidépontok tipikus bizonytalansaga o ~ 10 — 50 masodperc
kozé esett, amely természetesen elsGsorban a Kepler-tirtavess kivételesen pontos fotometriai
méréseinek az érdeme.'? Természetesen a fedésiminimumidSpont-meghatarozas pontossaga

2Frdemes megjegyezni, hogy els§ ranézésre ez a ~ 10 — 50 masodperces pontossig nem tiinik kima-
gasloan jonak, kiilondsen, ha figyelembe vessziik, hogy foldfelszini megfigyelsk (koztiikk gyakran amatér
csillagaszok is) szamos esetben adnak meg ennél nagyobb pontossagot akar egészen kis aperturajia tav-
csovekkel kimért fedésiminimum-idépontokra is. Azonban, ha dsszehasonlitjuk barmely fedési kettSscsillag
foldfelszini észlelésekbdl Gsszeallitott O — C gorbéjét a Kepler-tirtavess észleléseibdl kinyerhets O — C' gor-
békkel, lathatjuk, hogy a f6ldi minimumidépontok esetén az ilyen pontossagua hibabecslés meglehet&sen
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sok egyéb tényezén is nyugszik. A legfontosabbak a fedésmélység (egyrészt abszolut érte-
lemben is, de méginkabb a fénygorbén megjelend egyéb, hasonld idéskalaju valtozasokhoz
viszonyitva), valamint a fedés hossza és alakja. Ugy talaltam, hogy a fenti modszer ese-
tében sem a fényességesokkenés sekélysége, sem a rovid (de a mintavételezési idénél azért
még elegendGen hosszabb) fedési idStartam, de még ezek kombinécidja sem rontotta ér-
demben a pontossagot. Ezzel szemben sekély és platos (teljes fedésti) minimumok (mint
példaul a KIC 08023317 mellékminimumai) esetében a fedési kozépid6k meghatarozasanak
bizonytalansdga szamottevéen megnétt.

Ugyanakkor gy talaltam, hogy mindkét alkalmazott hibabecslési eljaras ttlzottan ér-
zékeny a fedésmélységre, azaz a fedésmélység cstkkenésével gyorsan né az egyes mini-
mumok becsiilt hibaja. Ez kiilonosen azokban az esetekben egyértelmt, ahol a harmadik
test perturbéaciéi okozta pélyasik-precesszio folytan a Kepler-tirtavess észleléseinek négy
éve alatt jelentGsen valtozott a fedésmélység (és a fedéshossz). Példaul a KIC 07670617
rendszer esetében a fedésmélységek drasztikus csokkenésével a minimumid&pontok formé-
lis hibéi jelent&sen megndéttek, ezzel szemben az O — C' gérbén nem lathatd szamottevGen
nagyobb szoéras az 50%-kal kisebb fedésmélységii szakaszon sem.'® Ebbdl kifolyolag, ha
a fenti modszerek valamelyikével becsiilt hibakat automatikusan felhasznaltam volna az
O — C gorbék analizise sorén, akkor a gyors fedésmélység-valtozast elszenvedd rendszerek
esetében az O — C' gorbék kisebb fedésmélységhez tartozd szakaszat a megoldas keresése
kozben alulstlyoztam volna. Hasonl6é probléma addédott volna azoknal a kett&soknél is,
ahol a mellékminimum joval sekélyebb a f6minimumnal. Ezekben az esetekben a mellék-
minimum O — C gorbéjét nem vette volna megfelels stllyal figyelembe az illesztéprogram.
Igy, a fedésiminimumidSpont-valtozasok végsé analizise soran, noha altalaban a fenti mod-
szerek valamelyikével meghatarozott individualis bizonytalansagokat hasznaltam, egyes, az
itt targyalt probléméban érintett rendszereknél a f6-, illetve a mellékminimumokra elGre
beallitott, globalis bizonytalansagokat adtam meg. Végezetiil, fiiggetleniil attol, hogy mi-
lyen bizonytalansdgokat hasznaltam az O — C' paraméter-keress eljarasban, azért, hogy a
kovarianciamétrixbol meghatérozott formalis hibdknak fizikai jelentésiik legyen, a végss
futtatast megismételtem gy is, hogy el6tte a minimumid&pontok bizonytalansigait atska-
laztam gy, hogy az illesztés x? értéke 1 koriili értéket vegyen fel.

A részletes vizsgalatra kivalasztott tobb mint 400 rendszer tobbségének fénygdrbéje el-
lipszoidalis valtozasokat is mutat, amely lehet6vé teszi, hogy e rendszerek esetében ne csak
a fedési minimumok, hanem a kvadratarabeli fényességmaximumok kozépidejét is meghata-
rozzuk. Ez utébbi, kvadraturaidéket ugyanigy, kvadratiara-sablonpolinomok képzésével és
illesztésével hatdroztam meg, ahogy azt fentebb a minimum meghatérozasnal targyaltam.
Ugy talaltam, hogy egy-két excentrikus palyan mozgé ELV kivételével az 6sszes ELV, va-
lamint az EW (W UMa tipust) fedési kettsok esetében a sablonpolinomok elgallitasdhoz
egyontetiien hasznalhatok a kévetkezd fazishatarok: ¢, = [—0,15;0,15], ¢s = [0,35;0,65] a
f6- és mellékminimumokra, illetve ¢q1 = [0,10;0,40] és ¢q2 = [0,60;0,90] az els és maso-
dik kvadraturara. EB és EA kett6sok esetén pedig, mivel a fedési események a fénygorbe
sziikebb tartomanyara lokalizalodnak, ennek megfelelGen kisebb ¢, ¢s fazistartoméanyokat
sziikséges kijelolni. Ugyanakkor, a maximumsablonok legyartasdhoz az EB tipusa kettdsok
talnyomo tobbségében megfelels volt a fentebb megadott két fazisintervallum.

A minimum /maximumkeresési eljaras elvégzése révén fedési kettgsonként 1-2 fedésimi-

optimisztikus. Ugyanakkor azt a tényt is hozza kell tenni, hogy a Kepler-tirtavcss integracios ideje az
LC-tizemmoédban 29,4 perc, amely, kiilléndsen révidebb periédusd, illetve révid idGtartamu fedéseket mu-
tat6é rendszerek esetében messze elmarad az optimélistol, s ebben a tekintetben a foldfelszini, kistavesoves
mérések el6nye elvitathatatlan.

13 Az e fejezetben részletesen analizalt rendszerek O — C gorbéit a dolgozat legvégén, a C. fiiggelékben,
KIC azonosit6 szerinti sorrendben mutatom be.
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4.1. abra. Az EW tipusi KIC 06431545 erds antikorrelaciot mutatd, kvazi-periodikus ETV
és QTV gorbéi. Az ilyen tipusi ETV-ket els6ként Tran és mktsai. (2013) munkénkban
vizsgaltuk, és megmutattuk, hogy ez a mintazat nagy valoszintiséggel a csillag(ok) felszi-
nén elhelyezkedd, nagy kiterjedést, foltos teriilet(ek)nek tulajdonithaté. Bal panel: A f6-
(piros korok) és mellékminimumok (kék négyzetek) ETV gorbéi, valamint az els6 (azaz a
féminimumot kovets; ciklamen, felfels 4ll6 haromszogek) és masodik kvadratarak (fekete,
csucsaval lefelé allo haromszogek) QTV gorbéi. Jobb panel: Az atlagolt ETV (piros) és
QTV (fekete) gorbék csak kis amplitudoju rezidual ingadozést mutatnak, mig a differen-
cialis ETV (kék) és QTV (ciklamen) gorbék jol lathatoan mutatjak a negyed periodusnyi
faziseltérést a minimumok és maximumok kozott.

nimumid&pont-valtozast (ETV), illetve 0-2 kvadratiraidépont-valtozast (QTV) leir6 O—C
gorbét kaptam. Azonban szamos esetben sziikséges volt ezen O — C' gérbék tovabbi feldol-
gozasa, finomitasa. Amennyiben ugyanis a kettGst alkoto csillagok fényessége csillagakti-
vitas (foltok, kitorések, pulzacid, oszcillacio) vagy mas koriilmény (példaul anyagaramlas,
akkrécios korong jelenléte) miatt rovid idgskalaju valtozasokat mutat (legyenek ezek akar
periodikusak, akar teljesen szabalytalanok), ezek az ingadozasok éaltalaban az O —C' diagra-
mokban is jelentkeznek. Szerencsére, amint azt egy korabbi munkéankban (Tran és mktsai.,
2013) megmutattuk, a csillagfoltok a f6- és mellékminimumok O — C' gorbéit egymassal
ellentétes fazisban torzitjdk el. Ugyanez az antikorrelacié all fenn a két kvadratira O — C
gorbéje kozott, tovabba a minimumok, illetve maximumok O — C' gorbéi kézott +£90° fa-
ziseltérés van (4.1. abra). Ily modon a csillagfoltok hatasa szamottevSen csokkenthetd a
két minimum- és hasonloképpen a két maximumgdrbe atlagolasaval. Tobbek kozott (de
nem kizarolagosan) ebbdl a megfontolasbol, az O — C' illesztésekkel egyidejiileg a progra-
mom automatikusan legyartja az atlagolt (illetve a kiilonbség) O — C gorbéket is. E gorbék
kiszamitasahoz a f6minimumokra szamolt fedésiminimumid&pont-véltozasok formalis érté-
két kobos spline interpolacioval hatarozza meg a mellékminimumok idépontjaban. (Hasonlo
eljarassal hatarozza meg az atlagolt, illetve differencialis kvadrattragorbéket is.)

Tapasztalatom szerint a fenti atlagolasi eljaras az EW tipusu fedési kettdsok, illetve a
kozel (vagy teljesen) korpalyan mozgo ELV-k esetében a leghatékonyabb. Ez persze konnyen
megérthetd abbol a ténybdl, hogy e rendszerek esetében a minimumok, illetve a maximu-
mok hossza és nagysaga paronként egymashoz hasonld. Ezért ezeknél a rendszereknél a
kétféle minimum (és a kétféle maximum) kozépidépontjai egyrészt hasonldé pontossaggal
hatarozhatok meg, masrészt a kétféle minimumot (és maximumot) az egyéb fénygorbeval-
tozasok aranyaiban is hasonlé mértékben torzitjak el (4.2. dbra). Az atlagolt ETV-k (és
QTV-k) hasznalatanak masik elénye, hogy sok esetben az sszeatlagolt O — C' gorbe sz6-
résa jelentGsen kisebb a f6- és mellékminimumokra kiilon szamolt eredeti O —C' gérbékénél.
Ezért, szamos esetben az atlagolt gérbéket hasznéltam a fedésiminimumid&pont-valtozésok
analizéséhez a két egyedi O — C' gorbe helyett.

A fényességingadozasok okozta hamis fedésiminimumidGpont-véltozasok eliminélaséara,
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4.2. adbra. A rovid periddusi, valdszintileg EW tipust KIC 02715417 erésen irreguléris,
kis amplitadoja O — C gorbéi. Bal panel: A {6- (piros korok) és mellékminimumok (kék
négyzetek) ETV gorbéi, valamint az els6 (ciklamen, felfels allo haromszogek) és masodik
kvadratarak (fekete, csucsaval lefelé allo haromszogek) QTV gorbéi. Jobb panel: Az atlagolt
ETV (piros) és QTV (fekete) gorbék latni engedik a korabban szinte elfedett periodikusnak
tiné mintézatot, amely mind az atlagolt ETV, mind az atlagolt QTV esetében hasonlé fa-
zisd, amplitadoju és alaku; ily modon valoszinivé téve, hogy egy kis tomegi (vagy alacsony
inklinacioja) harmadik kisérs okozta fényidGeffektus nyoméat latjuk.

vagy legalabbis mérséklésére egy tovabbi lehetGség helyi simitopolinomok alkalmazésa.'

E modszer soran alacsony fokszamu (altalaban negyedrendi) polinomokat illesztettem a
vizsgalt fénygorbe minden egyes fedési minimuma koriili fénygorbeszakaszra, azonban az il-
lesztésbdl kihagyva magat a fedést, (azaz tipikusan a polinomot a [¢p s —0,25; ¢p s, ., —0,02]
és [qu,Sjobb +0,02; ¢p s + 0,25] szakaszra illesztve), majd ezt a polinomot levontam az adott
fedési esemény koriili teljes [¢ps — 0,25; dps + 0,25] fénygorbe-intervallumbol, ily modon
mintegy ,kivizszintezve” a fedési fénygorbét (lasd a 4.3. abra bal paneljein). E modszerrel
latvanyos eredményeket értem el nemcsak foltos fedési kett6sok esetén (4.3. dbra jobb ol-
dala), hanem amint azt egy masik munkamban (Borkovits és mktsai., 2014) megmutattam,
az eljaras alkalmasnak bizonyult csillagpulzaciok okozta hamis periodikus jelek kisziirésére
is (lasd a 6.1. abran). A lokalis simitopolinomok hasznalata EA tipust kettdsok (a fedé-
seken kiviil csak kisebb, és azoktél markénsan elkiiloniils fényességingadozasokat mutatd
fénygorbéi) esetén vezet a leglatvanyosabb eredményekre, mig EW-k és ELV-k esetében a
modszer nem hasznalhato.

Az atlagolo és simito eljarasok hasznélata, illetve a QTV-k bevonéasa a vizsgalodas
koérébe nemcsak azt teszi lehet&vé, hogy kisebb amplitadéji harmadik test okozta valto-
zasokat is azonosithassunk, hanem hozzasegitenek ahhoz is, hogy a koradbbiaknal sokkal
hatékonyabban sztirhessiik ki a tévesen hierachikus harmasként azonositott rendszereket a
mintankbol. Jo példa erre a KIC 11247386 katalogusszamu (nagy valoszintséggel) érintkezd
fedési kettss, amelynek fénygorbéje raadasul még jelentés O’Connell-effektust is mutat.
Conroy és mktsai. (2014) e kettés O — C' gorbéjének periodikus viselkedését fényidGeffek-
tussal magyaraztak, és P, = 71,2+ 0,2 napos periddusaval az altaluk azonositott harmadik
komponensek koziil ez lett volna a legrovidebb peridédusti. Ugyanakkor, ahogy az a 4.4.
abra bal oldalan jol lathato, ez a periodicitds hatarozottan csak a féminimumhoz tartozé
ETV-ben, illetve a mésodik kvadratira QTV-jében van jelen, rdadéasul ezekben is eltérd
amplitadoval és némi faziscsuiszassal. Ily modon teljesen nyilvanvald, hogy ez a periodikus
jel nem szarmazhat egy harmadik komponens okozta fényidGeffektusbol. Ezzel szemben a
4.4. abra jobb oldalan egy olyan példat mutatok be, ahol az (4tlagolt) ETV, illetve QTV
gorbék noha egyméstol némileg eltéréen viselkednek (a két gorbe amplitudoja kis mér-

YEst az eljarast eredetileg, Kiss Laszlo Gtleteként a HD 180868 (alias Trinity) szoros kettdse
fedésiminimum-idSpontjainak meghatarozasakor alkalmaztuk (5. fejezet).
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4.3. abra. Példak lokalis simité polinomok hasznalatanak mikéntjére, illetve a moddszer
hatékonysaganak illusztralasara. Mind a KIC 05216727 (felss sor) és a KIC 09711751 (also
sor) egy-egy olyan Algol tipustu fedési kettss, amely feltehetSleg rotécios fényvéltozast
mutat a forgd csillag(ok) felszinén talalhato csillagfoltoknak koszonhetSen. A bal oldali
abrak a trendek levonédsa utani Kepler LC fénygorbék egy-egy rovid szakaszat (piros),
valamint az ezekhez tartozo, helyileg simitott fénygorbeszakaszokat (kék) mutatjak. A jobb
oldali 4brékon az eredeti, simitatlan, illetve a helyileg simitott fénygérbékbdl nyert O — C
gorbéket rajzoltam fel. Jol lathato, hogy a mélyebb f6minimumokra az eljaras hatékonyabb,
csaknem tokéletesen eltiinteti a (forgasi) torzultsagbol eredd hamis, periodikus mintézatot.
Ezzel szemben a sekélyebb mellékminimumok esetében a hamis periodikus mintazat nem
tiinik el teljesen, de jelentsen csokken az amplitiadoja. (A jobb attekinthet&ség érdekében
a mellékminimumok O — C' gorbéit lefelé eltoltam a féminimumokéhoz képest.)

tékben eltér egymastol), azonban az eltérés nem olyan nagy fokd, hogy automatikusan,
tovabbi vizsgélat nélkiil elvessiik a fényidGeffektus hipotézist.

A tévesen hierarchikus harmasoknak mindsithetd rendszerek egy maésik csoportjaba
azok az objektumok tartoznak, ahol az O — C diagram alakja valéban fényidGeffektussal
magyarazhato, azonban magat a fénygorbe (és igy az O — C diagram) forrasat kategori-
zaltak tévesen fedési kettdsként. Jol ismert, hogy a & Scuti tipust pulzald valtozok és az
ELV-k, de akar még a kis amplitadoja, érintkezd, (ténylegesen) fedési (EW) kettdscsillagok
fénygorbéje is konnyen Osszetéveszthet§ egymassal. Noha Okolszabalyként feltehets, hogy
minél kisebb a fényvaltozas periddusa, annél valoszintibb, hogy a fénygérbe nem két csillag
ellipszoidalis valtozasabol, hanem egyetlen objektum oszcillacioibol ered (és P < 0,15 napos
periodus alatt ez szinte teljesen biztosra vehetd), radialissebesség-mérések nélkiil a kérdés
teljes bizonyossaggal nem donthetd el (1d. pl. Tal-Or és mktsai., 2015). Radialissebesség-
adatok hidnyadban h&mérséklet, illetve szini informaciok is segithetnek a fénygorbe helyes
klasszifikaciojaban. Azonban a Kepler-mérések egyediilallo tulajdonsagait felhasznalva, eb-
ben a munkinkban egy tovabbi, egyediil a fénygorbén, illetve az ebbdl szarmaztatott ETV
és QTV adatokon alapuld eljarast alkalmaztam a pulzalo valtozok kisziirésére.

Egy kérpalyan mozgd ELV esetében a fénygodrbét egy, a keringési id6 felével megegyezd
periddust szinuszos komponens uralja. Azonban a Doppler-nyalabolas, a visszasugarzasi ef-
fektus, vagy a kromoszferikus aktivitashoz kothetd fényvéltozasok kovetkeztében a feltekert
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4.4. abra. Példak a harmadiktest-hipotézisnek kiilonb6z8 mértékben ellentmondé ETV és
QTV gorbékre. Bal panel: Egy nyilvanvaloan hamis (false positive) eset: A KIC 11247386
jeli fedési kettds ETV és QTV gorbéi. A Conroy és mktsai. (2014) altal fényidGeffektusként
értelmezett P, = 71,2 + 0,1 napos peridédusi mintézat konnyen felismerhets. Az azonban,
hogy a mintazat amplitidoja az egyes gorbék esetében jelentsen eltér egyméstol, kétség-
kiviil kizarja, hogy harmadik kisérGé okozta fényidGeffektusnak tulajdonitsuk az eredetét.
(Vegyiik észre azt is, hogy az egyes gorbék periodikus mintazata nem csak amplitudéban,
de fazisban is eltér egymastol, ami még azonos amplitudok esetén is cafolné a harmadik-
test hipotézist.) Jobb panel: Példa egy marginalisan még elfogadhaté fényidé-hipotézisre:
a KIC 11246163 atlagolt ETV és QTV gorbéi. Bar a két gérbe amplitidoja némileg eltérd,
ez esetben még nem vethetjiik teljesen el a fényids-hipotézist.

és atlagolt fénygorbe két ([0,0;0,5] és [0,5;1,0]) fazisok kozti szakasza altalaban szemmel
lathatdan kiilonbozik egymastol. Ezzel szemben, amennyiben a szinuszoidalis fényvaltozas
csillagpulzaciotol vagy oszcillaciotol ered, amelynek a periddusa természetesen a fele a , ke-
ringési idéként” értelmezett feltekerési periodusnak, akkor a feltekert fénygorbe két fenti
szakasza varhatéan tObbé-kevésbé teljesen egyforma lesz. Tovabba, ez utdbbi esetben, mi-
vel az egymast kovetd minimumok (illetve maximumok) ugyanahhoz a fényvaltozasi fazis-
hoz tartoznak, nem pedig geometriailag kiilonb6z6 konfiguraciokhoz, a két” ETV, (illetve
QTV) gorbe valojaban egy, tehat a mérések szorasat leszamitva azonos (egyméast atfedds)
ETV (QTV) gorbéket fogunk kapni. Ezzel szemben, amint azt méar a korabbi példakban
is lattuk, amennyiben a kettés komponensei kromoszferikusan aktivak (foltosak), a f6- és
mellékminimumokhoz (és az egymaést kovets kvadratiurakhoz) tartozé O — C gorbék jelen-
t6sen kiilonboz(het)nek egymastol. Ennélfogva, amint azt Tran és mktsai. (2013) munkank-
ban is felvetettiik, az Gsszes olyan szinuszoidélis fénygorbe, amelyek esetében az egymést
kovetd minimumokbél, illetve maximumokbol meghatarozott ETV és QTV gorbék jelen-
tosen killonboznek, nagy valoszintséggel nem csillagpulzéaciobol szarmazik. Osszességében
tehat, amennyiben a feltekert fénygorbe két fele kiilonbozik, valdszintileg kettds rendszerrel
van dolgunk.'® Ha azonban a két fénygérbeszakasz azonos, és ezen feliil az ETV és QTV
gorbék paronként (valamint Gsszességében is) nagyon hasonlok, nagyon valoszind, hogy a
fénygorbe forrasat tévesen osztalyoztuk fedési kettGsként, illetve ellipszoidélis valtozoként.
A fenti klasszifikicids eljarasra a 4.5. 4bran mutatok pozitiv, illetve negativ példat is.
Miutan elGallitottam az eléfeldolgozott ETV, illetve QTV gorbéket, valamint kisztir-
tem a tévesen klasszifikalt eseteket, a kdvetkezs 1épés annak eldontése volt, hogy az adott
rendszer esetében egyszeri fényidépalya-megoldést, vagy egy Osszetett, a fényidGeffektus
mellett a dinamikai perturbacidkat is figyelembe vevs megoldast keressek-e. A legtébb
esetben a valasztas els§ ranézésre nyilvanvald volt, minthogy sok esetben az ETV gorbék

15Ugyanakkor, ahogy Jurcsik Johanna egy, a tanulmany megjelenését kvet szeminariumi eléadasomon
felhivta ra a figyelmem, egy gyorsan forgo, foltos csillag rotacios fényvéltozasa nem feltétleniil kiilonboz-
tethetd meg ily modon az ellipszoidélis valtozastol.
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4.5. dbra. Egy igazolas és két elvetés. Harom Kepler-célpont, amelynek természete pusztan a
fénygorbe alapjan els ranézésre nem egyértelmi. Bal oldali dbrdk: Feltekert, atlagolt ,long-
cadence” fénygorbék (piros), és ezek 0,5 fazissal eltolt valtozatai (fekete). Kozépsd abrdk:
Az egymast kovets fényességminimumokra (piros és kék), valamint fényességmaximumokra
(ciklamen és fekete) meghatéarozott ETV és QTV gorbék. Jobb oldali dbrdk: A két-két ETV
és QTV gorbe atlaga, illetve kiilonbsége. A felsd sorban mutatott KIC 01873918 a Kepler
EB katalogusban mint tévesen fedési kettésnek klasszifikdlt objektum (false positive) sze-
repel. Fzzel szemben a feltekert, atlagolt fénygorbe azt mutatja, hogy az egymast kévetd
minimumok, illetve maximumok enyhén kiilonboznek mind amplitiadéjukban, mind alak-
jukban. Ez mar 6énmagéaban is arra utal, hogy ez az objektum nem egy szabalyosan pulzalo
csillag. Ezt méginkabb alatamasztja, hogy a két ETV, illetve a két QTV gorbe egymassal
paronként antikorrelal. Ily médon nagy biztonséggal kijelenthetjiik, hogy ez az objektum
fedési kettds, amely raadasul egy hierarchikus harmas rendszer tagja is. (Az egymassal egy-
becsengd, atlagolt ETV és QTV gorbék alakja kielégitGen modellezhets fényidGeffektus-
sal.) A kiilonosen rovid periodusa KIC 10855535 (kdzépsd sor), illetve a hosszabb periodusi
KIC 08099615 (alsd sor) objektumok esetében az egymast kovetd fényességminimumok (és
maximumok) teljesen egyformék. Ezen tul, a két ETV és ugyszintén a két QTV gorbe
teljesen fedi egymast. Mindezek alapjan erésen valdszintisithets, hogy ez esetekben el kell
vetni a fedési kettds hipotézist, és a fényvaltozas okaul valamely mas (fele ekkora perio-
dusi) jelenséget kell keresni. Ettdl fiiggetlentil, a KIC 10855535 esetében mind az ETV,
mind a QTV gorbék egyértelmiien fényidGeffektusra utalnak. Ebbgl azt a kévetkeztetést
vonhatjuk le, hogy ez a rendszer egy Py = 411,940,2 nap periodusa tag kettéscsillag. A
KIC 08099615 esetében a nagy amplitudoja, pekuliaris ETV (és QTV) gorbének valamely
maés, a jelen vizsgéalatok szempontjabol nem érdekes eredete lehet.
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egyértelmtien mutattdk a 2.4., 2.6., illetve 2.8. abrakon lathato jellegzetességek egyikét-
maésikat, vagy pedig éppen ellenkezbleg, az ETV goérbébsl ranézésre megbecsiilhets P
periodus olyan nagy P,/P; aranyt eredményezett, amely mellett a dinamikai perturbaciok
méar biztonsaggal elhanyagolhatok. Kiilon figyelmet elsGsorban azok a (kétesélyes) rend-
szerek igényeltek, amelyekben egy tobbé-kevésbé szinuszos ETV mintézat egy mérsékelten
nagy P,/P; arannyal tarsult. Ebbgl kifolyolag az Osszes olyan rendszernél is, ahol elsére
csak fényidémegoldast illesztettem, becslést adtam a dinamikai perturbaciékbol szarmazoé
jarulék valdszintsithets relativ nagysagara. Ehhez a fedési kettdsok tomegét egységesen
2Mg-nak feltételezve, a konkrét fényidémegoldasbol kapott f(mc) tomegfiiggvény felhasz-
nélasaval kiszamoltam a harmadik test lehetséges tomegét tobb kiilonbo6z§ 1atsz6 inklinacid
esetére, majd ebbdl a (2.95) kifejezés felhasznalasaval meghataroztam a dinamikai jarulék
valoszintisithet§ nagysigat. Amennyiben azt taladltam, hogy e jarulék a lehetséges minima-
lis m¢ tomeg mellett (azaz az io = 90° esetben) meghaladta a fényidé-amplitadé 25%-at,
az adott rendszerre kombinélt dinamikai és fényidémegoldast is illesztettem.

4.5. A vizsgalt rendszerek attekintése

Osszesen az eredeti Kepler-mezé 230 fedési kettdscsillaganak ETV gorbéire sikeriilt leg-
alabb egy bizonyos mértékben megbizhaté fényidé- és/vagy dinamikai megoldast adnom.'6
Az e rendszerek alapvetsé paramétereivel, valamint az ETV és QTV gorbéikkel és a rajuk
adott megoldéasok altalanos jellemzGivel kapcsolatos informacidkat a 4.1. tablazatban adom
meg.

A 4.1. tablazat méasodik és harmadik oszlopa a fedési kettds fénygorbék kétféle klasszi-
fikaciojat adja meg. Hacsak nem egy nyilvanvaldéan kiilonallo kettGsrél van szo, a fénygorbe
alapjan torténd klasszifikdcid korantsem egyszert és magatol értet6ds feladat. Amint ko-
rabban mar széba keriilt, kiilonosen az ELV-k és a kis amplitidéji érintkezé rendszerek
(EW tipusu fénygorbéjének) megkiilonboztetése jelent nehézséget, amit még tovabb tetéz
a fénygorbéhez egyes esetekben hozzaadd6dd harmadik fény is, amely az amplitadét még
tovabb csokkentheti. Ugyanakkor még a tényleges fedési kettGsok esetében sem egyszert
példaul egy alacsony kitoltési faktorn érintkezs (EW) kettds, és egy szoros félig érintkezs
(EB) rendszer megkiilonboztetése. Erre egyebek kozott a sokaig az egyik legegyértelmib-
ben érintkezd kettGsnek klasszifikalt AW UMa esete szolgaltat jo példat, amelyrsl Pribulla
és Rucinski (2008) kimutatték, hogy valojaban egy félig érintkezs kettGscsillag jelentds
vastagsagi anyagbefogasi koronggal.!” Ehhez hasonléan, maguk az ELV-k kozott is prob-
félig érintkezé kettGsok megkiilonboztetése. Végiil, amint az eléz6 fejezetben mér targyal-
tam, mindezen feliil fennall a pulzalo valtozok fedési és/vagy ellipszoidalis valtozokkal valo
Osszekeverésének veszélye is. Ezért a 2. oszlopban felsorolt hagyomanyos fénygorbe-klasszi-
fikdciot, amely raadasul a szubjektiv elemet (ez esetben e sorok iréjanak dontését) sem
nélkilozi, némileg fenntartassal kell kezelni. A nagy mennyiségii Kepler-adaton alapuld,
reménybeli automatizélhaté fénygorbe-klasszifikacio felé iranyuld lépésként Matijevic és
mktsai. (2012) definidltak egy, a fénygorbék topologiai tulajdonsagain alapulo, kvantita-
tiv, morfologiai osztalyozasi sémat. A harmadik oszlopban az e séma szerinti klasszifikaciot
is megadtam, ahogy az a Kepler EB katalogusban elérhets. Jol lathatd, hogy a kétféle

5 Mivel e 230 kettds kozott a korabbi munkainkban (Rappaport és mktsai., 2013; Borkovits és mktsai.,
2015) vizsgalt 45 rendszer mindegyike szerepel, a két korabbi munkaban kapott megoldasokat kiilon nem
targyalom. Az els6 munkankban vizsgélt 39 rendszer esetében az ottani eredményektsl teljesen fiiggetlen,
4j analizist végeztem.

17 Most érkezett!” A legfrissebb fordulat AW UMa iigyben: Eaton (2016) amellett érvel, hogy mégiscsak
érintkezd kettdsrsl van szoé.
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4.1. tablazat. A vizsgalt rendszerek tulajdonsagai

KIC No. Tip. Morf. To Py Kp adathossz STTY, 11l 111 Tab Ref.
(MBJD) (d) (mag) (d) gérbék  tip.
1873918 ELV(EW) 0,86  54964,900829  0,332433 13,7 1459 2/2 a T+q L2-13 7
2302092 EW 0,89  54964,694441  0,294673 14,4 1459 2/2 a 1 L2-27 3
2305372 EA 0,58  54965,956227  1,4046920 13,8  1458(4216) 2s4/2 p(+e) I(+q) L3-25 6,23
2450566 ELV 0,98  55001,560102  1,8445871 11,7 1468 2/2 a 1 L2-24 3
2576692 EA 0,04 55027,103323 87,8782329 12,7 1406 2/0 pts 1+d  D3-08
2708156 EA 0,57  54954,336095  1,8912671 10,7 33912 2s8/0  p+e l4+c  L1-38 1
2715007 ELV 0,87  54964,783119  0,2971105 14,7 1459 2/2 a 1 L3-17
2715417 ELV(EW) 0,76  54964,667658  0,2364399 14,1 1459 2/2 a 1(+q) L2-15
2835289 ELV+E3 0,92  55000,444609  0,857762 13,0 1469 2/2 a 1 L1-35 3,8
2856960 EA+E3 0,60  54964,661805  0,258507 15,6 1458 2/0 a l+q L1-03 3,9,10,11
2983113 EW 0,89  55001,969640  0,3951601 15,2 1238 2/2 a 1 L3-04 3
3114667 EA 0,52  54999,758222  0,8885832 17,4 683 2s4/0 a 1 L2-02 3
3228863 EB 0,65  54954,26185 0,730944 11,8 6636 2/2 ate l+q L1-29 2,3,12,22
3245776 ELV 0,96  55001,663004  1,4920589 14,4 1458 2/2 a 1 L1-30 3
3248019 EA 0,37  55098,778000  2,6682057 15,4 1329 2/0 a 1 L3-24
3335816 EA 0,16  54954,355631  7,4220263 12,1 1462 2/0 a 1 L3-38
3338660 EA 0,60  55002,262623  1,8733806 14,8 852 2s4/0 p 1 L2-07
3345675 EA 0,00  55083,146716 120,0040103 15,6 1320 1/0 p 1+d D3-03
3440230 EA 0,54  54967,238413  2,8811010 13,6 1455 2s4/2 P l+q L2-35 1,6
3544694 EA 0,29  55740,65102 3,845728 15,9 683 2s8/0  p+s 1+d D1-05
3766353 EA(HB) —1,00 54966,722264  2,666966 14,0 1456 2/2 p 1 L3-12 3
3839964 ELV(EW) 0,78  54964,792432  0,2561499 14,6 1459 2/2 a l+q  L3-40 3
3853259 ELV(EW) 0,98  54964,781808  0,2766478 13,9 1459 2/2 a l+q L1-10
4037163 EA 0,58  55000,227976  0,6354447 16,7 684 2/0 a 1(+q) L1-07 3
4055092 EA 0,01  54966,932772  76,464989 15,3 1404 2/0 pts 1+d D3-16
4069063 EA 0,55  54964,906342  0,5042953 13,3 1452 2s4/0 a 1 L2-18 3
4074708 EW 0,73  54964,856673  0,3021166 15,4 1459 2/2 a 1 L2-37 3
4078157 EA 0,08  54960,300077  16,025671 15,5 1202 2/0 pts 1+d  D3-02
4079530 EA 0,07  54994,805374  17,7271000 15,6 579 2/0 pts l+d D1-12
4138301 ELV 0,90  54964,685221  0,253379 14,7 1459 2/2 a 1(+q) L2-14 3
4174507 EA 0,24  54966,041640  3,891825 15,4 1456 2/0 a 1(+d) L3-31
4244929 EW 0,91  54964,747256  0,341403 15,1 1459 2/2 a 1 L2-55 3
4451148 EW 0,82  54954,385233  0,7359815 11,2 1470 2/2 a 1 L2-06 3
4547308 ELV 0,88  54953,635293  0,5769278 12,5 1470 2/2 a 1 L2-17 3
4574310 EA 0,56  54954,662614  1,3062201 13,2 1468 2s4/2 p 1 L2-56 23
4647652 EB 0,68  54953,945894  1,06482495 11,8 1470 2/2 p 1 L2-08 2,3
4670267 EA 0,60  54966,375624  2,0060974 15,1 1456 2s4/2 a 1(+d) L2-09 3
4681152 EA 0,55  54954,060778  1,835930 13,1 1456 2s4/2 p 1 L2-43 3
4753988 EA 0,16  54968,025737  7,304476 15,0 1454 2/0 p+s l+d D3-14
4758368 EA 0,57  54958,206761  3,749935 10,8 1468 2s4/2  pis l+a  L3-45 3,13
4762887 ELV 0,95  54964,771668  0,7365737 14,4 1458 2/2 a 1 L2-47 3
4769799 EA 0,12  54968,515532  21,928614 10,9 1438 2/0 pts 1+d  D2-11 4,5
4848423 EA 0,48  55000,595941  3,003613 11,8 922 2/2 a 1 L3-03 1,23
4859432 EW 0,76  54949,996305  0,3854799 15,5 1421 2/2 a 1(+q) L2-05 3
4909707 EB 0,72  54953,913193  2,3023675 10,7 1470 2/2 pts 1+d D1-28 2,3
4937217 EW 0,82  54964,627330  0,4293416 15,4 1459 2/2 a l+q L3-42 3

Megjegyzések. (1) A 2. oszlopban a fénygdrbék tipusat a klasszikus fedési kett8s fénygorbe-tipologia (1d. az 1.1.2. szakaszban)
szerint adtam meg, ezt kiegészitve az E3=kiils6 fedéseket mutaté rendszer jelolésekkel. (2) A 3. oszlop a kdzelmualtban, Matijevic
és mktsai. (2012) altal bevezetett morfolégiai oszztalyozast mutatja. (3) Tp és P; az O — C gorbék kiszamitasdhoz hasznalt epocha
és fedési (sziderikus) periédus. (4) A Kepler-magnitudokat a Kepler Input Catalog-bél (KIC) (Batalha és mktsai., 2010) vettem.
(5) Az ETV/QTYV oszlop az adott rendszerre szamolt ETV és QTV gorbék szamat adja meg. Amennyiben mindkét ETV (és/vagy)
QTV meghatarozhaté volt, akkor ezek atlagat és (fél-)differenciajat is kiszamoltam. Azoknal a rendszereknél, ahol a fénygdrbén
lokalis polinomos simitast alkalmaztam, ezt az ETV darabszama utan tett n-nel, majd a simité polinom fokszamaval jeleztem. (6) Az
,11l(esztett) gorbék” oszlopban hasznalt roviditések: ‘p’ — féminimumra szamolt, s’ — mellékminimumra szamolt, ‘a’ — atlagolt ETV
gorbék, ‘e’ — foldfelszini minimumeészleléseket is figyelembe vettem; (7) Roviditések az ,Ill(esztés) tip(usa)” oszlopban: I’ — LTTE; ‘a’
— AME (csak a nem-d’-tipusti megoldasoknal jelzem kiilén); d’ — dinamikai; ‘q’ — kvadratikus; ¢’ — kdbds. A helyenkénti zardjeles
hozzatoldasok ebben az oszlopban azt jelzik, hogy tobb kiilonféle modellt is szamitottam, amelyek koziil a zardjellel jelolt a kevésbé
preferalt megoldast adta. (8) A ,Tab” oszlop az adott rendszerre kapott megoldas helyét adja meg a 4.2-4.4., 4.5-4.7. vagy 4.8.
tablazatokban (L1’-L3’ puszta LTTE, D1’-D3’ kombinalt LTTE és dinamikai megoldas, illetve ‘F’ tévesen azonositott (false positive)
rendszerek).

Referenciak: 1: Gies és mktsai. (2012); 2: Rappaport és mktsai. (2013); 3: Conroy és mktsai. (2014); 4: Borkovits és mktsai. (2015); 5:
Orosz (2015); 6: Zasche és mktsai. (2015); 7: Tran és mktsai. (2013); 8: Conroy és mktsai. (2015); 9: Armstrong és mktsai. (2012); 10:
Lee és mktsai. (2013); 11: Marsh és mktsai. (2014); 12: Lee és mktsai. (2014); 13: Gaulme és mktsai. (2013); 14: Lee és mktsai. (2015);
15: Carter és mktsai. (2011); 16: Borkovits és mktsai. (2013); 17: Masuda és mktsai. (2015); 18: Fabrycky és mktsai., el6késziiletben;

19: Steffen és mktsai. (2011); 20: Baran és mktsai. (2015); 21: Liska (2014); 22: Csizmadia és Sandor (2001); 23: Gies és mktsai. (2015)
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4.1. tablazat. (folytatds)

ETV

KIC No. Tip. Morf. To Py Ky adathossz QTV 111. I11. Tab Ref
(MBJD) (d) (mag) (d) gorbék tip.
4940201 EA 0,15 54967,276926 8,816578 15,0 1455 2/0 p+s 14-d D1-23 2,4,5
4945857 EW 0,74 54964,830222 0,335416 14,0 1459 2/2 a 1 L2-59 3
4948863 EA 0,10 54972,831420 8,6435903 15,4 1452 2/0 p+s 14+-d D2-09
5003117 EA 0,37 54986,095638 37,610001 14,0 1429 2/0 p+s 14-d D3-06 4,5
5039441 EA 0,39 54955,351360 2,151383 12,9 1469 2s4/0 p+s 14-a L1-33 2
5080652 EA 0,30 54968,166959 4,144357 15,1 1422 2/0 P 14-d D1-15
5095269 EA 0,05 54966,865286 18,6119616 13,5 1433 1/0 P 14+-d D1-16 5
5128972 EwW 0,74 54965,047601 0,505323 13,2 1459 2/2 a 1 L1-16 2,3
5216727 EA 0,48 54964,929149 1,513023 13,4 1459 2s4/2 P 1 L1-22
5255552 EA+E3 0,17 54970,636491 32,458635 15,2 1414 2/0 p+s 14+d D1-31 4,5
5264818 ELV 0,92 54955,241047 1,905050 8,9 1469 2/0 a 1+d(+q) D1-20 2,3
5269407 EA 0,53 54965,651124 0,9588631 14,2 1458 2s4/0 a 1 L3-30 3
5307780 EW 0,88 54964,977524 0,308851 14,9 1459 2/2 a I+q L2-38
5310387 EW 0,96 54953,664664 0,441669 12,7 1470 2/2 a I+q L1-04 2,3
5353374 EW 0,78 54964,661848 0,3933205 14,1 1459 2/2 a 1 L3-11 3
5376552 EW 0,82 54954,083210 0,5038188 12,9 1470 2/2 a 1(+q) L1-11 2,3
5384802 EA 0,17 54966,988768 6,083093 13,7 1454 2/0 a 1+d D1-19 2,5
5459373 ELV 0,97 54964,670887 0,2866088 15,1 1459 2/2 a 1 L1-14 3
5478466 EW 0,97 54964,859645 0,4825005 14,2 1459 2/2 a 1 L2-04 3
5513861 EA 0,57 54954,995935 1,5102117 11,6 3010 2/2 ate 1 L2-63 1,3,6,23
5611561 ELV(EW) 0,74 55000,011420 0,25869465 14,0 1421 2/2 a 1 L2-33 3
5621294 EA 0,60 54954,510518 0,938905 13,6 1470 2s4/2 P 14+q L2-36 1,6,14
5653126 EA 0,09 54985,913152 38,493382 13,2 1424 2/0 p+s 14-d D2-06 4,5
5731312 EA 0,08 54968,093163 7,946382 13,8 1456 2/0 p+s 14+d D2-05 4,5
5771589 EA 0,12 54962,130765 10,738342 11,8 1434 2/0 p+s 14-d D1-10 2,4,5
5897826 EA+E3 . 55069,313 1,76713 13,1 . . . . D1-01 15
5903301 EA 0,41 55003,431007 2,320302 15,1 1330 2/2 a 1 L2-49
5952403 EA+E3 0,52 55051,237191 0,9056774 7,0 1426 2s4/0 a 14+d(+q) D1-02 16
5956776 EA 0,61 55000,305505 0,5691150 16,7 855 2s4/2 P 1 L3-21
5962716 EA 0,47 54965,398009 1,804586 13,9 1458 2s4/0 P 1 L3-32
5975712 ELV 0,87 54953,924190 1,136083 11,5 1469 2/2 a 1(+q) L3-39 3
6103049 EA 0,59 54964,888912 0,6431712 15,1 1426 2s4/0 a 1 L3-09
6144827 ELV 0,79 54964,642040 0,234650 15,0 1459 2/2 a 14+q L1-05 3
6233903 EA 0,36 55001,719115 5,9908477 16,5 851 2s4/2 p+s 1+a L3-54
6265720 EW 0,93 54964,729666 0,3124277 14,8 1426 2/2 a 1 L3-06 3
6281103 ELV(EW) 0,98 54964,870642 0,3632811 14,9 1459 2/2 a 14+q L2-50 3
6287172 FP? 0,95 54953,651911  0,2038732(/2) 12,7 1469 2/2(1/1) a 1 F-06
6370665 EW 0,96 54965,405240 0,9323155 14,0 1458 2/2 a 14+q L1-08 2,3
6516874 EA 0,60  55001,4643225 0,9163260 15,9 1237 2s4/0 a 1 L2-20 3
6525196 EA 0,36 54954,353139 3,420598 10,2 1467 2s4/0 a 14+-d D1-26 2
6531485 EA 0,53 54964,801481 0,676990 15,6 1459 2/0 p+s 14+d D1-03 2
6543674 EA+E3 0,53 54965,303847 2,391030 13,5 1456 2s4/2 a 1 L1-36 3,17
6545018 EA 0,42 54965,835642 3,991460 13,7 1457 2/2 p+s 14-d D1-07 2,4,5
6546508 EA 0,20 55189,798579 6,107057 15,7 1237 2/0 p+s 1+d D2-10
6606282 EA 0,31 54965,433543 2,107130 13,0 1456 2/0 a 1 L3-22
6615041 EwW 0,75 54964,807732 0,3400856 13,9 1459 2/2 a 1(+q) L3-49 3
6669809 EB 0,64 54953,997571 0,7337388 10,8 1437 2s4/2 P I+c L1-02
6671698 EW 0,73 54954,077303 0,471525 13,5 1437 2/2 a I+q L2-52 3
6766325 ELV(EW) 0,92 54964,713835 0,4399657 13,8 1459 2/2 a 1 L3-26 3
6794131 ELV? 0,81 54954,298318 1,613328 12,5 1455 2/2 P 1(+q) L3-52 3
6877673 EA 0,11 54989,092003 36,7587372 13,7 1454 2/0 p+s 1+d D3-07
6964043 EA+E3 0,35 55190,170 10,725518 15,6 1233 2/0 p+s 1+d D1-17 4
6965293 EA 0,18 54957,473848 5,077746 12,8 1468 2/0 p+s I+a(+d) L2-39
7119757 EA 0,64 54965,304131 0,7429217 15,6 1459 2s4/2 a 1 L2-57 3
7177553 EA 0,06 54954,545842 17,996467 11,5 1458 2/0 p+s 14-d D1-29
7272739 EW 0,75 54964,853794 0,2811644 13,0 1459 2/2 a 1(+q) L3-58 3
7289157 EA+E3 0,37 54969,966600 5,266525 12,9 1459 2/0 p+s 14-d D1-18 2,4,
7339345 EW 0,74  54964,6478878 0,2596643 15,2 1459 2/2 a 1+q L2-19 3
7362751 ELV(EW) 0,73 54964,744494 0,338249 15,8 1459 2/2 a 14+q L1-25 3
7375612 FP? 0,98 54953,639904  0,1600728(/2) 12,0 1470 2/2(1/1) a 1(+q) F-07 3
7385478 EA 0,54 54954,534784 1,655478 11,5 1468 2s4/2 P 1 L2-31 3
7440742 EW(ELV) 0,71 54949,930411 0,2839922 11,8 1388 2/2 a 1 L2-45
7518816 EB 0,65 54953,692277 0,4665805 12,8 1470 2s4/2 a 1 L3-13 3
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4.1. tablazat. (folytatds)

KIC No. Tip. Morf. To Py Kp  adathossz v 1L L. Tab Ref.
(MBJD) (d) (mag) (d) gorbék tip.
7552344 EA 0,24 54964,948438 2,001491 15,4 1457 2/0 a 1 L2-25
7593110 EA 0,17 54999,192999 3,549384 15,9 1235 2/0 P I+d  Di1-22
7630658 EA 0,47  55003,279035 2,151155 13,9 1418 2s4/2 a 1 L2-22 6
7668648 ~ EA+E3 0,08 54963,315401  27,825590 15,3 1433 2/0 pts l+d  DI1-13 24,5
7670617 EA 0,07  54969,139216  24,703160 15,5 1433 2/0 pts l+d  D3-09 4,5
7680593  ELV(EW) 0,97 54964,639100  0,2763915 15,4 1459 2/2 a l+q  L2-32 3
7685689 EW 0,77  55001,994674  0,3251596 15,5 1238 2/2 a I(+q) L1-21 3
7690843 EB 0,69  54954,158345 0,786260 11,1 1470 2s4/2 a l+d4c D1-04  2,3,13
7811211 EA 0,49  54964,825947  0,9024037 14,6 1458 254/0 P I(+q) L1-19
7812175 EA 0,06  55002,612666  17,793925 16,3 658 2/0 pts I+d  D2-01 4
7821010 EA 0,03 54969,615845  24,2382426 10,8 1454 2/0 pts I+d  D2-07 18
7837302 EA 0,06 54982,935571  23,837136 13,7 1430 1/0 P I+d D212 2
7877062 EW 0,81  54964,779743  0,3036520 13,8 1459 2/2 a 1 L2-54 3
7955301 EA 0,14  54967,950750 15,32784 12,7 1448 2/0 pts l+d  DI1-14 2,4,5,13
8016214 EA 0,53 54966,725645  3,1749714 14,4 1454 2s4/2 P I(+q) L3-57 3
8023317 EA 0,13  54979,733478  16,579002 12,9 1465 2/2 pts l+d  D1-30 24
8043961 EA 0,63 54954,555903  1,5592127 10,7 1469 2/2 a I(+d) L1-20 2,3
8045121 FP? 1,00 54953,761839 0,2631774(/2) 12,0 1470 2/2(1/1) a I(+q)  F-02 3
8081389 EA 0,56  54965,003801  1,4894435 14,0 1458 254/2 P I(+q) L2-58
8094140 EA 0,49  54965,145553  0,7064292 15,2 1459 254/0 a 1 L1-32
8143170 EA 0,15 54970,113064  28,785943 12,9 1455 2/0 pts l+d  D3-04 4
8145477 EW 0,89  54965,076077  0,5657843 14,8 497 2/2 a 1 L2-01 3
8190491 ELV 0,95 54965,198125  0,7778768 14,3 1459 2/2 a I(+q) L1-27 3
8192840 ELV(EW) 0,95 54965,013933  0,43354925 13,5 1459 2/2 a I(+q) L2-40 2,3
8210721 EA 0,08 54971,157082  22,672816 14,3 1451 2/0 p+s I+d  D2-03 45
8242493 EW 0,73  54964,621844  0,2832856 14,7 1459 2/2 a I(+q) L2-29 3
8265951 EW 0,81  54954,246763  0,7799575 12,7 1469 2/2 a 1 L3-48 3
8330092 ELV(EW) 0,79 54964,940576  0,32172355 13,5 1459 2/2 a 1 L1-26 3
8386865 ELV 0,99  54953,942556 1,258041 12,0 1466 2/2 a I(+d)  L1-09 2,3
8394040 ELV(EW) 0,77 54964,878453  0,3021262 14,5 1459 2/2 a 1 L1-12 2,3
8429450 EA 0,47  54954,217684  2,7051516 13,1 1466 2/2 a L3-46 5
8444552 EA 0,49  54964,595346 1,178090 13,6 1459 254/0 a 1 L3-41
8553788 EA 0,54  54954,997634  1,6061632 12,7 2771 2s4/2 pte 1 L3-51 1,5,6,23
8563964 FP? 1,00 54953,846748  0,338436(/2) 12,9 1470 2/2(1/1) a 1 F-03 3
8690104 EW 0,77  54964,834110  0,4087744 14,9 1459 2/2 a 1 L3-27 3
8719897 EA 0,50  54955,237444 3,151420 12,4 1469 254/0 a l+d  D1-21 2,13
8739802 ELV 0,93  55001,999865  0,2745129 14,9 1238 2/2 a 1 L2-21 3
8758161 EA »  54953,834107  1,9964352 12,5 1467 254/2 a 1 L3-43
8868650 EA 0,62 54957,940589  4,447430 11,9 1463 254/2 P I(+q) L3-36
8904448 EW 0,74  54965,059034 0,865983 13,9 1458 252/2 P l+c  L1-23 2,3
8938628 EA 0,14  54966,603088 6,862216 13,7 1455 2/0 pts l+d D125 24
8957887 EW 0,76  54964,884185  0,3473543 15,4 1459 2/2 a 1 L2-11 3
8982514 EW 0,83  54953,930563  0,4144906 13,2 1470 2/2 a 1 L3-28 3
9007918  EA+E3 0,52 54954,748782  1,3872066 11,7 1469 2s4/2 P I(+d) L1-18 6
9028474 EA 0,00 55010,672516  124,9365792 12,3 1374 2/0 pts I+d  D3-11
9075704 EB 0,68 54999,891435  0,5131516 16,2 855 2/2 a l+q  L1-13 3
9083523 EB 0,65 54954,484907  0,9184208 12,7 1470 2s4/2 P 1 L3-16 3
9084778 EA 0,49  54964,654261  0,5922444 15,7 1459 1/0 P 1 L1-34
9091810 EB 0,69 54953,600339  0,4797214 12,8 1470 2s4/2 a 1 L2-53 3
9101279 EA 0,58 54965,932213  1,8114606 13,9  1456(4987)  2s6/2  p(+e)  l+q  L2-46 3
9110346 EA 0,43  55002,222003  1,7905531 16,4 1330 2s4/2 a 1 L3-47
9140402 EA 0,27 54966,441095  4,9883312 15,3 1457 2/0 p+s I+d  DI-11 19
9159301 EA 0,55 54956,304393  3,0447712 12,1 1468 254/0 P 1 L2-34 1
9181877 EW 0,74  54953,797919  0,3210098 11,7 1470 2/2 a 1 L3-55 3,13
9272276 EW 0,78  54953,693247 0,280615 13,2 1470 2/2 a 1 L2-61 3
9283826 EW 0,84 54953,801153  0,3565232 13,1 1470 2/2 a(+e) 1 L3-08 3
9353234 ELV 0,86 54965,446983  1,4865274 13,7 1458 2/2 a 1 L2-28 3
9392702 EA 0,37 54964,893911  3,9093245 14,6 868 254/0 P 1 L3-02
9402652° EA 0,65 54954,290416 1,073106 11,8 2048(5723) 2/2 ptste 1 L2-62 1,623
9412114 ELV 0,85 55001,895873  0,2502532 15,2 1147 2/2 a I(+q) L3-56 3
9451096 EA 0,53 54954,729422  1,2503906 12,6 1470 254/2 p+s l+d  DI1-09 23,5

Megjegyzések. “: A tényleges periédus a Kepler EB katalégusban megadott érték duplaja; b A HAT, ASAS, SWASP projektek

altal meghatarozott minimumokat nem vettem figyelembe.
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4.1. tablazat. (folytatds)

KIC No. Tip. Morf. To Py Kp  adathossz STTX 1. 1. Tab Ref.
(MBJD) (d) (mag) (d) gorbék tip.
9472174" oEA,sdB+dM 0,78 54953,643197  0,12576528 12,3 1437 2/0 p T+c L1-15 20
9532219 EW 0,74 55001,947386 0,1981551 16,1 1330 2/2 a 1 L3-50 3
9574614 EA 0,40  54965,687069 0,9820954 15,9 1458 1/0 p 1 L2-48
9592145 EB 0,65 54965,015451 0,4888674 14,0 1459 2/2 p l4+q L2-03 3
9596187 EA 0,47  54964,705879 0,9532917 14,5 1459 2/0 p 1 L3-18
9612468 FP? 1,00  54953,604225 0,1334715(/2) 11,5 1470 2/2(1/1) a 1 F-08 3
9664215 EA 0,27  54964,925032 3,3194959 15,1 1459 2s4/0 p+s 1+d D2-04
9665086 EB 0,67  55000,087903 0,296536 13,9 1421 2/2 a 1(+q)  L2-16 3
9706078 EA 0,56  54954,140288 0,6135606 12,8 1470 2s4/0 a 1 L3-20 3
9711751 EA 0,49  54965,352420 1,7115283 13,8 1458 2s4/0 p 1 L2-44
9714358 EA 0,13  54967,395501 6,474177 15,0 1454 2/0 pts 1+d D1-08 2,4,5
9715925 EA 0,10  54998,920053 6,308299 16,5 830 2/0 pts 1+d D2-02 4
9722737 EW 0,78  54964,973629 0,4185284 14,9 1459 2/2 a 1 L1-17 2,3
9777987 EW 0,74 55000,068578 0,2585001 16,3 684 2/2 a 1 L1-01
9788457 EA 0,60 54965,186856 0,9633378 13,0 1459 252/2 p l4+q L3-33 3
9821923 EW 0,95 54964,814614 0,3495329 14,2 1459 2/2 a 1 L3-10 3
9838047 EW 0,84 54953,713063 0,436162 13,5 1470 2/2 a 1 L2-41 3
9850387 EA 0,47  54956,416799 2,7484986 13,5 1468 2s4/0 a 1(+d)  L1-31
9912977 EA 0,59  54966,709125 1,887874 13,7 1457 2s4/2 a 1 L2-10 2,3
9963009 EA 0,06 54986,018248 40,069657 14,5 1443 2/0 pts 1+d D3-12 4
9994475 EW 0,76  54964,733082 0,3184064 14,3 1459 2/2 a l4+q L1-28 3
10095469 EA 0,60 54999,865835 0,6777625 14,7 855 2s4/0 p 1 L3-01 3
10095512 EA 0,24 54953,888455 6,017207 13,1 1468 2/0 pts 1+d D1-27 2
10226388 EW 0,77  54954,120530 0,6606583 10,8 1470 2/2 a 1 L2-26 2,3
10268809 EA 0,05 54971,999951 24,708999 13,7 1450 2/0 pts 1+d D3-15 4
10268903 EA 0,39  54999,901602 1,1039788 17,4 683 2/0 a 1 L3-05
10275197 EW 0,79  54953,707304 0,3908377 12,9 1470 2/2 a 1 L3-37 3
10296163 EA 0,17  54959,387400 9,2967444 13,2 1463 2/0 pts 1+d D3-17
10319590 EA 0,09 54965,716743 21,320459 13,7 405 2/0 pts 1+d D3-01 2,4,5
10383620 EA 0,64 54954,123817 0,7345658 12,8 1470 2/2 a 1 L3-14 3
10483644 EA 0,12  54966,314610 5,1107711 14,0 1457 2/0 P 1+d D1-24
10549576 EA 0,20 54972,078799 9,0894658 13,0 1454 2/0 pts 1+d D2-13
10557008 EW 0,77  54964,639092 0,2654186 14,7 1459 2/2 a 1 L3-15
10583181 EA 0,47  54955,206895 2,696353 11,0 1467 2s4/2 p 1 L2-42
10613718 EA 0,39 54953,886226 1,175878 12,7 1469 2s4/0 a 1+d D1-06 2
10686876 EA 0,45 54953,951815 2,6184153 11,7 3820 2s4/2 pte 1 L3-53 6,23
10724533 EB 0,75  54954,395189 0,7450918 9,0 1470 2s4/2 p 1 L3-35 3
10727655 EW 0,74 54953,910817 0,3533652 13,4 4374 2/2 ate l4+q L1-37 3
10848807 EW 0,74  54999,987867 0,3462467 15,8 1421 2/2 a 1 L2-12 3
10855535 FP? 0,99 54964,629852 0,1127824(/2) 13,9 1459 2/2(1/1) a 1 F-01 3
10916675 EW 0,86  54953,700609 0,4188675 13,4 1470 2/2 a 1 L3-19 3
10934755 EB 0,68  54964,840450 0,786486 14,4 1459 2/2 p 1 L3-07 3
10979716 EA 0,10  54967,081259 10,684056 15,8 1453 2/0 pts 1+d D2-08 4
10991989 EA 0,54  54954,650910 0,9744775 10,3 1470 2s4/0 a 1 L1-24 2,3,13
11042923 EW 0,76  54964,970492 0,390162 14,4 1459 2/2 a 1 L2-30 2,3
11234677 EA 0,42  54953,872607 1,587425 13,3 1470 2s4/2 p 1 L3-23
11246163 EW 0,77  54964,565448 0,2792271 14,5 1459 2/2 a 1(+q)  L3-29 3
11502172 EA 0,05 54968,617081  25,4319585 14,2 1435 2/0 pts 1+d D3-10
11519226 EA 0,03  54972,990000 22,161715 13,0 1463 2/0 pts 1+d D2-14 4
11558882 EA 0,01  54987,716793 73,914770 15,4 1384 2/0 pts 1+d D3-13
11604958 EW 0,72 54964,653176 0,2989297 13,9 1459 2/2 a 1 L2-51 3
11825204 FP? 0,98  54964,751093 0,2096356(/2) 13,8 1458 2/2(1/1) a l4+q F-05 3
11968490 EA 0,49  54965,437249 1,078890 13,7 1458 2s4/0 a l+q(+d) L1-06 2
12019674 EW 0,76  53363,5350 0,3544975 13,0 5188 2/2 ate 1 L2-64 3,21
12055014 EW 0,85  54965,041294 0,4999046 13,5 1459 2/2 a 1 L3-34
12055255 ELV(EW) 0,90 54964,528184 0,2209404 15,9 1459 2/2 a 1 L3-44 3
12071741 ELV(EW) 0,94 54964,820555 0,3142642 14,8 1459 2/2 a 1 L2-23 3
12356914 EA 0,03 54976,492322 27,308455 15,5 1459 2/0 p+s 1+d D3-05 4
12508348 FP? 0,97 54951,682693  0,255596(/2) 13,4 1457 2/2(1/1) a 1+q F-04
12554536 EB 0,63  54953,964623 0,6844956 12,8 1470 2s4/2 p 1 L.2-60 3

Megjegyzések. ®: csak a ,short-cadence” (SC) adatokat vettem figyelembe
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klasszifikacio tobbé-kevésbé konzisztens, eltekintve attél, hogy az ellipszoidalis valtozok és
érintkezd fedési kett6sok kozotti bizonytalansigot a jelek szerint ez az eljaras sem tudja
feloldani.

Ehelyiitt jegyzem meg, hogy a 230 rendszert tartalmazé minténk tiz olyan hierarchikus
hérmast is tartalmaz, ahol olyan extra fedési események is megfigyelhetSk, amelyek mind
a tiz rendszernél nagy valdszintiséggel a szoros kettds tavolabbi, harmadik kisérgjének tu-
lajdonithatok. E tiz triplan fedd hierarchikus harmas rendszert a 2. oszlopban a tovabbi
»E3” szimbolummal jeldltem meg. E rendszerekre majd kiilon kitérek a 4.6.3. alfejezetben.

A negyedik és az 6todik oszlopban azt a kezdeti epochét és fedési periodust adtam
meg, amelyet az adott fénygorbe fazisba rendezésénél, atlagolasénal és igy értelemszertien
a minimumsablonok létrehozasanal, valamint az O — C-gorbék legyartasanal hasznaltam.
Magatol értet6ds, hogy e paraméterek végsd, illesztés utani értéke az illesztett modell-
t6l fiiggben, még ugyanannal a rendszernél is, ETV megoldasrél ETV megoldasra kicsit
kiilonbozhet, hiszen a paraméter optimalizaléd eljarasba minden esetben belevont cq és ¢
korrekcidk értéke nyilvanvaloan érzékeny a modellfeltevésre. A 4.1. tablazat tovabbi oszlo-
pai nem igényelnek b&vebb magyarazatot a tablazat els6 oldala alatt megadottnél.

Vizsgalataim soran az egyes rendszerekre kapott palyaelemeket és egyéb paramétereket
a 4.2-4.9. tablazatokban soroltam fel, és 222 hierarchikusharmas-jelolt O — C-, illetve
megoldasgorbéit (egy kivétellel) a C. fiiggelékben mutatom be. A 230 fedési kettGsbsl 160
rendszerre egyszertd fényidémegoldast talaltam, mig 62 esetben volt sziikség a dinamikai
és a fényidémodell kombinalt alkalmazasara. A fennmaradd 8 ,rendszer” esetében arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy ezeket el6zetesen tévesen klasszifikaltak fedési kettGsként,
és valojaban a Kepler-fénygorbe egyetlen, feltehetSleg pulzalo csillagtol szarmazik. Ennek
ellenére e csillagok O — C-ire is megadtam az &altalam kapott fényidémegoldést, hiszen
asztrofizikai megfontolasokbdl érdekes lehet, hogy e megoldésok bizonyitjak, hogy ezek a
pulzalé valtozok tég kettds rendszerek tagjai.

4.5.1. Fedési kettdsok tisztan fényidémegoldassal

E fejezetben a tisztan fényidGeffektussal modellezett rendszerek altalanos jellemzéit tekin-
tem at. Az e csoportba tartozé 160 hierarchikus hdrmast harom alcsoportba soroltam. Ez
a felosztas tobbé-kevésbé fedi a Conroy és mktsai. (2014) altal is kovetett besorolast. A
felosztas azon alapul, hogy a rendelkezésre 4ll6 adatsor hossza (egyes esetekben beleértve
az akar jelentGsen hosszabb idgsavban elérhetd foldi megfigyeléseket is) miképpen viszonyul
a harmadik test (pontosabban a tag palya) fényidémegoldasbol meghatarozott P» perio-
dusdhoz. Az els§ alcsoportba sorolt harmasoknal az adatsor hossza tobb mint a duplaja
a P, orbitalis periddusnak. A méasodik alcsoport esetében az ETV gorbe legalabb egy, de
kevesebb mint két tag palya menti keringést fed le, mig azok a rendszerek keriiltek a leg-
bizonytalanabb eseteket tartalmazé harmadik alcsoportba, amelyek esetében az orbitalis
peri6dus meghaladja az észlelések hosszat. Természetesen ez a viszony énmagaban még se
pro se kontra nem biztositja (illetve cafolja) a megoldasaink josagat és megbizhatosagat,
de mindenképpen iranyadod e szempontbol.

Az elsé alcsoport 38 hierarchikusharmas-jeloltet tartalmaz a 95d < P < 5532d
tagpalya-periédus tartoményban. A legalabb két orbitélis periédust meghalad6 adatsor
hosszusagi rendszerek mellé, kivételt erdsité szabalyként ebbe az alcsoportba soroltam a
KIC 06543674-et is. Ennél a fedési kettésnél ugyan az egyediil rendelkezésre all6 Kepler-
észlelések csak 1,32 tag palya menti keringést fednek le, azonban a fénygdrbén a fényids-
palya megfelel$ fazisdban megfigyelhets extra fedési esemény egyértelmiten igazolja a fény-
idémegoldéasbol nyert paraméterekkel jellemzett harmadik test jelenlétét. Az ebbe az alcso-
portba sorolt két leghosszabb tagpalya-periodust rendszer a KIC 10727655(=V2280 Cyg),
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illetve a KIC 02708156(=UZ Lyr), ahol a hosszabb (a masodik esetben csaknem egy évsza-
zadnyi) foldi észlelések teszik lehetévé az elsé alcsoportba sorolast. (Azonban, kiilondsen
az UZ Lyr esetében fontos hozzatenni, hogy ezt az eredményt ebben a specialis esetben
igy is ers fenntartassal kell kezelni.) A mdsodik, joval népesebb alcsoportot 64 kevésbé
biztos hierarchikusharmas-jelolt alkotja. Ebben az alcsoportban a tagpalya-periodusok a
364d < Py < 2800d tartomanyba esnek. Ebben a kategéridban harom olyan rendszer van,
ahol foldi észlelésekkel felhasznalasdval meg a megfelel§ mértékben ki tudtam béviteni a
vizsgalhatd idGsavot. Végiil, a fennmaradé 58 hierarchikusharmas-jelltet a legbizonytala-
nabb, harmadik alcsoportba soroltam, minthogy az elérheté adatsor hossza révidebb, mint
a megoldasbdl szarmaztatott tagpélya-periédus. Az ide tartozéd rendszerek esetében ez a
932d < Py < 9256d tartomanyt jelenti.

4.2. tablazat. Tisztan fényidémegoldasbol meghatarozott palyaelemek.
I. Legbiztosabb esetek: a rendelkezésre 4ll6 minimumadatok id6tartama meghaladja a kiilsé
periodus kétszeresét, és/vagy a fénygorbe kiilss fedéseket mutat

Adyn

KIC No. Py AP, Py app sinig €2 w2 T2 flme)  (MmCImin appog ™AB
(d) x10710 (d/c) (d) (Rgp) ) (MBJD) Mg) Mg) Mg)
9777987  0,25850259(5) =6,3(1) 95,28(6)  20,6(2) 0,19(2) 245(5) 54979(2) 0,0129(3) 0,42 0,04 2:
6669809% 0,73374152(7)  —101(2) 193,8(1)  25,9(2) 0,12(2) 74(8)  54958(4) 0,0062(2) 0,32 0,09 2:
2856960  0,25850790(6)  —2,2(2) 204,8(2)  94(3)  0,55(3) 164(3) 55007(2)  0,27(2) 1,48 0,02 2:
5310387 0,44166866(1)  2,80(4) 214,0(1)  13,5(1) 0,23(1) 210(4) 55051(2) 0,00072(2) 0,15 0,03 2:
6144827  0,23465160(1)  —5,80(4) 228,0(2) 32,8(3) 0,15(2) 52(6)  54921(4) 0,0091(2) 0,37 0,008 2:
11968490 1,07889066(9) —3(1) 253,9(1) 111,9(5) 0,374(8) 284(1) 54862(1)  0,291(4) 1,54 0,13 2:
4037163  0,63544461(3) - 268(2) 20(2)  0,66(7) 356(4) 54901(10) 0,0015(4) 0,19 0,12 2:
6370665  0,93231431(7) 14,8(8) 286,4(5) 27,7(4) 0,08(3) 354(19) 55027(15) 0,0035(1) 0,26 0,08 2:
8386865  1,25804169(7) - 294,0(5)  84(2)  0,49(3) 314(4) 55028(3)  0,092(6) 0,92 0,19 2:
3853259: 0,27664714(1) 2,48(4) 325,7(6) 17,2(4) 0,60(3) 121(3) 54900(3) 0,00064(4) 0,01 0,14 2:
5376552  0,50381878(1) - 334,8(1) 41,9(2) 0,349(6) 355,2(9) 54874(1) 0,0088(1) 0,37 0,02 2:
8394040  0,30212624(1) - 388,9(1) 124,6(4) 0,520(5) 295(1) 54809(1)  0,171(2) 1,21 0,007 2:
9075704  0,5131488(1) 15,2(7) 402,0(5) 63,4(3) 0,160(9) 252(3) 55084(4) 0,0212(3) 0,51 0,01 2:
5459373  0,28660872(1) - 412,7(2) 98,6(3) 0,361(6) 271(1) 55051(1) 0,0754(7) 0,85 0,004 2:
9472174% 0,12576528(1)  —0,063(4) 418(2)  0,63(2) 0,38(4) 124(6) 55118(8) 20(2)E-9 0,0019 0,000 0,60(3)
5128972  0,50532338(1) - 442,1(2) 114,6(3) 0,285(5) 285(1) 54940(1) 0,1032(9) 0,97 0,01 2:
9722737  0,41852837(1) - 444,2(1) 103,4(2) 0,174(4) 223(1) 54913(2) 0,0750(5) 0,85 0,007 2:
9007918  1,38720655(1) - 470,9(6) 17,7(2) 0,68(2) 271(1) 54827(2) 0,00033(1) 0,11 0,19 2:
7811211  0,90240346(9) - 477(6) 35(3)  0,29(12) 169(24) 55168(33) 0,0026(6) 0,24 0,04 2:
8043961  1,55921280(1) - 478,6(2) 82,6(2) 0,245(5) 13(1)  54817(2) 0,0330(3) 0,61 0,10 2:
7685689  0,32515963(1) - 514,9(5) 80,2(3) 0,125(8) 170(4) 54774(5) 0,0261(3) 0,55 0,003 2:
5216727  1,51302292(1) - 532,9(6) 30,1(2) 0,50(1) 129(1) 55158(2) 0,00129(3) 0,18 0,11 2:
8904448°  0,8659838(1) —99(3) 543,7(6) 68,5(4) 0,525(9) 307,7(9) 54796(2) 0,0146(3) 0,44 0,04 2:
10991989 0,97447759(5) - 548(1) 106(1)  0,35(2) 29(4)  54960(6)  0,053(2) 0,73 0,03 2:
7362751  0,33825080(4) —9,2(2) 552,0(6) 120,1(6) 0,256(9) 107(2) 54930(3)  0,076(1) 0,85 0,004 2:
8330092  0,32172365(1) - 581(1)  52,9(4) 0,18(1)  2(4) 55134(7) 0,0059(1) 0,32 0,003 2:
8190491  0,77787699(4) - 621(3) 65(1)  0,54(3) 67(4)  54789(7) 0,0097(7) 0,38 0,02 2:
9094475  0,31840031(2) —13,28(6) 626,6(5) 85,3(3) 0,288(6) 199(1) 54779(2) 0,0212(2) 0,51 0,003 2:
3228863  0,73094352(1)  3,31(7) 642,8(6) 83,8(6) 0,05(1) 57(16) 55052(28) 0,0191(4) 0,49 0,01 2:
3245776 1,4920589(2) - 663(9) 54(3)  0,45(12) 263(16) 55003(33) 0,0048(9) 0,29 0,07 2:
9850387  2,7484978(1) - 671(2) 98(1)  0,46(2) 121(3) 54683(6)  0,028(1) 0,57 0,22 2:
8094140  0,70642857(1) - 676(1)  56,3(4) 0,35(1) 171(2) 54774(4) 0,0052(1) 0,30 0,01 2:
5039441  2,15138294(6) - 678(1)  87,2(7) 0,25(1) 163(3) 55217(6) 0,0194(5) 0,49 0,10 2:
9084778  0,59224375(8) - 680(9) 69(3)  0,20(9) 176(25) 55168(49) 0,009(1) 0,38 0,008 2:
2835289  0,8577610(1) - 755(5) 138(7)  0,74(6) 294(4) 54933(11)  0,06(1) 0,78 0,04 2:
6543674  2,39103051(1) - 1101,4(4) 115,2(1) 0,617(2) 267,1(1) 55038(1) 0,01689(6) 0,47 0,10 2:
10727655 0,35336509(1) 0,38(4) 1138,1(6) 141,8(2) 0,247(2) 36,4(5) 55063(2) 0,0295(1) 0,58 0,001 2:
2708156:4 1,8912615(2)  —29,4(7)  5532(26) 137(7)  0,46(3) 242(9) 55955(153) 0,0011(2) 0,17 0,003 2:

Megjegyzések. a: Kobos efemerisz — c3 = 1,84(3) X 10~12 d/c3; b: Kébds efemerisz — c3 = 3 x 1010 d/cs; c: Kobos efemerisz —

c3 = 2,57(6) x 10712d/c3; d: Kébds efemerisz — c3 = —0,058(2) x 10~ 12 d/c?

Az ezekre a rendszerekre kapott fényidépalya-paramétereket, azok becsiilt bizonytalan-
sadgaival egyiitt, alcsoportonkénti bontasban, a 4.2-4.4. tablazatokban tiintettem fel. Az
egyes tablazatokban a rendszereket a P, keringési id6 névekvs sorrendjében rendeztem
el. Mivel a fényiddeffektus a radialissebesség-észlelésekhez hasonléan csak a palyaellipszis
latoiranya vetiletének nagysigéra érzékeny, még abban az esetben sem teszi lehet&vé a har-
madik komponens (mc) tomegének egyértelmi meghatérozasat, ha a szoros kettds (map)
tomegét ismerjitk. A Kepler-kettdsok tobbségénél azonban még ez az informéacio sem 4all(t)
rendelkezésemre. Ezért az esetek tobbségében meg kellett elégednem azzal, hogy a szoros
kettds tomegére a statisztikailag ésszerd (map = 2Mg) feltételezést téve, a fényidémeg-
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4.3. tablazat. Tisztan fényidémegoldasbol meghatarozott pélyaelemek.
II. Kevésbé biztos esetek: a rendelkezésre 4ll6 minimumadatok id&tartama egy és két kiils§

periddus kozé esik

KIC No. Py APy Py aap sinig e w2 T2 f(mg) (mc)min % LN
(d) x10719 (d/c) (d) (Rp) ° (MBJD) (Mp) (Mg) Mp)
8145477 0,56578395(8) - 364(4)  59,2(8)  0,41(2) 190(2)  54911(4)  0,021(D) 0,51 0,03 2
3114667:  0,88858302(3) - 573(4) 21(1) 0,73(4)  347(2)  55275(9)  0,00038(7) 0,12 0,10 2:
9592145:  0,48886728(1) 0,75(3) 730(2)  6,88(6)  0,28(2) 260(3)  55041(7)  82(2)E-T 0,03 0,005 2:
5478466  0,48250055(1) - 739,2(9)  91,2(8) 0,505(9) 17,6(9)  54961(2)  0,0186(5) 0,49 0,007 2:
4859432 0,38547990(1) - 747,3(8)  67,3(3) 0,565(8) 270,0(8) 54634(2)  0,0073(1) 0,34 0,005 2:
4451148 0,73598174(1) - 749,7(6)  139,6(3) 0,288(6)  44(1)  55002(3)  0,0649(7) 0,80 0,01 2:
3338660:  1,8733818(1) - 752(18)  7,7(8)  0,76(8)  308(5)  54821(30) 0,000011(3) 0,04 0,26 2:
4647652  1,06482497(1) - 754,7(3)  106,2(2) 0,291(3) 30,7(5)  54760(1)  0,0282(1) 0,57 0,02 2:
4670267  2,00609728(2) - 755(2) 20,4(4)  0,56(2)  63(2)  55052(5)  0,00060(3) 0,14 0,13 2:
9912077  1,88787319(1) - 756,2(5)  47,4(1) 0,282(5) 76(1)  55168(2)  0,00250(2) 0,23 0,07 2:
8957887  0,34735418(1) - 774,2(4)  186,1(4) 0,468(3) 151,2(4) 55275(1)  0,144(1) 112 0,003 2
10848807: 0,34624670(1) — 785(3) 11,3(2) 0,36(3) 339(1) 55013(11) 0,000031(2) 0,05 0,003 2:
1873918  0,33243183(3) —3,6(1) 840,9(9)  124,4(7) 0,663(7) 64,5(7)  55035(2)  0,0364(7) 0,63 0,004 2:
4138301  0,25337919(1) - 844(1)  122.8(7) 0,423(8) 221(1)  55049(3)  0,0348(6) 0,62 0,001 2:
2715417 0,23643993(1) - 856(2) 21,9(2)  0,22(1) 124(3)  54939(8)  0,00019(1) 0,09 0,001 2:
9665086  0,29653688(2) - 856(2) 253(3)  0.51(1)  66(2)  54659(4)  0,207(9) 1,55 0,002 2:
4547308 0,57692798(1) - 871(4) 105(4)  0,90(2)  54(2)  55078(7)  0,020(2) 0,50 0,06 2:
4069063  0,50429527(3) - 876(1) 233(2)  0,64(1) 132(1)  55013(3)  0,220(7) 1,35 0,007 2:
7339345:  0,25966151(1)  10,01(2) 892(2) 15,3(1)  0,40(1) 286(2)  55120(5) 0,000060(1) 0,06 0,001 2:
6516874  0,91632549(7) - 905(4)  102,3(8) 0,24(1) 205(2)  54663(9)  0,0175(4) 0,48 0,01 2:
8739802  0,27451278(1) - 907(5)  41,1(6)  0,40(2) 191(3)  55357(9)  0,00113(8) 0,17 0,001 2:
7630658  2,15115567(2) - 921,6(3) 179,8(5) 0,673(2) 326,2(2) 55353(1)  0,0917(7) 0,92 0,16 2:
12071741 0,31426438(1) - 927(2) 176(2)  0,64(1) 149,5(8) 54932(2)  0,085(3) 0,89 0,003 2:
2450566 1,8445840(7) - 935(11) 236(19) 0,72(8) 142(6) 55050(19) 0,20(5) 1,30 0,12 2:
7552344 2,0014910(9) - 952(14)  237(9)  0,26(8) 261(17) 55330(47)  0,20(2) 1,29 0,05 2:
10226388  0,66065835(1) - 954,6(8) 211,3(5) 0,276(4) 108(1)  54716(3)  0,139(1) 1,10 0,005 2:
2302092  0,20467288(1) - 986,1(7) 175,2(4) 0,442(4) 109,9(5) 55112(2)  0,0741(5) 0,84 0,001 2:
9353234 1,4865278(2) - 987(20) 60(4)  0,18(11) 121(39) 55240(108) 0,0029(5) 0,24 0,03 2:
8242493 0,28328569(1) - 1013(2) 27,4(1) 0,182(7) 1(2) 55094(7) 0,000268(3) 0,11 0,001 2:
11042923  0,39016214(1) - 1041,7(8) 120,6(2) 0,274(2) 167,6(5) 54483(2)  0,02165(9) 0,52 0,002 2:
7385478:  1,655473(1) - 1049(9) 67(1)  0,47(4) 119(4)  55039(14)  0,0037(2) 0,27 0,04 2:
7680593:  0,27639826(5)  —25,7(2) 1051(5)  43,6(8)  0,54(2) 148(2)  55315(6)  0,00101(6) 0,17 0,001 2:
5611561  0,25869469(1) Z 1052(2)  44,5(2)  0,205(9) 347(2)  55362(7)  0,00106(2) 0,17 0,001 2:
9159301 3,0447717(1) - 1072(23) 12,6(3) 0,40(4) 263(7) 54922(27) 0,000023(2) 0,05 0,12 2:
3440230  2,8811326(2)  —1277(10)  1082(8)  17,6(5)  0,56(3) 178(3)  55203(11) 0,000063(5) 0,06 0,17 2:
5621294:  0,93800979(5)  —59,2(8)  1083(15)  6,8(2)  0,43(5) 323(7)  55143(22)  36(4)E-T 0,02 0,01 2:
4074708 0,30211649(1) ~ 1110(3)  28,1(1)  0,09(1)  42(6)  54843(18) 0,000243(4) 0,10 0,001 2:
5307780  0,30884972(3) 5,7(1) 1115(2) 48(2) 0,86(1)  15(1)  55101(5)  0,0012(1) 0,18 0,01 2:
6965293  5,0777443(1) - 1119(2)  197,4(6) 0,204(7) 312(2)  54716(6)  0,0823(9) 0,88 0,23 2:
8192840  0,43354928(1) - 1145(4)  118,4(7) 0,655(4) 3,5(3)  55486(3)  0,0170(3) 0,47 0,005 2:
9838047  0,43616206(3) - 1154(2)  221,1(8) 0.,267(6) 174(1)  55008(4)  0,109(1) 0,99 0,002 2:
10583181  2,69635389(2) - 1169,2(9) 154,0(1) 0,060(2) 99(2)  54503(6)  0,0358(1) 0,63 0,06 2:
4681152 1,8359276(2) - 1177(21)  36,3(9)  0,22(3)  155(7)  54998(26)  0,00046(4) 0,13 0,03 2:
9711751  1,71152818(1) - 1186,1(7) 218,1(2) 0,259(1) 351,0(4) 55385(1)  0,0989(3) 0,95 0,02 2:
7440742  0,28399218(1) - 1200(4)  29,9(4)  0,66(3) 287(2)  55048(8) 0,000249(9) 0,10 0,002 2:
9101279:  1,81146057(5) - 1202(8)  46.8(4)  0,17(1) 129(5)  55342(16) 0,00095(3) 0,16 0,03 2:
4762887  0,73657344(4) - 1233(37)  25(1) 0,25(8)  5(20)  55288(72)  0,00013(2) 0,08 0,005 2:
9574614  0,982095(1) - 1234(43)  266(12)  0,02(5) 208(113) 55093(387)  0,17(2) 1,19 0,007 2:
5903301  2,3203030(4) - 1255(32)  153(3)  0.43(4)  22(6)  54977(31)  0,031(2) 0,59 0,06 2:
6281103  0,36328330(1)  —9,98(6) 1254(3)  76,9(4)  0,024(9) 239(23) 55179(81)  0,00388(7) 0,27 0,001 2:
11604958  0,29892982(1) - 1256(8)  22,7(3)  0,50(1)  36(1)  55122(6) 0,000099(4) 0,08 0,001 2:
6671698  0,471532(1) —42(6) 1261(47)  129(9)  0,316(5) 131(1)  54743(39)  0,018(4) 0,48 0,002 2:
9091810  0,47972130(1) - 1208(33)  17,1(3)  0,25(4) 257(8)  54488(37) 0,000040(3) 0,06 0,002 2:
7877062 0,30365194(5) - 1321(34)  52(2)  0,128(9)  89(9)  54716(41)  0,0011(1) 0,17 0,001 2
4244929 0,3414038(1) — 1342(23) 129(4) 0,28(1) 235(2) 55116(13) 0,016(2) 0,46 0,001 2:
4574310 1,30622013(1) - 1347(20)  14,9(2)  0,56(2) 154(1)  54557(16) 0,000025(1) 0,05 0,02 2:
8081389  1,48944301(3) - 1383(15)  13,8(2)  0,27(1)  217(2)  55181(12) 0,000018(1) 0,04 0,02 2:
7119757  0,7429197(2) - 1402(43)  179(5)  0,60(1) 181,8(5) 54451(32)  0,039(4) 0,65 0,008 2:
1045857  0,33541778(d) - 1423(6)  346(2)  0,402(2) 343,0(2) 54286(5)  0,273(4) 1,49 0,001 2
12554536  0,68449643(1) — 1448(7) 44,8(2) 0,515(9) 246,9(6) 54914(5) 0,000574(9) 0,14 0,004 2:
9272276 0,28061416(2) - 1458(7)  235(1)  0,252(3) 325,4(9) 55291(5)  0,082(1) 0,88 0,001 2:
0402652  1,07310692(2) - 1506(2)  163,9(3) 0.805(1) 86,6(2)  54838(2)  0,0260(2) 0,55 0,03 2:
5513861  1,51020953(9) - 2140(6)  306(2)  0,140(6) 208(4)  54202(22)  0,084(1) 0,89 0,007 2:
12019674 0,35449743(3) _ 2800(13)  408(2)  0,216(5) 145(1)  52584(14)  0,116(2) 1,02 0,001 2:
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4.4. tablazat. Tisztan fényidémegoldasbol meghatarozott palyaelemek.
ITI. Bizonytalan esetek: a rendelkezésre 4ll6 minimumadatok id6tartama révidebb, mint a
kiils periddus

KIC No. Py AP Py aap siniz ez w2 T2 fimc)  (Mmc)min ALL(;,% mAB
(d) x10~19 (d/c) (d) (Rp) ) (MBJD) (Mg) Mg) Mg
10095469 0,67776245(2) - 932(15)  40,0(4)  0,19(2)  67(4)  54958(19) 0,00106(5) 0,17 0,006 2
9392702 3,90933(1) - 976(170)  103(29)  0,29(3) 281(14) 55044(56)  0,02(1) 0,45 0,19 2:
4848423  3,003612(6) - 1190(68)  227(22)  0,14(3) 358(7) 55450(68)  0,11(4) 1,00 0,07 2:
2983113 0,39515998(2) - 1249(36) 36,9(9) 0,49(4) 303(3) 55246(22) 0,00043(4) 0,12 0,002 2:
10268903  1,103978(1) - 1286(318)  211(33)  0,66(8) 130(4) 54904(293)  0,08(5) 0,85 0,02 2:
6265720  0,31242762(2) - 1447(15)  220(2)  0,652(7) 192,4(6) 55345(6)  0,068(2) 0,82 0,002 2:
10934755 0,78648549(8) - 1466(32) 51(1)  0,26(1) 47(3)  54354(24) 0,00083(7) 0,16 0,004 2:
9283826  0,35652321(5) - 1475(27) 98(2)  0.,31(3) 30(3)  54850(19) 0,0057(4) 0,31 0,001 2
6103049 0,6431713(2) - 1482(62) 59(5) 0,49(4) 243(2) 54945(20) 0,0013(3) 0,18 0,004 2:
9821923  0,3495323(2) - 1493(63) 110(7)  0,48(2) 293(12) 54786(52)  0,008(2) 0,35 0,001 2:
5353374  0,39332061(1) - 1494(33)  29,1(5)  0,13(3) 268(8) 55009(35) 0,00015(1) 0,09 0,001 2:
3766353  2,6669672(8) - 1522(84) 152(5)  0,24(4) 196(17) 55267(84)  0,020(3) 0,50 0,04 2:
7518816  0,46658065(6) - 1523(35) 49(2)  0,27(2) 171(3) 55022(22) 0,00067(8) 0,15 0,001 2:
10383620 0,7345688(1) - 1541(12)  277(3)  0,219(4) 0,9(3)  54250(9)  0,120(4) 1,03 0,003 2
10557008 0,26541872(1) - 1545(15)  79,2(5) 0,343(5) 188(2) 55243(11) 0,00279(7) 0,24 0,001 2:
9083523  0,9184227(3) - 1573(77) 59(5)  0,39(1)  97(2)  54664(53) 0,0011(3) 0,17 0,006 2
2715007  0,29711140(4) - 1598(21)  256(3)  0,623(6) 213,3(7) 54766(16)  0,088(4) 0,90 0,001 2:
9596187  0,953283(3) - 1500(97)  508(52)  0,18(4)  41(7)  54892(46)  0,69(22) 2,35 0,004 2
10916675 0,41886753(4) - 1626(77) 20(1) 0,31(3) 36(7) 55133(47) 0,00004(1) 0,06 0,001 2:
9706078:  0,613561(2) - 1632(287)  109(54) 0,49(11) 73(10) 54973(60) 0,007(10) 0,33 0,003 2:
5956776  0,5691161(6) - 1655(1122)  33(19)  0,57(20)  16(5) 54222(788) 0,0002(4) 0,09 0,003 2
6606282  2,107135(1) - 1681(61)  317(9)  0,32(3) 134(3) 55781(45)  0,15(2) 1,14 0,02 2:
11234677  1,587418(2) - 1738(171)  135(18)  0,20(4) 156(6) 55586(99)  0,011(5) 0,40 0,01 2:
3248019 2,668200(5) - 1749(331) 130(48) 0,44(7) 19(12) 54706(162) 0,010(11) 0,38 0,04 2:
2305372 1,40469157(8) - 1772(25) 140(2)  0,206(9) 305(2) 54966(14) 0,0117(6) 0,41 0,009 2:
6766325:  0,4399650(4) - 1801(202)  78(17)  0,41(3) 231(4) 54460(149) 0,002(1) 0,21 0,001 2
8600104:  0,4087740(2) - 1835(222)  46(9)  0,24(6) 287(7) 54704(133) 0,0004(2) 0,12 0,001 2:
8982514:  0,41449027(4) - 1901(150)  63(2)  0.,12(1) 299(9) 54288(70) 0,0009(1) 0,16 0,001 2:
11246163 0,27922679(9) — 1902(149) 56(5) 0,36(3) 210(3) 55840(94) 0,0006(2) 0,14 0,001 2:
5269407  0,958860(2) - 1005(172)  268(31)  0,53(2)  82(6)  55206(61)  0,07(3) 0,83 0,005 2:
4174507 3,89179(1) - 1022(333)  647(87)  0,82(3) 202(3) 55730(181) 0,98(52) 2,85 0,34 2:
5062716  1,8045827(2) - 1935(29)  208(2)  0,507(8) 253,4(9) 55804(17)  0,032(1) 0,60 0,02 2:
9788457:  0,96333879(1) - 1960(425)  27,9(2)  0,46(1) 17(1) 55737(167) 0,00007(3) 0,07 0,005 2
12055014  0,4999043(1) - 1961(175)  31(5)  0,32(4) 29(5)  54568(72) 0,00010(6) 0,08 0,001 2:
10724533  0,7450940(4) - 2028(198)  70(10)  0,499(9) 77(3) 54178(131) 0,0011(5) 0,17 0,003 2:
8868650  4,4474056(9) - 2040(88)  367(9)  0,62(2) 234(2) 55374(32)  0,16(2) 117 0,13 2:
10275197  0,390846(1) - 2127(82)  612(72) 0,268(4) 210,7(9) 54851(25)  0,68(24) 2,34 0,001 2:
3335816  7,422028(5) - 2250(1234)  66(42)  0,16(24) 233(69) 54351(703)  0,001(2) 0.15 0,16 2:
5975712 1,136080(1) - 2308(118)  347(21)  0,43(1) 115(4) 55530(59)  0,11(2) 0,98 0,004  2:
3839964  0,2561427(4) 29(1) 2404(371)  311(22) 0,17(1)  4(5)  53795(184)  0,07(3) 0,82 0,002 2:
8444552  1,1780785(7) Z 2441(73)  376(13) 0,492(6) 104(1) 55301(22)  0,12(1) 1,03 0,005 2
4937217 0,4293407(2) 3,8(6) 2468(1187)  24(12)  0,49(14) 176(8) 55622(453) 0,00003(5) 0,05 0,001 2:
8758161  1,9964243(2) - 2501(276)  133(2)  0,196(7) 103(1) 55375(47)  0,005(1) 0.30 0,01 2:
12055255  0,2209449(6) - 2530(166)  544(57) 0.,416(8) 280(2) 55142(33)  0,34(12) 1,65 0,001 2:
4758368 3,74998(1) - 2876(1289) 357(127)  0,7(1) 313(10) 55556(429) 0,07(10) 0,84 0,08 2:
8429450  2,705145(7) - 3088(1698) 128(75) 0,38(17) 185(11) 56136(894)  0,003(6) 0,24 0,02 2:
9110346 1,790580(3) - 3645(695) 350(59) 0,74(2) 307(3) 55406(129) 0,04(3) 0,68 0,01 2:
8265951  0,7799554(2) - 3721(247)  423(19)  0,76(1) 215,9(5) 55390(41)  0,07(1) 0,84 0,003 2:
6615041  0,34008660(2) - 3951(1200)  105(1)  0,616(7) 30,3(8) 55747(238) 0,0010(6) 0,17 0,001 2:
9532219  0,19815367(5) - 4401(900)  217(7)  0,38(1) 205(2) 55770(159) 0,007(3) 0,34 0,001 2:
8553788 1,606184(2) - 4579(552)  473(66)  0,75(1) 56,2(T) 56474(249)  0,07(3) 0,81 0,008 2
6794131 1,613324(2) - 4743(2105) 446(141) 0,87(5) 150(2) 55889(604) 0,05(7) 0,73 0,03 2:
10686876  2,618397(8) - 5280(1590) 400(147) 0,33(10) 174(3) 54912(51)  0,03(4) 0,59 0,006 2:
6233903  5,99090(3) - 5359(2135) 642(223) 0,69(8)  2(2)  56036(582) 0,12(16) 1,05 0,08 2:
9181877  0,321019(5) - 5497(2057) 963(711) 0,35(15) 332(12) 55078(263) 0,40(97) 1,78 0,001 2:
9412114  0,2502592(2) - 5596(353)  922(48)  0,70(1)  1(1)  55540(53)  0,34(7) 1,65 0,001 2
8016214 3,174930(5) - 7350(2008) 484(113) 0,71(5) 173(3) 55328(162) 0,03(2) 0,57 0,02 2:
7272739 0,28116304(6) _ 9256(910)  218(17)  0.75(2) 184(1) 55988(144) 0,0016(5) 0,20 0,001 2:
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oldasbol adodo f(mc) tomegfiiggvényt felhasznalva a harmadik komponensre egy durvan
becsiilt minimalis tomeget adjak meg. Természetesen, amennyiben a szoros kettds tomege
ismert, vagy a jovében ismertté valik, a harmadik test tényleges minimalis tomegét is meg
lehet majd adni. A legtobb esetben azonban még ez az igencsak durva becslés is elegendd
ahhoz, hogy behatarolhassuk a harmadik kisér§ fizikai természetét, és a késGbbi fotomet-
riai, illetve spektroszkopiai észlelések szaméara elérejelzéseket tehessiink, példaul a varhatod
(vagy éppen nem varhato) harmadik fény mennyiségére vonatkozoan. Ezen feliil, jobb hi-
jan ugyanezeket a durva tomegbecsléseket hasznaltam az ETV-t okozé dinamikai, illetve
féenyidSeffektusok (Agyn/ArrTe) amplitidoaranyanak a meghatarozasahoz.

Az e csoportba tartozd fedési kettGsok tilnyoméd tobbségének periddusa a 0,23d <
P; < 3d tartoméanyba esik. E tartomany als6 hatara kozel esik az érintkezs kettdsok ta-
pasztalati als6 periodushatarahoz. Mintdnkban az egyetlen ennél rovidebb periédusii olyan
fedési kettds, amely nem bizonyult tévesen kategorizaltnak, a KIC 09472174 jeld sdB+dM
rendszer, amelyre réviden visszatérek majd a 4.6.4. alfejezetben. A pusztan fényidémegol-
déassal is leirhatoé rendszerek koziil a két leghosszabb fedési periddusa sem haladja meg a
hat napot. Ezek az enyhén excentrikus KIC 06965293 (P, = 5308), illetve KIC 06233903
(Py = 599) fedési kett6sok. Az ennél hosszabb fedési periodust rendszerek teljes hidnya
ebben a csoportban révid magyarazatot igényel, amely a kévetkezs:

A (2.94, 2.95) kifejezésekbd] konnyen lathato, hogy a két ETV jarulék kozelits aranya

Adyn _ c —E(ea, wn) <Pl>2p21/37 (4.6)
Aurte  (2rGmagpc) /3 sinig Py
ahol
Eleg,wy) = (1— e%)_3/2 (1 — €3 cos® wg)_1/2 (4.7)

és ily moédon

Adyn > C ﬁ 2 P1/3
Arrre — (20Gmage)/3siniy \ Pa 2
> 5 —1/3 Pf
= 1,45 X 10 mABC W, (48)
2

ahol, az utols6 sorban a két periédus napban, a témeg pedig naptémegben értends. Az
altalam vizsgalt mintdban a P» periddusra egy természetes technikai fels6 hatéart jelent a
Kepler-észlelések maximaélisan 1470 napos hossza. Ennek figyelembevételével a fenti egyen-
16tlenséget kissé atrendezve igy is irhatjuk:

Adyn >m4m<lﬁ>2<mm)wg (4.9)
Aprre ~ ABC 11,46 P, ’

amelybdl konnyen lathaté, hogy 5 napos P; fedési periddus folott az ilyen hosszusigi
adatsorokbél biztonsaggal kimutathaté harmadik testek esetében a dinamikai jarulék nagy
valosziniiséggel meg fogja haladni, vagy legaldbbis 6sszemérhets lesz a fényidGjarulékkal. Iy
modon ezek a rendszerek mar a kombinalt dinamikai és fényidémegoldast igényls harmasok
csoportjiba fognak keriilni.

4.5.2. Fedési kett6sok kombinalt dinamikai és fényidémegoldassal

Az altalam vizsgélt rendszerek bd egynegyede, 62 fedési kettGs esetében a fényidGeffektus
onmagaban nem képes leirni a harmadik komponens fedésiminimumid&pont-valtozasokra
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4.5. tablazat. Kombinalt dinamikai és fényidémegoldasbol meghatarozott palyaelemek.
I. Legbiztosabb esetek: a rendelkezésre 4ll6 minimumadatok id6tartama meghaladja a kiilsé
periodus kétszeresét, és/vagy a fénygorbe kiils6 fedéseket mutat

—ATTTe
) mg dyn
KIC No. Py Py ag eo u.:)z T2 f(mg) MABG MAB mg e
(d) (d) (Re) ) (MBJD) Mp) Mg) Mg)

58978267  1,76713(19)  33,921(1) 53,6(4) 0,304(2) 52,9(3) 55168,63(3) 0,754(1) 0,748(1) 0,454(4) 1,35(3) 10,67

5952403  0,90567828(5) 45,47(2)  90,3(7) 0,0 - 1,19(1)  0,63(1)  1,79(4)  3,0(1) 0,00
6531485  0,67699050(2) 48,267(6)  73(4) 0,57(1) 22(2) 54983(1)  0,198(9)  0,45(2)  1,3(2)  1,0(2) 2,89
7690843¢  0,7862597(1)  74,25(3) 123(13)  0,369(2) 4(2) 54919(1) 1,25(5)  0,66(7)  1,6(6) 3,0(1,00 0,60
3544694  3,8457246(6)  80,99(9)  120(7)  0,109(6)  334(2)  55724(7) 0,11(2)  0,32(3)  2,4(4)  1,1(2) 3,17
10613718 1,17587788(3) 88,20(4)  93(10)  0,10(3)  49(12)  54994(3) 0,21(5)  0,53(3)  0,7(2)  0,7(2) 0,31
6545018  3,99145688(7) 90,586(5) 118(3)  0,225(4) 236(1)  54971(1)  0,044(9)  0,25(2)  2,0(2)  0,7(1) 6,68
9714358  6,4742247(8) 103,77(2) 113(12)  0,29(1)  120(2)  54977(1)  0,010(3) 0,178(8)  1,5(5)  0,3(1) 23,98
9451006  1,25039069(1) 106,89(1) 121(12) 0,093(2) 159(2)  54993(1)  0,045(1) 0,28(3)  1,5(5)  0,6(2) 0,21
5771589  10,738233(3) 112,97(2) 152(5) 0,1294(8) 290,8(5)  54978(1) 0,44(9)  0,50(4)  1,9(2)  1,9(2) 21,88
9140402  4,988351(6)  117,0(2)  112(9)  0,24(1) 300(32) 55022(15) 0,48(14)  0,71(9)  0,41(2)  1,0(3) 8,89

4079530:  17,72714(2) 144(1)  134(106) 0,06(5)  89(90)  54967(51) 20(1)E-6  0,02(2)  1,5(3,6) 0,04(9) 18,15
7668648 27,8256(2)  204,8(4) 179(17)  0,33(2)  341(5)  54917(4)  0,006(1)  0,15(1)  1,6(5) 0,27(8) 11,05
7955301 15,32775(1)  209,1(1) 229(26) 0,310(7) 309(1)  54879(1) 0,22(7)  0,40(1)  2,2(8)  1,5(5) 33,26
5080652:  4,1443558(2)  220,9(8) 187(44)  0,13(3) 18(4) 54966(8)  0,16(10)  0,45(5)  1,0(7)  0,8(6) 0,99
5095269  18,611868(5) 236,26(8) 204(28) 0,071(3)  324(3)  55004(2)  13(5)E-7 0,0090(5) 2,0(8) 0,018(8) 30,50
6964043 10,72553(2)  239,1(2) 248(25)  0,52(1)  311(2)  55110(2) 0,27(8)  0,42(2)  2,1(6)  1,5(5) 30,59

7289157  5,2665478(4) 243,36(8) 215(6)  0,309(3) 156,5(7)  54942(1) 0,14(2)  0,39(3)  1,4(1)  0,9(1) 4,41
5384802  6,0830921(3) 255,23(5) 244(11) 0,357(5)  11(2) 55000(2) 0,24(3)  0,44(3)  1,7(2)  1,3(2) 5,06
5264818  1,9050517(1)  299,4(6) 296(40)  0,44(3)  214(6)  54948(6)  0,029(8)  0,34(5) 2,6(1,1)  1,3(6) 0,44
8719897  3,15141994(9) 333,1(2) 264(12) 0,265(7) 128(2)  54997(2) 0,12(2)  0,38(3)  1,4(2)  0,9(1) 0,62
7593110  3,5493857(3)  353(1)  267(140) 0,10(6)  144(29) 54997(29) 0,0248(2) 0,24(12) 1,6(2,5) 0,5(8) 0,24
4940201 8,816559(1)  364,9(3) 278(24)  0,24(2)  247(5)  54864(7) 0,0618(1) 0,31(3)  1,5(4)  0,7(2) 3,62
10483644  5,1107702(2)  371(2)  287(131) 0,17(4)  343(5)  54929(12)  0,04(2)  0,25(10) 1,7(2,4)  0,6(8) 0,77
8938628  6,8622000(2) 388,6(2) 308(27)  0,21(1) 63(2) 54824 (4) 0,17(6)  0,41(6)  1,5(4)  1,1(3) 1,46
6525196  3,42059733(4) 418,2(1)  334(27) 0,295(5)  94(2) 55070(3)  0,066(10) 0,29(3)  2,0(5)  0,8(2) 0,51
10095512  6,0172059(1)  473,4(2) 324(76)  0,19(1)  329(4)  54865(8) 0,17(4)"  0,44(10)  1,1(8)  0,9(7) 0,81
4909707  2,3023671(2) 514,8(6) 406(14)  0,60(1)  176(1)  54848(2) 0,276 0,43(2)  1,9(2)  1,5(2) 0,65

7177553 17,99628(6) 529(2)  339(50)  0,46(2)  201(5)  54701(9)  41(1)E-9 0,0028(3) 1,9(8) 0,005(2) 47,93
8023317  16,57907(1)  610,6(5) 342(11) 0,249(4) 164(1)  55014(3) 0,0015(7) 0,10(2)  1,3(1)  0,15(3) 7,86
5255552  32,465339(2) 862,1(2) 510(17) 0,4342(7) 37,3(1)  54875(1) 0,0609(1) 0,29(1)  1,7(2)  0,7(1) 17,21

Megjegyzések. a: Carter és mktsai. (2011) fotodinamikai megoldasabdl; b: Borkovits és mktsai. (2013) kombinalt ETV, radialisse-

besség- és fénygorbemegoldasabol (1d. 5. fejezet); ¢: Kobos efemerisz: AP = —30(4) X 1010 d/c, cg = 1,09(6) x 10~ 12 d/c3.

kifejtett hatasat. E rendszerek (sikeres) modellezése jelenti vizsgéalataim legfébb tjszerti-
ségét.'® Amint a megel6z6 fejezetekben lattuk, a dinamikai és a fényidémegoldas egyiittes
alkalmazésa elvben lehet6vé teszi nem csak a harmas rendszer geometriai és dinamikai pa-
ramétereinek szinte teljes kord meghatarozasat, de még a csillagtomegek dinamikai tton
torténd kiszamitasat is. Ebbdl kifolyolag a 4.5-4.7. tablazatok &ltal tartalmazott informé-
ciok némileg eltérnek a fényidémegoldasos harmas rendszerek 4.2-4.4. tablazataitol. Igy ez
esetben a szoros kettGs map, valamint a harmadik komponens mc tomege is kiszamithato
a megoldasbol kozvetleniil adodo f(mc), mc/mapc, valamint io paraméterekbdl. Hason-
l6képpen, mig a puszta fényidémegoldasbol csupan a fedési kett&snek a harmas rendszer
tomegkozéppontja koriili palyajanak vetitett fél nagytengelyét (aap sin iz) tudjuk meghata-
rozni, a jelen esetben a fentiekbdl természetesen konnyen megkaphato a (relativ) tag palya
as fél nagytengelye, ezért ez utoébbi szerepel a tablazatban. Végiil, ezeknél a rendszereknél
a dinamikai, illetve fényidétag amplitadojanak Agyn/Arrre ardnyat egy tobbé-kevésbé
durva, teoretikusan szamitott értékbecslés helyett kozvetleniil, az illesztett dinamikai tag
amplitadéjanak tényleges ,megmérésével” tudjuk megadni. Ezzel kapcsolatban érdemes
megjegyezni, hogy egyes excentrikus fedési kett8sok esetében a f6- illetve a mellékminimu-
mok ETV-iben jelentkezs dinamikai komponens amplitadoja akar egy kettes faktorral is

18F 62 rendszerbdl azt a 26-ot, amelyben a dinamikai effektus extrém nagysagunak bizonyult, és lat-
vanyosan, énmagéaban is meghatarozza az ETV gorbe tulajdonsagait, az analitikus elméletet, illetve az
ezen alapuld, paraméterillesztési eljarast ismerteté Borkovits és mktsai. (2015) munkiankban mar alapos,
minden részletre kiterjeds vizsgéilat ald vetettem. Ebben a dolgozatban az abban a munkaban targyalt,
minden finom, apré részletre kiterjeds analizis ismertetésétdl, mar csak terjedelmi okokbol is eltekintek, és
ehelyett, az el6z6 alfejezetekhez hasonléan beérem az Gjabb, b&vebb, 230 rendszert felolel6 munkank (Bor-
kovits és mktsai., 2016) nem kevésbé alapos, de kevesebb részletre kiterjedd analizisének targyalasaval,
mar csak azért is, mert az Gjabb munka bdvebb mintaja természetszertileg magaban foglalja a modellhez
esettanulményként hasznalt 26 harmas rendszert is.
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4.6. tablazat. Kombinalt dinamikai és fényidémegoldasbol meghatarozott palyaelemek.
II. Kevésbé biztos esetek: a rendelkezésre 4ll6 minimumadatok idGtartama egy és két kiilsg

periodus kozé esik

nc Bty
KIC No. Py Py ag en w2 T2 f(mc) ARG MAB mc ArTh
(d) (d) Rp) (°) (MBJD) Mg) Mg) (M)
7812175  17,79350(2)  583(2)  389(50) 0,030(4) 207(6) 54783(11) 0,07(3) 0,31(7) 1,6(6) 0,7(3) 5,88
9715925  6,308265(3)  736(36) 325(56) 0,38(2) 136(7) 55083(42) 0,007(2)  0,21(4)  0,7(4)  0,2(1) 1,23
8210721  22,67318(4)  789,7(4) 492(19) 0,259(2) 212(1) 54628(4)  0,10(3) 0,34(3) 1,7(2) 0,9(1) 9,74
9664215  3,3195345(8)  910(7)  539(68) 0,536(8) 190(2) 54861(7) 0,161(6)  0,40(5) 1,5(6) 1,0(4) 0,42
5731312  7,9464246(2)  911(3)  423(42) 0,584(2) 25,9(4) 54837(3) 0,0015(5)  0,11(2) 1,1(3)  0,13(4) 4,96
5653126  38,49233(5)  968(2)  586(31) 0,189(4) 326(1) 55469(4)  0,15(2) 0,38(1) 1,8(3) 1,1(2) 26,91
7821010 24,2382191(1) 991(3)  551(23) 0,372(9) 126(2) 55124(6) 3(1)E-9 0,00111(4) 2,3(3) 0,0025(3) 32,60
10979716  10,684099(2) 1047(4)  530(6) 0,445(5) 60,3(5) 54518(4) 0,099(2)  0,389(5) 1,12(4)  0,71(3) 2,57
4948863  8,6435529(9) 1060(11)  80(2)  0,11(2) 124(7) 55107(24) 0,0060(5)  0,15(3) 1,7(9) 0,3(2) 0,28
6546508  6,107118(6) 1154(31) 523(77) 0,34(3) 321(3) 55123(19) 0,26(2) 0,56(8)  0,6(3)  0,8(4) 0,47
4769799 21,9284(1)  1231(8) 653(74) 0,191(8) 233(9) 55542(40)  0,04(1) 0,26(4) 1,8(6) 0,6(2) 3,29
7837302  23,83679(6)  1382(2) 213(238) 0,260(4)  3(5)  54974(26) 0,07(23)  0,31(38) 1,6(2,7) 0,7(1,4) 5,06
10549576  9,08946(3)  1411(52) 821(461) 0,54(7) 139(6) 55015(52) 0,05(3)  0,24(13) 2,8(4,8) 0,9(1,6) 1,31
11519226 22,161767(7) 1437(1)  745(8) 0,332(2) 321,7(5) 55010(2) 0,27(1)  0,463(8)  1,44(5) 1,25(4) 5,21

4.7. tablazat. Kombinalt dinamikai és fényidémegoldasbol meghatarozott palyaelemek.

ITI. Bizonytalan esetek: a rendelkezésre 4ll6 minimumadatok idétartama révidebb, mint a
kiils6 peridédus

AT

m dyn
KIC No. P Py as eo wo T f(mg) MABGC mMAB mgo AL TTE
(d) (d) (R) ) (MBID)  (Mg) (Me)  (Mg)
10319590  21,32116(6) 152(2) 330(11) 0,146(4) 316(2)  54857(3) 0,10(3) 0,35(3)  1,5(2) 0,8(1) 10,02
4078157 16,02554(2)  1377(26)  736(66) 0,480(8)  70(3)  54630(24) 0,100 0,34(3)  1,9(5) 1,0(3) 5,09
3345675: 120,033(2) 1662(94)  671(336) 0,39(2) 95(65) 54894(428) 0,001 0,10(5) 1,3(2,0) 0,1(2) 117,39
8143170 28,78680 1710(35)  864(21) 0,704(6) 108,7(9) 54411(26)  0,005(1)  0,13(1)  2,6(2) 0,37(5) 25,48
12356914  27,3083183(3)  1804(1) 807(43) 0,385(1) 36,5(1)  55860(1)  0,0096(1)  0,19(1)  1,8(3) 0,41(7) 7,03
5003117 37,6094(2) 2128(50)  892(145) 0,26(1) 191(6)  54750(49)  0,06(1) 0,33(6)  1,4(7) 0,7(4) 6,32
6877673:  36,759691(6)  2870(11) 1112(254) 0,468(2) 155,5(5) 54286(11)  0,03(2) 0,27(3)  1,6(1,1) 0,6(4) 7,81
2576692 87,8797(1)  2884(173) 936(216) 0,56(3) 161(15) 54277(213) 0,00004(2) 0,032(5) 1,3(9) 0,04(3) 33,85
7670617 24,70317(4) 3304(108) 1054(30) 0,707(7) 86,4(9) 55642(35) 0,082(9) 0,38(2) 0,9(1) 0,55(6) 7,81
11502172:  25,431831(7)  3313(58) 1081(140) 0,17(1)  86(4)  54359(47)  0,020(3)  0,25(3)  1,2(5)  0,4(2) 0,83
0028474  124,93573(1)  3378(94) 1258(421) 0,09(2)  242(8) 54286(78) 10(5)E-6 0,0163(4) 2,3(1,2) 0,04(2) 44,23
9963009 40,0716(1) 3770(10)  1447(46) 0,24(6) 189(6)  54074(79)  0,111(7)  0,41(1)  1,7(2) 1,2(1) 2,98
11558882:  73,9135(2)  4050(50) 1417(301) 0,30(2) 105(5) 54919(80)  0,016(7)  0,19(3) 1,9(1,2) 0,4(3) 7,16
4753988: 7,30451(1) 5567(2325) 1597(577) 0,67(8) 349(3) 55359(238) 0,007(9) 0,20(3) 1,4(1,9) 0,4(5) 0,13
10268809  24,70843(1)  7000(1000) 2208(60) 0,737(1) 292,6(6) 56147(169) 0,32(10)  0,48(2)  1,5(5) 1,4(4) 2,66
4055092 76,464532(9)  11548(88)  2353(39) 0,533(2) 276,2(4) 56487(21)  0,242(2)  0,65(1)  0,5(1) 0,9(1) 3,08
10296163  9,296847(4)  15271(760) 3172(286) 0,73(1) 355(3) 55918(132) 0,016(4)  0,26(1) 1,4(4) 0,5(1) 0,13

kiilonbozhet. Ennek magyarazatat mar elézetesen, Borkovits és mktsai. (2011) munkamban
(e dolgozatban pedig a 2.3.3. alfejezetben) megadtam. E jelenségre jo példat mutatnak tob-
bek kozott a KIC 05255552, 07670617, 08143170 és 10258809 fedési kettGsok O — C' gorbéi.
A tablazatokban minden ilyen esetben a nagyobb dinamikai amplitidéval szamolt arédnyt
tlintettem fel.

A 4.9. tablazatban a dinamikai perturbaciok (illetve részben a klasszikus apszismozgas
illesztésébdl) megkaphato tovabbi, a szoros kettds palyajara, valamint a harmas rendszer
orientacidjara vonatkozd paramétereket is megadtam. Az orientaciés paraméterek koziil,
mint méar tébbszor szoba keriilt, az i, koztes inklinacié a legfontosabb, minthogy a palyasi-
kok kolcsonos helyzete donté médon befolyasolja a harmas rendszer hossz tava dinamikai
evolucidjat is. A 4.5-4.7., illetve 4.9. tabldzatokban felsorolt paraméterek kore nem tel-
jes. A megadottakon kiviil a médszerbdl szintén ad6doé ny 2 csomévonal jellegt ivhosszak,
valamint az ezek felhasznalasaval (az A. fiiggelékben részletezett modon) kiszamithatod
91,2 dinamikai pericentrum argumentumok, illetve ji o dinamikai inklinaciok, valamint az
invaridbilis sik g latszo inklinacidja, végezetiil pedig a — csak az oktupdl perturbacios ja-
rulék figyelembevétele esetén megkaphatod — ¢ tomegarany megadasatol eltekintettem. A
modszert bemutaté Borkovits és mktsai. (2015) munkdankban az ott példaként vizsgalt 26
rendszerre e paramétereket, s6t ezek némelyikének még az adatsor elején és végén szdmolt
értéket is feltiintettem. Igy, abban a tanulméanyban az egyes rendszerekre kinyerhetd, illetve
szamolhatd mennyiségek teljes felsorolasa négy teljes oldal hossztsagi tablazatot igyényelt.
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4.8. tablazat. Fényidémegoldasbol meghatarozott palyaelemek nagy valoszintiséggel téve-
sen fedési kettGsnek klasszifikalt pulzald valtozok esetében.

KIC No. Py AP Py aap sin iz ez w2 T2 f(mg)  (mc)min AT;KFE mAB
(d) x1071 (d/c) (d) (Rg) (°) ___ (MBID) (Mp) Mp) (Mp)

10855535 0,11278241(1) — 411,9(2) 61,4(2) 0,096(5) 296(3) 55135(3) 0,0183(1) 0,48 0,006 2:
0,05639121(1) - 411,9(2) 60,6(2)  0,106(8) 292(4) 55131(5) 0,0176(2) 0,48 - 2:

8045121  0,26317782(1) — 896(2) 139(1) 0,37(1) 342(2) 55237(6) 0,045(1) 0,69 0,001 2:
0,13158891(1) - 896(3) 140(2) 0,37(2) 342(3) 55238(7) 0,045(2) 0,69 - 2:
8563964  0,33843576(2) - 1183(6) 98,7(7)  0,199(9) 345(2) 55035(7)  0,0092(2) 0,37 0,001 2:
0,16921788(1) — 1184(6) 98,7(7)  0,196(9) 345(2) 55034(8)  0,0092(2) 0,37 - 2:
12508348  0,255619(6) —86(12) 1839(472)  789(235)  0,36(9) 218(3) 55770(298) 1,95(2,01) 4,23 0,001 2:
0,127810(4) —22(4) 1814(618)  754(319) 0,30(13) 213(5) 55754(391) 1,75(2,51) 3,96 - 2:

11825204 0,2096193(1) 46,8(4) 2230(236) 107(9) 0,75(3) 297(2) 55894(140) 0,003(1) 0,26 0,001 2:
0,1048096(2) 11,8(2) 2588(966) 112(22)  0,79(5) 294(2) 55887(488) 0,003(3) 0,24 - 2:

6287172  0,2038728(2) — 3583(1875) 365(159)  0,95(3) 170(2) 56053(822)  0,05(9) 0,72 0,005 2:
0,10193641(9) - 3320(1216) 345(109)  0,95(2) 170(1) 56052(575)  0,05(6) 0,72 - 2:
7375612  0,16007308(6) - 4417(835)  287(46)  0,41(7) 306(4) 55957(259) 0,016(10) 0,46 0,001 2:
0,08003657(5) - 5859(2075) 365(106) 0,49(11) 302(4) 55938(478) 0,019(21) 0,49 - 2:
9612468  0,13347101(9) - 5307(1624)  162(38)  0,76(5) 193(4) 55450(225) 0,002(2) 0,22 0,001 2:
0,06673554(5) - 4888(1842)  133(38) 0,75(7) 192(5) 55455(274) 0,001(1) 0,18 — 2:

Ehelyiitt a 4.9. tablazatban feltiintetett paraméterek vonatkozasdban csupan egyet-
len dologra hivnam fel a figyelmet, mégpedig a P, apszismozgési periddusra. Lathato,
hogy kilenc esetben negativ érték szerepel, amely arra utal, hogy e rendszerek esetében
a szoros kettds pillanatnyi latszé apszismozgasa retrograd. E kilenc harmas rendszerben
a koztes inklinacid iy, = 34°, de tobbségiikben a kolcsonds palyahajlas az aszimptotikus
Kozai-Lidov-mechanizmus i, = 3992-0s kritikus inklin4ciéjat is meghaladja. Itt érdemes
megjegyezni, hogy noha a forgastengelyek extrém helyzete a klasszikus esetben is elGidézhet
retrograd apszismozgast, ilyet eddig még nem sikeriilt megfigyelni. Igaz ugyan, hogy korab-
ban Lacy és mktsai. (2003) a BP Vulpeculae esetében negativ apszismozgast detektaltak,
kés6bb azonban megmutattuk, hogy ez csak az elégtelen hossztisdga adatsor kovetkeztében
elsallott tévedés volt, s a rendelkezésre allo ETV iddsor hosszanak jelentds (45 éves) kibo-
vitését kovetSen elvégzett analizisem mar pozitiv apszismozgést eredményezett (Csizmadia
és mktsai., 2009b).

A kombinalt ETV analizis elsé 1épésében altalaban az iy, koztes inklinécio, illetve az A.
fiiggelékben targyaltak szerint, az nq 2 csomoévonalhossz-jellegii mennyiségek egyike szaba-
don illesztett paraméter volt. Az illesztés eredményeként a kett6sok egy jelentés hdnyadanal
kicsi, de nullatol szignifikdnsan kiilonb6zd (tipikusan ip, < 10°) koztes inklinacio adodott.
Ilyen kis koztes inklinacio esetén a fedési kettds palyasikja kis amplitid6ji, amde nagyon
gyors precessziot szenved el. (Erre jo példa a rovidesen emlitésre keriils KIC 05897826.) En-
nek kévetkezménye pedig egy latvanyosan gyors fedésmélység-véltozas, illetve akér a fedések
rovid, akar éves, honapos skalan bekdvetkezd elttinése is lehet. Noha a Kepler-mintaban
valoban vannak ilyen rendszerek, az illesztés alapjan kis koztes inklinaci6ji rendszerek
tobbségénél ennek a gyors fedésmélység-valtozédsnak nem latjuk nyomat. Ezért azoknal a
kettGsoknél, ahol megoldasom kis 4y, koztes inklinaciét eredményezett, azonban az ebbdl
a program altal automatikusan kiszdmolt ¢; latszdinklinacié-valtozassal dsszhangban 1évé
fedésmélység-valtozast nem tapasztaltunk, az egész illesztési eljarast megismételtem gy,
hogy a koztes inklinaciot i, = 0° értéken rogzitettem. E vélasztas csak els6re tiinik onké-
nyesnek, viszont konnyen igazolhato a kivetkezs okfejtés alapjan. A fedésmélység-valtozas
hidnyabol vagy a palyasik precesszidjanak teljes hidnya, vagy annak hosszu peridédusa ko-
vetkezik. Az els§ lehetGseg akkor kivetkezik be, ha a két pélya egy sikba esik. A masodik
viszont akkor, ha a két palyasik jelentGsen kiilonbozik egymaéastol, hiszen, mint azt korab-
ban méar lattuk, nagy koztes inklinacidja esetben nagy amplitiid6ji, de hosszu periddusii
palyasik-precesszio 1ép fel. Az illesztés ez utobbi esetet egyértelmten kizarja. Méasrészt,
amint azt Borkovits és mktsai. (2015) munkankban kiilon targyaltam, kis koztes inklina-
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ciok esetén a probléma paramétertere meglehetésen lapos. Mas szavakkal, egy iy, = 0°,
illetve mondjuk ¢y, = 10° koztes inklinaciéji esetben az ETV gorbe alig kiilénboztethetd
meg egymastol. Tovabba, azt is hozzé kell tenni, hogy ez az elfajulas nemcsak numerikusan,
hanem dinamikailag is fennall, azaz egy alacsony koztes inklinacdji rendszer hosszi téavi
dinamikai fejlédése nagy valoszintiséggel semmiben sem kiilonbozik egy pontosan egysikii
hérmasétol.

A tisztan fényidSeffektust mutatd rendszerekhez hasonloan a kombinalt megoldasi 62
hierarchikusharmas-jeldltiinket is harom alcsoportba osztottam az adatsor hossza és a P
tagpéalya-peridodus kozti viszony, illetve az esetlegesen meglévs kiilss fedések alapjan. Az
els6 alcsoport 31 harmasrendszer-jeloltje esetében a kiils6 periodusok a 34d < Po < 862d
tartoméanyba esnek. A kozépsd alcsoport 14 rendszerében ez a tartoméany 583d < Py <
1437 d, mig a fennmarado 17 lehetséges harmas rendszer esetén pedig 452d < Py < 15271d.

Kivételerssits szabalyként az els§ csoportba két olyan harmas rendszert is besoroltam,
amelyek esetében a harmas rendszerre meghatarozott paraméterek nem az e fejezetben
ismertetett modon, a fedésiminimumidSpont-véltozasok analizisébdl, vagy legalabbis nem
kizarolagosan abbdl szarmaznak. E két objektum a KIC 05897826, illetve a KIC 05952403
(alias ,Trinity’), amelyek esetében elséként sikeriilt megfigyelni azt a jelenséget, hogy a tag
palyan keringd harmadik komponens elfedi a szoros kettdscsillag valamelyik (vagy mindkét
tagjat), illetve forditva, a szoros kettds komponensei athaladnak a tévolabbi kisérs el6tt.
Az el6bbi (mas jeloléssel KOI-126 katalogusszamu) hierarchikus harmas esetében (amely
a maga P, = 33992 kiils¢ periodusaval a Kepler-mintdban az elsd, az Osszes ismert fe-
dési kettds esetében pedig a A Tauri utan a mésodik legrévidebb tagpalya-periodust) a
P; ~ 1977 keringési idej szoros rendszer csak egészen marginalisan tekinthetd fedési ket-
t&snek, hiszen az iy, ~ 8°-o0s koztes inklinacié okozta gyors palyasik-precesszioé kovetkezté-
ben a két komponens csak nagyon ritkdn, mondhatni véletlenszertien fedi el egymaést (mig
a joval nagyobb méretl harmadik komponens el6tti, illetve mogotti atvonulasaik regula-
risan megfigyelhetSk voltak). Ezért, fedésiminimum-idépontok hidnyaban azok analizisére
sem volt lehetéségem. Igy ebben az esetben a Carter és mktsai. (2011) fotodinamikai mo-
delljével meghatéarozott palya- és rendszerparamétereket vettem at. A méasik objektum, a
KIC 05952403 (HD 181068) kiilonleges, triplan fedd jellegzetességét Derekas Aliz ismerte
fel (Derekas és mktsai., 2011). E rendszer atfogd analizisét a kovetkezs fejezetben fogom
ismertetni. Ehelyiitt ebbdl annyi relevans, hogy ebben a sok szempontbdl kiilonleges, szo-
ros harmas rendszerben mind a szoros, mind a tag palya kor, és a harom objektum egy
stkban kering. Ekkor tehat megvalésul az a kiilonleges eset, hogy a dinamikai perturba-
ciok masodrendi, kvadrupél komponense elttinik, ahogy azt korabban a 2.3.1. alfejezetben
jeleztem. Mindez tjra alahiizza azt a kordbban tett megjegyzésemet, hogy a pusztan elmé-
leti iton szamolt Agyy JALrTE ardny csupan durva becslés. Ennél a hierarchikus harmas-
nal példaul ez a becslés 1,22-es értéket adna a tényleges 0 helyett. Ily moédon e rendszer
esetében a fedési kettés ETV-je csak fényidGeffektust mutat. Ennek ellenére mégis a komp-
lex modellezésti rendszerek kozé soroltam, ugyanis, amint a kovetkezs fejezetben targya-
lom, a kiils§ fedések altalam elvégzett pontos geometriai-dinamikai modellezése, valamint a
radidlissebesség-mérések figyelembevétele lehetévé tette, hogy mindazokat a paramétereket
meghatarozhassam erre a harmas rendszerre is, mint amelyeket kiilonben csak az ETV-k
kombinalt dinamikai és fényidSeffektus-modelljébdl tudnank meghatarozni.
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4.9. tablazat. Apszismozgasi és/vagy orientacios paraméterek klasszikus apszismozgési
(AME) és dinamikai illesztésekbol

KIC No. Panom ay e1 w1 T1 Py, im i1 i2 AQ Phode
(d) (Re) ) (MJD) () ©) e © ) &)
1758368 3,750(1) - 0,0043(5) 1(69) 54959,2(7) 123(527)
5039441  2,151385(8) - 0,01(4) 283(42) 54955,4(2) 5286(18159)
6233903  5,9910(2) - 0,006(15)  290(48) 55002,1(8) 1690(4648)
6965293  5,077754(6) - 0,020(7)  239(12) 54957,1(2) 7095(4286)
2576692 87,8770(1) 90(21) 0,15(2) 338(19) 55040(4) —7924 12(2) 88 102 40(5) 2118
3345675  120,054(2)  112(57) 0,11(4) 279(97) 55086(26) 1820 24(19) 86 62  —1(27) 348
3544604  3,8478379(6) 13,8(8) 0,00135(4)  329(6) 55741,28(6) 19 0 84 84 0 -
4055092 76,460808(9) 58,5(1,1) 0,34515(7) 309,53(1) 54970,961(1) — 4298 54(1) 88 119  46(1) 6297
4078157  16,02631(2) 32,9(3,0)  0,198(6) 205(4) 54958,3(1) 913 10(3) 84 75 5(14) 697
4079530  17,72746(8)  33(26)  0,2085(5)  315(10) 54996,0(3) 2642(648) 0 88 88 0 -
4753988 7,30451(2) 17,8(8,1) 0,020(3) 75(2) 54971,35(6) 21051(37135) 47(7) 84 53 38(7) 40986
4769799  21,9300(1)  40,3(4,6)  0,10(2) 330(21) 54972(1) 805 22(2) 86 69  14(10) 826
4909707  2,3023959(2)  9,1(3) 0,013(3) 241(6) 54953,74(4) 503 6(1) 88 87 —6(1) 471
4940201  8,817798(1)  20,6(1,8) 0,0014(1)  194(16) 54965,4(4) 172 6(2) 85 86 —6(2) 139
4948863  8,6436174(9) 21,0(3,7) 0,01810(9) 255 54972,5(3) 3172 0 82 82 0 -
5003117 37,6141(2) 53,0(8,8) 0,14(3) 309(10) 54989,2(8) 826 43(1) 89 66 38(4) 1484
5080652 4,1436823(2) 10,8(2,6) ) — — — 0 80 80 0 —
5095269 18,612758(5) 37,3(5,2)  0,05(5) 270(10) 54966,9(5) 1066 40(1) 86 73 39(1) 136
5255552  32,478076(2) 51,0(1,8) 0,30668(6) 105,27(1)  54956,79(1) 227 6,4(1) 83,8 89,5 —2,38(1) 140
5264818  1,9050371(1)  8,8(2,0) 0 - - - 39(3) 70(3) 35 23(4) 433
5384802 6,0812488(3) 16,7(8) 0 - - - 5(3) 83 78 —0,8(7) 65
5653126  38,50848(5) 58,1(3,1)  0,247(6) 313(1) 54988,65(8) 251 10(1) 87 78 —5(3) 157
5731312  7,9463939(2) 17,2(1,7) 0,4196(1)  183,9(3)  54967,198(5) —5622 37,8(4) 88,5 77,3 36,4(4) 1013
5771589  10,7866(1)  25,3(1,1) 0,01285(8) 237,7(3)  54961,139(9) 6,53(2) 7,9(8) 86 82  —6,9(8) 7,5
5897826 1,7671(2) 4,72(2)  0,0223(4)  269,5(4)  55168,754(2) 8 92,1 96,9 8,01(4)
5952403 0,9056768(2) 4,78(4) 0 - - - 0 87,5 87,5 0 —
6525196 3,4205160(1) 12,1(1,0) ) - - — 0 80 80 0 —
6531485  0,6770720(1)  3,5(2)  0,0014(1) 46(3) 54965,056(6) 15 0 80 80 0 -
6545018  3,9914569(1) 13,3(4)  0,00294(1) 176,0(4)  54964,796(4) 27 0 86 86 0 -
6546508  6,107205(6) 12,0(1,9)  0,002(2) 65(27) 55192,4(5) 1172 0 86 86 0 -
6877673 36,75992(4) 54,8(12,6) 0,18038(3) 57,196(6) 55002,8378(9) 16411(2783) 35(1) 88 56 16(1) 1998
6964043  10,73721(2)  26,0(2,7) 0,0548(8)  77,0(2)  55195,103(6) 27 19(1) 91,2 89,5  19(1) 26
7177553 17,9970(4)  35,5(5,2) 0,39412(1) 179,7(4)  54952,23(1) 1173(676) 26(3) 84 81 26(3) 203
7289157  5,2673864(4)  14,1(4)  0,0828(2)  65,43(4) 54972,1908(8) 91 4,3(3) 858 89,5  22(7) 80
7593110  3,5493317(3) 11,4(6,0) 0 - - - 30(13) 82 77 30(13) 536
7668648 27,865(5)  45,0(4,4)  0,08(1) 85,7(8) 54976,85(7) 54(6) 42(1) 84 93  —41(2) 25
7670617  24,7049(1)  34,3(1,3)  0,249(5) 135(1) 54961,5(1) 965(64) 147,4(4) 86 89 —147,8(4) —1678
7690843  0,7861873(1) 4,1(5) 0 — - - 0 80 80 0 —
7812175  17,79638(2)  33,5(4,4)  0,169(4) 321(2) 55004,44(7) 311 17(2) 85 79 —16(2) 176
7821010  24,238246(2) 46,4(2,0)  0,6791°  239,234(1) 54969,3138(1) 60500(5000)  25(1) 88 105 —19(2) 618
7837302  23,83859(6) 40,9(22,7)  0,15(5) 314(6) 54985,1(4) 865 0 86 86 0 -
7955301 15,3713(6) 33,8(3,9) 0,02886(8) 115,5(7) 54961,45(3) 14,8(2) 18,4(8) 80 79 —18,7(8) 72(34)
8023317  16,57780(1) 29,8(1,0) 0,2511(2) 177,7(9)  54976,81(4) —595 49,5(6) 88 93 —49,3(6) 588
8143170  28,78924(2) 54,3(1,6)  0,146(4)  291,3(5)  54971,38(3) 929 38,5(3) 89 114 —30,5(3) 890
8210721  22,67727(4) 40,2(1,7)  0,140(1) 158(1) 54965,04(8) 344 14(1) 89,5 81,6 —11(2) 235
8719897  3,1512989(1)  10,1(5) 0 - - - ob 80 80 0 -
8038628  6,8628468(2) 17,5(1,6) 0,00271(3)  345(3) 54968,04(6) 199 14(1) 87 80 12(1) 170
9028474 124,93403(2) 139(24) 0,80575(5) 2,2(3) 55013,96(2) —25145 50,6(9) 88 87 —50,7(9) 1557
9140402  4,981371(6)  91,(1,1) 0 - - - 0 85 85 0 -
9451096  1,2504286(1)  5,6(6)  0,00067(1)  181(8) 54954,42(3) 113 7(1) 86 79 —1(1) 102
9664215  3,3195565(8) 10,8(1,4)  0,02(1) 96(3) 54963,33(3) 1371 0 86 86 0 -
9714358  6,4742247(8) 16,6(1,8) 0,01518(4) 142,1(4)  54965,109(7) 30 0 83 83 0 -
9715925  6,308231(3) 12,6(2,2)  0,201(8) 355(18) 55000,0(3) —3182 37(2) 83 76  —37(2) 1163
0963009  40,0714(1)  58,7(1,9)  0,22(10) 258(5) 54985,2(4) —18152 34(3) 89,5 557  0(2) 2703
10095512 6,0175433(1) 14,6(3,5) 0,00114(5)  195(9) 54952,6(1) 294 0 83 83 0 -
10268809 24,70935(5)  41,3(4,1)  0,314(2)  143,1(3)  54965,57(3) 1830(99) 23,7(4) 84 94  21,6(4) 3333
10206163 9,206861(7)  20,7(2,0)  0,354(5)  45,7(9)  54962,00(4)  16784(7355)  55(5) 86 127 —40(3) 121561
10319590 21,33946(6) 37,3(1,4) 0,0256(5) 247,7(4) 54964,45(2) 68 40,2(4) 88 102 38,0(5) 110
10483644 5,110517(2)  15,0(6,9) 0 - - - 0 86 86 0 -
10549576 9,08958(3)  26,0(14,7) 0,00419(7)  355(5) 54974,2(1) 1985 0 89 89 0 -
10613718 1,1757655(1)  4,1(4) 0 - - - 0 86 86 0 -
10979716 10,684099(2)  21,2(3)  0,0753(8)  106,0(2)  54962,300(6) 755 9(1) 86 77 0(1) 616
11502172 25,431970(7) 38,2(5,0) 0,10074(2) 334(10) 54972,4(6) 12746 26(1) 88 110 15(2) 5700
11519226 22,163175(7)  37,5(4)  0,18718(4)  358,4(9)  54977,11(5) 955 17,0(4) 88 89  17,0(4) 510
11558882  73,9103(2) 91,6(19,5)  0,365(4) 169(3) 54975,8(6) —4653 43(3) 88 84  —43(3) 2702
12356914 27,30812(2)  46,0(2,4)  0,325(1)  113,2(9) 54966,0(1) —10309(1210) 40,2(1) 88 60 —30,4(1) 1329
Megjegyzések. “: iy, = 0°-ra régzitve, miutan a szabadon illesztett kdztes inklinacié paraméterrel iy = 25° £ 2° adédott, amely

a Kepler-észlelések idStartama alatt Aiq ~ 1° inklinacié-, és ennek kovetkeztében szignifikdns fedésmélység-valtozast eredményezne,
ellentmondvan a megfigyeléseknek; b, ej rogzitve a Fabrycky és mktsai. (el6késziiletben) altal radialissebesség-mérésekbsl meghata-
rozott értéken; ¢: iy = 0°-ra régzitve, miutan a szabadon illesztett koztes inklinacié paraméterrel iy, = 23° + 2° adédott, amely a
Kepler-észlelések idétartama alatt Aiq ~ 1,79 inklinacié-, és ennek kdvetkeztében szignifikins fedésmélység-valtozast eredményezne,

ellentmondvan a megfigyeléseknek.
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4.6. Eredmények

4.6.1. Az eredmények megbizhatosaga

Miel6tt ratérek a 222 rendszeres mintara kapott eredmények statisztikai analizisére, va-
lamint néhany kiilondsen érdekesnek talalt harmas rendszer specialis tulajdonsagainak
diszkussziojara, célszerii megvizsgalni azt a kérdést, hogy eredményeim mennyire meg-
bizhatéak. Az els6 két természetszertileg felmeriils kérdés a kovetkezs. Eldszor is az, hogy
az egyes rendszerekben megfigyelhet6 ETV-t képes voltam fényidSeffektussal, vagy a di-
namikai és fényidGeffektusok ereddjével magyarazni, valéban igazolja-e a harmadik test
jelenlétét az adott rendszerben? Masodszor pedig, ha a harmadik komponens ténylegesen
létezik, mennyire megbizhatoak az altalam kapott palya- és fizikai paraméterek? A kér-
désekre adhat6 valaszok némileg kiilonbozéek a tisztédn fényidGeffektust, illetve a mind
fényid6-, mind dinamikai effektust is mutatd kettGsok esetében.

A fedésiminimumiddépont-valtozasok fényidGeffektussal valo modellezésének plauzabili-
tasaval kapcsolatban Frieboes-Conde és Herczeg (1973) méara klasszikusnak szamité mun-
kdjukban négy alapvets kritériumot allitottak fel, amelyek roviden a kovetkezsk: (1) Az
ETYV gorbe alakjanak sszhangban kell lennie valamely realis paramétereken alapul6 fény-
idémegoldasbol analitikusan szarmaztatott gorbével; (2) A mellékminimumok ETV gorbé-
jének mind amplitiidéban, mind fazisban konzisztensnek kell lennie a f6minimumok ETV
gorbéjével; (3) A fényidémegoldas amplitud6jabol szamolt minimalis tomegnek Gsszhang-
ban kell lennie mind az asztrofizikai modellekkel, mind a fotometriai megfigyelésekbdl
kapott harmadik fény (vagy az arra vonatkozo felss korlat) mennyiségével; végiil pedig,
(4) amennyiben radialissebesség-mérések elérhetsek, a rendszersebesség véaltozasainak szin-
tén Osszhangban kell lenniiik a fényidémegoldassal. Amint azt a 4.4. szakaszban lattuk, a
Kepler-mérések mindsége lehet&vé tette az ellipszoidalis valtozast is mutato rendszerek ese-
tében az ellipszoidalis fényességmaximumok bevonésat is a vizsgalodasaim korébe. Ezzel
Osszefiiggésben abban a szakaszban a hamis megoldasok kisztirésénél mar alkalmaztam is
azt az egyik kritériumot, amellyel a fenti négy klasszikus feltétel kiegészithetd: (5) az ellip-
szoidalis fényvaltozasbol szarmazé fényességmaximumid&pont-valtozasoknak (QTV) mind
fazisban, mind amplitadéban 6sszhangban kell lennitik a fedésiminimumid&pont-valtozasok
(ETV) nagysagaval és fazisaval. Végiil, a szintén elssként a Kepler-tirtavess altal felfede-
zett tripla vagy kiilsé fedésti rendszerek esetében még egy feltétel felallithato, miszerint az
O — C-re adott fényidémegoldés realitdsa akkor tekinthetd kétségkiviil bizonyitottnak, ha
(6) a fényid6palya periddusa 6sszhangban van az extra fedések kozott eltelt (nem feltétle-
niil szigornan egyforma) idskozokkel, és az extra fedések az O — C' gorbe extrémumainak
sziik kornyezetében kiovetkeznek be (Id. 4.6. abra).

E legutolsé kritériumnak mind a tiz, a mintankba felvett, kiils¢ fedéseket (is) mu-
tato hierarchikus harmas rendszeriink megfelel. Ez az oka annak is, hogy noha koziliik
ketts (KIC 05255552 és 06543674) esetében nem teljestil az a feltétel, miszerint az adatsor
hossza meg kell, hogy haladja legalabb a tag palya periddusédnak a kétszeresét, e két rend-
szert mégis kategoriajuk elsé alcsoportjaba, azaz a legbiztosabb megoldasok kozé soroltam.
A fennmaradé 212 harmasjelolt esetében altalanossagban az mondhat6, hogy minél tébb
teljes kiils6 periédust fed le az adatsorunk, annél valoszintibb, hogy tényleg helyesen ér-
telmeztem az ETV-ket. Azonban az 6vatossig ehelyiitt sem art. Kiilénosen azt kell észben
tartanunk, hogy amint azt a 4.4. fejezetben targyaltam, a csillagok bizonyos fényvaltoza-
sai okozta fénygorbetorzulésok képesek olyan rovid periddusii, kvazi-szinuszos, 1latszolagos
fedésiminimumidépont-valtozasokat okozni, amelyek megtévesztésig hasonlithatnak a fény-
idGeffektus okozta valtozasokhoz. Noha vizsgalataim kiterjesztése a QTV gorbékre féként
éppen ezeknek a hamis effektusoknak a kisztirésére szolgalt, mégsem é&llithatom teljes bi-
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zonyossaggal, hogy minden hamis ETV-t sikeriilt kisztirni. Rdadéasul markans ellipszoidalis
fényvaltozas hianyaban, vagyis a kiilonéllé fedési kett&sok tobbségében ez a moédszer nem
is alkalmazhat6. Hozza kell tenni azonban azt is, hogy a kombinalt fényids- és dinamikai
megoldast igényls rendszerek esetében (amelyek kozott értelem szerint éppen a kiilonallo
fedési kettst tartalmazo rendszerek vannak elsdpré tobbségben) szerencsére még kisebb az
esély, hogy a harmadik test perturbaciéi keltette ETV-t valamely mas jelenség hatéséaval
keverjiikk 6ssze. Mindez a dinamikai ETV mintazat gyakran rendkiviil jellegzetes alakjé-
nak koszonhets. Mésik oldalrél pedig az mondhaté, hogy ha a hierarchikushérmas-modell
tényleg helyes interpretacio egy adott ETV-re, és az O — C' gorbe lefed legaldbb két tel-
jes kiils6 palyaperiodust, akkor az ETV-megoldasboél kapott orbitalis és tomegparaméterek
varakozasunk szerint megbizhatoak, és igy a kés6bbiekben biztonsaggal hasznalhatok mind
statisztikai analizis céljaira, mind pedig az adott rendszer késébbi (vagy éppen korabbi)
dinamikai evoluciéjanak vizsgalatanal.

A két kategoria kozépss alcsoportjaiba
sorolt rendszereknél a kiilonbség a pusz-
tan fényidGeffektussal modellezhetd, illetve
az Osszetett dinamikai és fényidémodellt
igényl6 rendszerek kozott még kifejezet-
tebb, éppen a dinamikai effektus jellegze-
tes, méssal Ossze nem téveszthetd minta- 0ss 0010
zataibol kifolyolag. Ily moédon, noha azt
teljes bizonyossdggal nem allithatom, hogy
a 4.2-4.4. tablazatokban felsorolt, tisz-
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tan fényidGpalya-megoldassal modellezett
rendszerek kozott nincs olyan, amely ese-
tében a harmadiktest-hipotézis a késGbbi-
ekben tévedésnek fog bizonyulni, a 4.5—
4.7. tablazatokban felsorolt, dsszetett mo-
don modellezett rendszerek esetében ez
kevésbé valoszind. A masik oldalrél vi-
szont kétségtelen, hogy egy gyengén lefe-
dett kiils6 palya esetében az egyes paramé-
terek bizonytalansaga a kombinalt dinami-
kai és fényidémegoldas esetében sokkal na-
gyobb lehet, mint a tisztan fényidGeffektust
mutatd rendszerek esetében, azonban ala-
pos numerikus vizsgalatokkal arra a kovet-
keztetésre jutottunk, hogy a kulcsparamé-
terek még ezekben az esetekben is elég meg-
bizhatéak ahhoz, hogy legalabbis statiszti-
kai analizishez hasznalhatéak legyenek.!®

4.6. abra. A triplan feds KIC 07289157 LC
fénygorbéje. Latvanyos a szoros kettds re-
gularis fedéseinek a pélyasik precessziojabol
kovetkezs, folyamatosan csékkend mélysége.
Az extra fedések ebben a felbontasban kilogo
vonalakként jelennek meg. Az &brara feke-
tével rarajzoltam az ETV komplett dinami-
kai és fényidémegoldésanak fényidGeffektus-
boél szarmazo6 jarulékat. Jol lathato, hogy az
extra fedések a fényid6gorbe extrémumai ko-
zelében kévetkeznek be. Az als6é extrémumok-
nél, azaz amikor a fényidGeffektus kovetkez-
tében a kettds fedései a legtobbet  sietnek”,
azaz a fedési kettGs a legkbzelebb van hoz-
zénk, ennek komponensei fedik el a harma-
dik csillagot, mig a fels6 extrémumok eseté-
ben forditott a helyzet.

Ugyanakkor, miel6tt ratérek az eredmények statisztikai analizisének ismertetésére, sziik-

séges felhivni a figyelmet egy olyan moédszertani hibara, amit sajnalatos moédon gyakran

stz

masodfoki polinom koriiltekintés nélkiili illesztése a fényidémegoldas keresése kozben. Vizs-

9 A paramétermeghatarozas egyértelmiiségének, a paraméterek bizonytalansaganak, illetve Gsszefiiggé-
seinek kérdéseit Rappaport és mktsai. (2013) 6.3. fejezetében, valamint Borkovits és mktsai. (2015) 5.2.
fejezetében és E. fiiggelékében részletekbe menden megvizsgaltuk. Ehelyiitt e kérdést terjedelmi korlatok
okén nem részletezem tovabb.
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galataim soran, kiilénosen amikor az O — C gorbén megfigyelhetd periodicitas alapjan felté-
telezheten a masodik, illetve méginkabb a harmadik alcsoportba tartozé O —C' gorbére ke-
restem fényid§palya-megoldast, igyekeztem elkeriilni, hogy a fényidépélya-paraméterekkel
egyidejiileg masodfokupolinom-illesztést is végezzek. Egy jol definidlt és konnyen elkii-
16nithets, rovid periodusi ETV-modulécié hidnyaban ugyanis egy kvadratikuspolinom-
komponens nagyon koénnyen tud megtéveszts, hamis fényidémegoldast eredményezni. Pél-
danak okaként egy korabbi munkanban (Borkovits és mktsai., 2005a) megmutattuk, hogy
egy egyszeri, két allando, de eltérs peridodusu szakaszbol konstruélt (és némi normal el-
oszlasu zajjal ellatott) mesterséges ETV gorbe (amely tehat elvben egy egyszeri, hirtelen
periodusvaltozast mutato, de kiilonben allandé periddusu fedési kettésre lenne jellemzs) t6-
kéletesen modellezhets egy fényidGpalya és egy mésodfoki polinom kombinacidjaval. Négy
esetben azonban elGfordult, hogy mégis kénytelenek voltam ezt a kombinéciét alkalmazni
az O — C modellezésénél, mert mas mdédon nem sikeriilt realisztikus fényidémodellt kap-
nom.?? Ezekben az esetekben megoldasom altalaban nagyon kis témegt harmadik kompo-
nenst eredményezett, 1000 nap koriili keringési id6vel. E megoldasokat viszont véleményem
szerint rendkiviil komoly fenntartasokkal kell kezelni.

4.6.2. Statisztikai vizsgalatok

Mintank legkomolyabb statisztikai jelentGsége abban all, hogy tobb mint a dupladjara noveli
a P, < 1000 nap kiils6 periodust, ismert hierarchikus harmas csillagrendszerek szamat.?!
Ez méar csak azért is kiilonosen érdekes, mert a rovid (P < 1000d) periodust harmadik
komponensek feltting hianya mar egy évtizede ismert volt (Tokovinin és mktsai., 2006). S6t
egy kozelmultbeli dolgozatban Tokovinin (2014b) az F-G torpe f6csillagokat tartalmazo
hierarchikus harmascsillagok tavolsaglimitalt mintajaban az ilyen rovid kiilsé periddusit
rendszerek teljes hidnyat jelentette. Rdadéasul, ha a mintankat kib&vitjiik nagyobb tomegt
csillagokat is tartalmazé harmas rendszerekre, akkor is csak nagyon korlatozott szamban
taldlunk nem degeneralt csillagok alkotta, ennyire kompakt hierarchikus hdrmasokat.

A paraméterek egy része, mégpedig Pi, Pa, e2, wy, valamint f(mc) mind a 222 rend-
szerre elérhetd, mig az egyes rendszerek térbeli elrendezédésével kapcsolatos iy, koztes ink-
linAcioé, valamint a szoros kett&s map Ossztomege és a harmadik kiséré mc tomege csak a
62 fényids- és dinamikai effektust egyarant mutatoé harmas rendszer esetében vizsgalhatok.

A 4.7. abran a 222 hierarchikus harmas rendszeriink tagpalya-periodusainak f(Ps)
eloszlasat abrazoltuk. Az eloszlas P, < 1600 napig, tehat a Kepler-misszi6 idétartamé-
val 6sszemérhet6 idéskalan gyakorlatilag lapos. Hosszabb periédusokra az eloszlas gyorsan
csOkken. Ez részben vagy akér teljes egészében nyilvian annak az észlelési effektusnak ko-
szonhet6, hogy az adatsorok hosszanal lényegesen hosszabb keringési periédusa harmadik
test okozta ETV megbizhato és pontos azonositasara a moédszerem nem alkalmas. Ezzel
egylitt azonban a tapasztalt eloszlas utalhat egy f(P») P2_1 jellegti csokkenésre is no-
vekvs P értékekre. Legyen ugyanis F'(P,), illetve f(Ps) a logaritmikus, illetve a linearis
intervallumokra meghatérozott P, orbitalisperi6dus-eloszlas! Ebben az esetben nyilvan-

20 A kérdés természetesen 6nként adodik. Ha igy all a helyzet, e négy kettSst (KIC 03440230, 05621294,
07339345, 07680593) miért nem toroltiik mintankbol? A magyarazat pedig az, hogy az e rendszerekre adott
fényidémegoldasok mas szerz6k munkaiban mar korabban szerepeltek, s6t pl. a KIC 05621294 esetében két
kutatocsoport kiilon is kiemeli az igy ,felfedezett” kisérs szubsztellaris jellegét (Lee és mktsai., 2015; Zasche
és mktsai., 2015).

211tt kell megjegyeznem, hogy ez az alfejezet kb. 75%-ban Rappaport professzor munkaja, a személyes
hozzajarulasom a statisztikai eredményekhez tehat hozzavetsleg 25%. Azonban, minthogy tudomaéanyos
szempontbol ez a statisztikai vizsgélat az egyik legfontosabb része e munkanak (valamint a statisztikai
vizsgalatot lehet6vé tévs egész eljaras pedig kb. 90-95%-ban az én érdemem), ugy dontdttem, hogy ezeket
az eredményeket mindenképpen belefoglalom mind a dolgozatomba, mind téziseimbe.
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valo, hogy F(Py) = Pof(P). Ami az F(P,) fiiggvény tényleges alakjat illeti, ez fedhet akar
egy logaritmikusan egyenletes eloszlast, akar egy olyan 180 év koriili csticsot mutato log-
normélis eloszlast, amilyet Abt és Levy (1978), illetve Duquennoy és Mayor (1991) talaltak
kettdscsillagok nagyszamt mintainak peridduseloszlasat vizsgalva, vagy akar egy ~ 3000
év kozelébe es6 csticsot mutato eloszlast, amely utobbit Tokovinin (2008) észlelések, illetve
Naoz és Fabrycky (2014) pedig numerikus szimuléciok atjan kapott szoros kettsoket tar-
talmaz6 harmas rendszerek esetére. Ezekben az eloszldsokban az mindenesetre kozos, hogy
mindharom esetben az altalunk vizsgélt periodustartomanyban az f(Ps) eloszlasfiiggvény
durvan P{l szerint valtozna.
A tagpéalya-periddusok eloszlasénak ro-

videbbik végével kapcsolatosan még érde- 25—
kesebb az a kérdés, hogy vajon itt (is) va- T
lamely észlelési effektus hatarozza meg a 20 in

megfigyelt P» periddusok als6 hatarat, vagy
pedig valamilyen dinamikai vagy asztrofi-
zikai, esetleg evolicios jelenség van a hét-
térben. A 4.8. dbra, amin a Kkiils§ perio-

Harmas rendszerek szama

dusokat a szoros kettés P; periodusanak 5

fliggvényében &abrazoltuk, szemléletes va- W
laszt ad erre a felvetésre. Az abran kék vo- 0 e B0 | 1200 1600 @ 2000 2400 2000 3200
nalak hatéaroljak azokat a teriileteket, ahol Tag palya (P,) periddusa (nap)

az Airre, illetve -Adyn ETV-amplitiadok

(az egyes palya- és dinamikai paraméte- 4.7. abra. Az eredeti Kepler-mezben talalt
rekre tett ésszert becslések mellett) megha- 222 hierarchikus harmas rendszer P, kiils6
ladjdk az 50 méasodpercet, amelyet a biztos periodusanak eloszlasa. A fiiggSleges piros
detektalas (némileg taldn pesszimisztikus) vonal az elsGdleges Kepler-kiildetés hosszat
als6 hataranak tekintiink. A vildgoskék te- jelzi.

riilet azt a periddustartomanyt jeloli, ahol

a fényidGeffektus ugyan nem, de a dinamikai jarulék még detektélhaté lenne. Amint lat-
hato, mintank egyetlen olyan harmas rendszert, mégpedig a KIC 05897826(—=KOI-126)
jeliit tartalmaz, amely ebbe a régioba esik. (Ugyanakkor, amint azt az el6z6 szakasz végén
emlitettem, ezt a rendszert nem a fedésiminimumidd&pont-valtozasok, hanem a latvinyos
kiils fedések alapjan fedezték fel.) A sargara szinezett teriilet pedig azon tartomanyt fedi,
ahol a legszorosabb P; < 1 nap peridodusi fedési kett&sok koriil egészen kozel keringd
harmadik komponensek a fényidSeffektusnak koszonhetGen mar biztonséggal felfedezhe-
t6k lennének még megfelel§ nagysagu dinamikai jarulék nélkiil is. A tény, hogy ezekben a
tartomanyokban (és kiilonosen a sargédban) alig talaltunk harmas rendszert, meggy6z&en
bizonyitja, hogy a P» periéduseloszlas altalunk tapasztalt alsé szélét nem észlelési, hanem
tényleges dinamikai vagy evolicios effektusok hatérozzak meg. Ugyanakkor, a vilagoskék
régioban esetleg azt az ellenvetést még meg lehetne tenni, hogy a legszorosabb kett&sok
koriil egészen kozel kerings harmadik komponensek esetében az arapaly-, vagy esetleg méas
kolcsonhatés elég hatékony lehet ahhoz, hogy mindkét pélya viszonylag rovid idén be-
lil bekorosodjon, és a két palyasik is kozel egybeessék (ahogy azt példaul a HD 181068
esetében latjuk), amely esetben a dinamikai effektus amplitudoja elegenden lecsokkenne
ahhoz, hogy az ETV észrevétlen maradjon. A sérga régioban azonban, ahol az ETV-t a
fényidGeffektus dominalja, mér ez az ellenvetés sem allhat meg. Ily moédon nagy bizton-
saggal kijelenthetjiik, hogy a legszorosabb fedési kettdscsillagoknak, vagyis leginkabb az
érintkezd kett6soknek nincs kozelt harmadik kiséréesillaga. Ez az eredmény azt is sejteni
engedi, hogy a legszorosabb, mondjuk P; < 1/2 nap periodust kettdscsillagokat 1étrehozo
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4.8. abra. Az els6dleges Kepler-mezé&ben talalt 222 hierarchikus harmas rendszer kiils6, P,
periddusa a belss, szoros kettds P; periddusinak a fliggvényében. A fekete korongokkal
jelolt rendszerekre csak fényidémegoldast szamoltam, mig a zold korongok a kombinalt
fényid6- és dinamikai megoldast igénylé harmasok. A bal oldali fligg6leges piros vonal a
kézonséges érintkez6 kettdsok keringési idejének also hatéarat jelzi, mig az (4.10) formu-
laval szamolt jobb oldali ferde, piros vonal altal hatarolt piros tartomany a dinamikailag
instabil régiot jeloli. A vizszintes, illetve a ferde kék vonalak a detektalhato fényids- (viz-
szintes vonal), illetve dinamikai effektust (ferde vonal) eredményezd konfiguraciokat va-
lasztjak el a paramétertér azon részeitsl, ahol ezek a jelenségek még kimutathatatlanok
lennének. A detektélasi kiiszobot (némileg pesszimistan) az Aprrg,dyn amplitadok 50 ma-
sodperces nagysaganal huztuk meg. Az amplitidékat az alabbi paraméterekre szdmoltuk
ki: ma = mp = mc = 1 Mg, es = 0,35, io = 60°, and we = +90°. A nyilak a kétféle
effektus nagysiganak novekvs iranyat jelzik. A vildgoskék régié azt a tartoményt jelzi,
ahol a dinamikai effektus még kimutathato lenne, viszont a fényidGeffektus mar nem. A
222 rendszerbdl egyetlen esik ebbe a tartoméanyba (ld. a szévegben). A sargan satirozott
teriilet pedig azt a tartomanyt mutatja, ahol egy rovid (P, < 200d) periédusi harma-
dik komponens a fényidgeffektusnak koszonhetGen, a dinamikai effektus hianya (illetve kis
amplitudoja) dacara is kimutathato lenne. A hierarchikus harmasok felting, csaknem tel-
jes hidnya ebben a régioban érdekes asztrofizikai kovetkeztetések levonasat teszi lehet6vé

(lasd a szovegben).
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mechanizmus(ok) némileg kiilonboz(het)nek az ennél hosszabb periédust szoros kettGsoket
eredményez6 mechanizmus(ok)tol.

A 4.8. abra jobb oldalédn lathato ferde, piros vonal a dinamikailag stabil, illetve insta-
bil rendszerek tartoményat valasztja el agymastol. A vonal helyzete Mardling és Aarseth
(2001) félempirikus formulajan alapszik, amely konnyen atirhaté az alabbi alakba:

P 10 (1 4 0135
(2> z4ﬁs<mc> Ates) ” (4.10)
1/ stab MAB (1 - 62) /

amely a tapasztalatok szerint a kiils6 tomegarény-, illetve excentricitasértékek széles tar-
tomanyara érvényes. (Ugyanakkor, mint jol lathato, nem foglalja magaban sem a belss e;
excentricitastol, sem a két palyasik i, koztes inklinaciojatol valo fiiggést, és ezért e két
paraméter extrém értékeinek esetében megbizhatosdga megkérdéjelezhets.) E stabilitasi
kritérium alkalmazésakor a kiils§ palya excentricitasat es = 0,35-nek valasztottuk, ez a
4.9.a abran feltlintetett excentricitaseloszlas medianja. A bal oldali, fliggSleges piros vonal
pedig a P, = 092 értéket jeloli, amely, mint korabban emlitettem, hozzavetéleg a legro-
videbb periédust, atlagos érintkezd kettGsok keringési periddusa. Négy kivételével mind a
222 rendszeriink e két piros vonalon beliilre, vagyis az ,engedélyezett” tartomanyba esik. A
révidebbik oldalon kiloégo egyetlen rendszer, amint mér emlitettem, a ritka, forré B tipust
szubtorpét tartalmazo, elfejlédott KIC 09472174, ahol a fedési kettSs specifikus volta iga-
zolja az extrém elhelyezkedést. Az instabilitdsi tartoméanyba kismértékben belees§ harom
harmas rendszer esetében pedig azt kell észben tartanunk, hogy a fenti (4.10) kifejezés csak
kozelits formula, és nem altalanos érvényt.

30
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g 1 — — g
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4.9. abra. Bal panel: A tag palyak ey excentricitdsanak eloszlasa a Kepler-mez6 222 hie-
rarchikus hérmas rendszere esetében. Jobb panel: A 222 Kepler-harmas es kiils§ excent-
ricitdsanak kumulativ eloszlasa. Osszehasonlitasképpen felrajzoltuk a [0;1) intervallumon
egyenletesen eloszlo (zold), illetve az ea-vel linearisan névé (kék) excentricitaseloszlasok
esetén adddo kumulativ eloszlésokat is. Jol 1athato, hogy az e ~ 0,3 koriili csticsot mutatd
megfigyelt eloszlas az elméleti eloszlasgérbék egyikével sem magyardzhato kielégitGen.

A kiils6 ey excentricitasok csaknem minden lehetséges értéket felvesznek (4.9.a abra).
Az eloszlast egy es ~ 0,28 koriili kiugro és az ezt a tartomanyt koriilvevd alacsonyabb, de
szélesebb csiics jellemzi. Ez az eloszlas egybevig az elmilt években tébb, kiillonb6z6 szerzék
altal publikdlt munkaban a mezd&beli kett&sok kiilonféle populécidira talalt excentricitas-
eloszlasokkal. Ez kiilondsen jol lathato, ha a 222 rendszeriink es kiils§ excentricitdsanak
kumulativ eloszlasat mutato 4.9.b abrat Osszevetjiik Duchéne és Kraus (2013) 6sszefog-
lalé mivének 3. abrajaval, ahol a szerzék 100d < P < 10000d peridédust kettéscsillagok
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4.10. abra. Bal panel: A harmadik komponens m¢c tomegének eloszlasa a Kepler-mez&ben
talalt 222 harmasrendszer-jelolt esetében. A 62 pirossal jelolt érték esetében a kombinalt
fényids- és dinamikai megoldasbdl a tomeg kozvetleniil szdmolhat6é. A fennmaradd 160
(zold) esetben a megadott tomeg a fényidémegoldasbol becsiilt minimalis tomeg, amennyi-
ben a szoros kettds Ossztomegére map = 2 Mg értéket tesziink fel. Jobb panel: A harmadik
komponens mc és a szoros kettés map tomege kozti Osszefliggés a 62 kombinalt ETV-
megoldast rendszer esetére.

tobbféle, homogén alcsoportjanak kumulativ excentricitaseloszlasat mutatjak be. (Termé-
szetesen ezeknek az Osszehasonlitdsoknak az erejéig harmas rendszereinket olyan kett&s-
csillagoknak tekintjiik, amelyek egyik komponense a harmadik test, a masik pedig a szoros
kettGs.) Egy tovabbi Osszehasonlitas kedvéért a 4.9.b abran azt is megmutatjuk, milyen
lenne a kumulativ eloszlas, ha az excentricitaseloszlas linearisan néne es-vel (Jeans-féle
stermalis” eloszlas, Jeans 1919), vagy pedig ha az excentricitasok egyenletesen oszlananak
el a [0; 1)-tartomanyban. A Duchéne és Kraus (2013) altal bemutatott eloszlasokhoz hason-
l6an, az észlelt excentricitédseloszlas a bemutatott elméleti esetek egyikére sem illeszkedik.
A megfigyelt kiilsé excentricitaseloszlas magyarazataval (a korabbi munkékhoz hasonloan)
addsak maradunk.

A 4.10. abra bal oldalan a harmadik kisér6k tomegeloszlasat tiintettiik fel. Tényle-
ges tomegeket, a kordbbiakban elmondottak értelmében csak arra a 62 harmas rendszerre
tudtam meghatéarozni, ahol mind a fényidé-, mind a dinamikai effektust képes voltam ki-
mérni. A fennmarad6 160 rendszer esetében a szoros kettds Ossztomegére az ésszertinek
tiné map ~ 2Mg feltevést hasznéalva, a fényidémegoldasbdl szarmazéd f(mc) tomeg-
fliggvénybdl a harmadik kiséré minimalis tomegére adtam egy becslést. Az abrabol jol
lathato, hogy a tomegeloszlas kis kisér6tomegekre meglehetGsen népes, majd mc ~ 1 Mg
kornyékén gyorsan esni kezd, és alig talaltunk egy-két olyan rendszert, ahol a harmadik
komponens becsiilt tomege meghaladna az mc =~ 1,8 Mg, értéket. Ez feltehetSleg csupan
kivalasztasi effektus, mivel a Kepler-célpontokat eleve tigy valasztottak ki, hogy viszonylag
kevés (< 1/2%) ennél nagyobb tomegii objektumot tartalmazzanak. Az is megfigyelhetd,
hogy a tisztdn fényidSeffektust mutatd rendszerek esetében tendencidjat tekintve kisebb
harmadiktest-tomegek addédtak, mint a dinamikai eredetd E'TV-ket is produkalé harmasok-
ban. Feltehetéleg ez leginkdbb annak a kévetkezménye, hogy az el6bbi esetben a tomegek
csupan becsiilt als6 értékek. Ennélfogva, amennyiben a tag palya 75 inklinacioja elég kicsi,
a harmadik komponens tomege szdmottev&en nagyobb is lehet. Mindezek ellenére, az egé-
szen kis tomegi (mc < 0,2Mg) harmadik komponensek kiugroan nagy szama méginkabb
6vatossagra int azzal kapcsolatban, hogy mennyire elfogadhat6 az egészen kis amplitudéju,
kvazi-periodikus ETV-k fényidSeffektusként valo értelmezése. (Ehelytitt kiillonosképpen az
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4.11. abra. Bal panel: Az iy, koztes inklindcio eloszlasa azon 62 harmas rendszer esetén,
ahol a dinamikai ETV lehet&vé teszi ennek meghatarozasat. Vegyiik észre az iy, ~ 40°
korili cstcsot, amely a KCTF mechanizmus miikddésére utalhat (részletek a szdvegben).
Az iy = 0° és 5° fok kozti csics ténylegesen 21 csillagot tartalmaz, azaz tulfut az altalam
hasznalt skalan. Jobb panel: Az iy, koztes inklinacio és a szoros kettés P; periddusa kozti
kapcsolat a 44 nem egysiki, dinamikai rendszer esetére. A KCTF mechanizmusban kritikus
im ~ 3992 (fiiggtleges piros vonal) kornyezetében Fabrycky és Tremaine (2007) a vizszintes
kék vonalakkal jelzett P; értékek kozti periddustartoményban a fedési kett&sok feldusulésat
josolja. Mintank nem mutat ilyen tendenciat.

el6z6 alfejezet végén targyalt esetekre érdemes visszagondolni.)

A 62 dinamikai rendszerre megvizsgiltuk az map és mc tomegek kozti korrelaciot is
(4.10. abra jobb oldala). A kisebb meredekségit ferde vonal az ma = mp = mc esetnek
felel meg, mig a nagyobb meredekségii vonal az mc = map feltételt kielégité pontokat
jeloli. Durvan a rendszerek fele helyezkedik el e két vonal k6zott, és nagyjabol ugyanennyi
talalhato az als6 vonal alatt is. Alig néhény olyan harmas rendszert taldltunk, ahol a
harmadik komponens tomege meghaladja a szoros kettés Ossztomegét.

Tovabbi statisztikai vizsgalodasaink eredményeibdl ehelyiitt még az iy, kéztes inkliné-
cidra vonatkoz6 eredményeket emelem ki. A 4.11. abra bal oldalan a 62 kombinalt meg-
oldast rendszer iy, koztesinklinacio-eloszlasat tiintettiik fel. Az eloszlasnak egyértelmiien
két csicsa van. A kozel egysikit harmasok nagy gyakorisdga mellett, a rendszerek csak-
nem egyharmada egy iy, ~ 40° koriili cstcs kornyékén helyezkedik el. Mint ismeretes, az
aszimptotikus kvadrupol KCTF modell (1d. az 1.3.3. szakaszban) éppen egy iy, ~ 40° (vagy
ennek retrograd megfelelgje) koriili értékre ,befagyott” koztes inklinaciot josol a KCTF
mechanizmuson atesett harmas rendszerek esetén (Fabrycky és Tremaine, 2007). Ebben
a tekintetben az altalunk kapott eloszlas akar a KCTF mechanizmus miikodésének szép,
és elsd kisérleti bizonyitékat adhatja. Hozza kell tenni azonban, hogy sajnélatos médon a
4.11. abra jobb oldalan bemutatott P, — ¢y, relacié viszont messze nincs Osszhangban a
Fabrycky és Tremaine (2007) altal josolttal. E szerzok eredményei szerint ugyanis a KCTF
periddustartomanyban eredményezne latvanyos feldisulast.

A relevans statisztikai eredmények ismertetésének zarasaként még azt érdemes meg-
emliteni, hogy a 222 harmas rendszert tartalmaz6é mintank az elsdleges Kepler-mezSben
katalogizalt Osszes fedési kettss (illetve ellipszoidalis valtozo) csaknem 10%-at jelenti. A
tagpélya-periddusok tulnyomo tobbségiikben 30 és 2000 nap kozé esnek. Ily modon a tel-
jes minta a lehetséges 6-7 nagysigrendnyi periédustartoményboél csak hozzavetSlegesen
1,8-nyit fed le. Amennyiben a hierarchikus harmas rendszerek téagpalya-periédusai logarit-
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4.12. abra. A KIC 09007918 Kepler-fénygorbéjén megfigyelhets egyetlen kiilsg fedési ese-
mény azonositasa. Bal panel: A fazisba rendezett, atlagolt fénygorbét levonva az LC adat-
sorbol, a maradvanyfénygorbén (pirossal) felttingvé valik egy hatéarozott elhalvanyodas
MBJD 56326,2 koriil. Ez az esemény kozel esik az ETV-gorbére adott fényidémegoldas
(fekete gorbe) egyik éles maximumahoz. Jobb panel: Kinagyitva a reziduél-fénygorbe (pi-
ros) adott részét egyértelmien latszik, hogy az elhalvanyodés egy tranzitszerd extra fedési
esemény, amely ezek utian mar konnyen azonosithato az eredeti Kepler-fénygorbén is (kék-
kel). Az esemény a fedési kettGs maximalis Rgmer-késéséhez nagyon kozeli idSpontban
kovetkezett be, amely rdadasul ebben a harmas rendszerben majdnem egybeesik a tag
kettGs periasztron-atmenetével (lasd az abra fels§ vizszintes oldalan 1évé skalat). Ebben
a specialis esetben a fedési kettSs és a harmadik komponens fizikai (azaz térbeli), illetve
az égboltra vetitett tavolsaga is ugyanakkor éri el minimumat, ami még tovabb noéveli egy
esetleges kiils§ fedés bekovetkeztének valoszintségét. Az elhalvanyodas szabélyos, egyszeri
atvonulésra utalé formaja, valamint az, hogy pont a fedési kettés masodik kvadratirajanak
az idejében kovetkezett be, vagyis akkor, amikor a szoros kettés két komponense kozti ve-
titett tavolsag a legnagyobb, azt valdszinfsiti, hogy a harmadik kisér6 csak a fedési kettss
egyik komponense el6tt vonult &t.

mikus skilan durvin egyenletesen oszlananak el, akkor ebbdl rogvest kovetkezne, hogy az
osszes kettdscsillag legalabb 30%-a harmas vagy tobbes rendszer tagja, amely eredmény jo
egyezést mutat a Bevezetés 1.3.1. alfejezetében attekintett statisztikai eredményekkel.

4.6.3. Extra fedési eseményeket mutatd rendszerek

Amint azt fentebb mar emlitettem, mintankban tiz olyan hierarchikus harmas rendszer is
szerepel, amely egy vagy tobb olyan extra fedési eseményt is mutat, amelyek ugyanannak a
harmadik komponensnek tulajdonithatok, mint amelyik a fedésiminimum-idépontok valto-
zésait is el6idézi. E tiz rendszer triplan fedd természetiik els§ bejelentésének id6rendjében:
KIC 05897826(—=KOI-126) (Carter és mktsai., 2011), KIC 05952403(=HD 181068) (Dere-
kas és mktsai., 2011), KIC 06543674 és 07289157 (Slawson és mktsai., 2011), KIC 02856960
(Armstrong és mktsai., 2012), KIC 02835289 (Conroy és mktsai., 2014), KIC 05255552,
06964043, 07668648 (Borkovits és mktsai., 2015), s végiil KIC 09007918 (Borkovits és mkt-
sai., 2016). Az extra fedések alakja, mélysége és idGtartama, gyakran még egy rendszeren
beliil is, nagy véltozatossagot mutathat. Az esetek nagy részében ezek az adott fénygorbe
legmarkansabb s legnagyobb amplitudéja jellegzetességei. Elgfordul azonban az is, hogy
az extra fedések csupan aprd, nehezen észrevehetd, rovid szabélytalansagokként, esetleg
bolygbdatvonulasokat utanzo, kis amplitidoja, lapos elhalvanyodasokként jelennek meg,
amelyek valodi természete csak egy fényids- vagy kombinalt ETV-megoldés segitségével
fedhetd fel. Ez utobbira a KIC 06543674, a KIC 07668648, illetve még kifejezettebben a
KIC 09007918 fénygorbéi (4.12. abra) szolgaltatnak példat.
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A kiils6 fedések lefolyésa, azok pontos idézitése, alakja és amplitidoja rendkiviil ér-
zékeny a harmas rendszer szinte minden geometriai és dinamikai paraméterére. Ily mo-
don, egyik oldalrodl, e fedések sikeres modellezésével, ahogy azt a kovetkezs, 5. fejezetben
latni fogjuk, a harmas rendszer szamos paraméterét egyediilallo pontossaggal hatarozhatjuk
meg. A masik oldalon viszont az all, hogy éppen emiatt a nagyfoku paraméterérzékenység
miatt egy ilyen fénygdrbe-modellezés rendkiviil nagy kihivast jelent, s korantsem egyszert
dolog. Példaul, még ha a kiils6 palya elég tag is ahhoz, hogy a révid és hossza idgskalaju
dinamikai perturbaciok elhanyagolhatok legyenek, az extra fedések fényességlefutasat még
ezekben az esetekben is alapvetGen, és akar alkalmomrol alkalomra befolyasolhatjak a fedési
kett6s pozicidjanak példaul a palyasikok precesszidja, vagy az apszismozgas miatti aprod
valtozasai, amelyek maskiilonben esetleg csak évek, évtizedek alatt okoznanak kimutathatd
valtozast magaban a fedési kettGs fénygorbéjében. Ezért, a gyakorlatban az ilyen harmas
rendszerek pontos analizise csak dinamikai és fotometriai jellemz&ik egyideji modellezé-
sével lehetséges, ahogy ezt Carter és mktsai. (2011) el is végezték az elscként felfedezett
kiils6 fedésti rendszer, a KIC 05897826 esetében.

Két tovabbi triplan fed rendszerre érhetd el még fénygérbemegoldas az irodalomban. A
KIC 05952403 esetében ezt a modellezést, amelyet az altalam vezetett csoport végzett el, a
kovetkez fejezetben fogom részletesen bemutatni. A masik harmas pedig a KIC 06543674
(Masuda és mktsai., 2015). E két megoldas azonban nem a teljes fotodinamikai analizi-
sen alapul. Amint azt révidesen latni fogjuk, az altalunk vizsgalt KIC 05952403 esetében,
két egysika korpalyardl 1évén szo, a rendszer konfiguracidja hosszabb téavon is véltozatlan
marad (sem palyasik-precesszio, sem apszismozgas nem lép fel, s6t a rovidebb idgskalaja
egyéb dinamikai perturbaciok is teljességgel elhanyagolhatok), és ezért nem volt sziikség a
mozgés numerikus integralasara (vagyis a dinamikai modellre). A masik esetben pedig csu-
péan egyetlen kiils6 fedési esemény volt megfigyelhetd, s ily médon e rendszer nem alkalmas
a mindenre kiterjed$ fotodinamikai analizisre. Itt jegyezziik meg azt is, hogy ez utébbi har-
mas esetében a tag palya periodusa P = 110194 + 034, amely értékkel ez a jelenleg ismert
leghosszabb kiils6 periddusi triplan feds rendszer, és egyszersmind, e rendszer tag kettGse
birtokolja a leghosszabb periodust ,fedési kettds” cimét a teljes Kepler-katalogusban.??

A Kepler-tirtavesé néhany tovabbi fedési kettds esetében is mutatott ki extra fedési ese-
ményeket, s6t esetenként fedések egész Gsszetett sorozatat is. Azonban ezeket alaposabban
megvizsgalva, egyes esetekben ki tudtam zéarni, hogy egy tag palyan keringé harmadik kom-
ponens fedéseirdl lenne sz6. Mas esetekben pedig nem tapasztaltam fedésiminimumid&pont-
valtozéast. E rendszereket ily médon kihagytam mintankbol. Azonban ehelyiitt néhany jel-
lemz6 példat ismertetek.

A KIC 07670485 jeld fedési kettds fénygorbéjén egyetlen extra fedési esemény figyelhets
meg BJD 2455665 koriil (Orosz, 2015). Ugyanakkor sem a f6- sem a mellékminimumok
O — C gorbéje sem mutat ETV-t, hanem csupan egy ~ 3 x 10~* d nagysagrendd szorast.

A KIC 04247791 és 07622486 fedési rendszerek esetében az extra fedések szigora periodi-
citdsa, valamint valtozatlan alakja egyértelmtien mutatja, hogy mindkét fénygoérbén két-két
fedési kettGs Osszeadodott fényvaltozasat latjuk. Az elss esetben Lehmann és mktsai. (2012)
méar korabban kimutattak, hogy ez a forras két kétvonalas (SB2) spektroszkopiai kettdst
tartalmaz. A feladatom ebben a két esetben annak az eldéntése volt, hogy vajon ezen
objektumok 242 elrendezfdési hierarchikus négyes rendszereket alkotnak-e. E kérdés el-

22Erdemes megjegyezni, hogy tudomésom szerint J. Carter és munkatarsai elkészitették a KIC 07289157
teljes fotodinamikai modelljét is, &m ezt a mai napig nem publikaltdk. Orosz (2015) pedig a KIC 07668648
fotodinamikai modellezésérél szamol be anélkiil, hogy az eredményeket teljes egészében publikilna. Vége-
zetiil jelenleg is folynak eréfeszitések a KIC 02835289 (amelynek szoros kettse szigoriian véve nem is fedési
kett&s, hanem ELV, Conroy és mktsai., 2015), valamint a KIC 02856960, a ,lehetetlen harmas” (Marsh és
mktsai., 2014) fénygorbe- és dinamikai modellezésére (S. Rappaport személyes kozlése).
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dontése érdekében kifejlesztettem egy eljarast, amellyel szimultan fénygorbe-analizis nélkiil,
egyszertien formélisan szétvilaszthattam az egybemosddé két kettds fénygorbéjét. ElGszor
az Osszemosodott fénygorbét fazisba rendeztem és 1000 vagy 2000 egyenletesen elosztott
fazispontban atlagoltam mindkét fedési kettSs efemeriszei szerint. Az atlagolt fénygorbék-
b&l meghataroztam a kétszer két fedési esemény elsd, illetve utolsé kontaktusainak pontos
fazisértékeit. Ezt kovetGen, a fazis- és periodusinforméaciok birtokaban, a feltekerés és At-
lagolas eljarasat megismételtem gy, hogy kizértam a masik kettGsbeli fedésekhez tartozé
adatpontokat. Ezt kovetGen ezeket a feltekert és atlagolt fénygorbéket kivontam az eredeti
fénygorbeiddsorbol, mégpedig tgy, hogy az eredeti idésor minden egyes pontja esetében ha-
rompontos lokalis Lagrange-polinom-interpolaciéval hatdroztam meg az atlagolt fénygorbe
fluxusértékét. Ily modon két-két olyan maradvanyfénygoérbét kaptam, amelyek elsGsorban
a masik fedési kettSs fedési struktarajat tartalmaztak. Ezt kdvet&en, az utolsd lépésben
ezekbdl a maradvanygorbékbdl hataroztam meg az adott kettds fedésiminimumid&pont-
valtozasait ugyanazon a moédon, ahogy azt a 4.4. szakaszban bemutattam.

A KIC 04247791 esetében a négy O — C gbérbe nem mutat semmilyen szignifikins gor-
biiletet. Ez természetesen nem zarja ki, hogy a két fedési kettss egy gravitaciosan kotott,
hierarchikus négyes rendszert alkosson, azonban azt a kdvetkeztetést levonhatjuk, hogy az
esetleges tag palya periddusa nagy valészintiséggel legalabb néhany évtized.

A KIC 07622486 esete kicsit bonyolultabb. E forris egyik komponense egy hosszi peri-
odusti (Pra = 40925) excentrikus fedési kettds, amely sziik, és viszonylag mély féminimu-
mokat mutat. Mellékminimumok nem figyelhet6k meg, azonban a szétvalasztott és atlagolt
fénygorbe latni enged egy szivdobbanés-szerd alakzatot a féminimum két szélén. A masik
forras egy joval rovidebb periodusi (P = 2928), feltehetéleg félig érintkezd fedési ket-
tGs, sekély, atvonulasra utaldé féminimumokkal, és alig észrevehetd mellékminimumokkal.
Ebbdl kifolydlag az ETV-analizishez csak a kétféle f{&minimum O — C' gorbéit hasznaltam.
A hosszab periodust, excentrikus kettds esetében ezuttal sem taldltam érdekes ETV-ket
(3 — 4 x 10~* napos pontossagi korlattal). Ezzel szemben a révidebb periodust kettss
O — C-jében talaltam egy P ~ 231 4+ 4 napos ciklikus valtozast. Az alaposabb vizsgalat
azonban azt mutatta ki, hogy ez a kvazi-periodikus valtozas az egyik csillag révid periédusit
(1073 —1072 d) oszcilldcidinak a kovetkezménye, mert ezek az oszcilliciok éppen ezzel a pe-
riddussal torzitjak el a sekély f&minimum alakjat. Ebbdl kifolyolag ennél a forrasnal is arra
a kovetkeztetésre jutottam, hogy a két kettds ETV-iben semmi olyan jel nem figyelhetd
meg, amely azt bizonyitana, hogy azok egyetlen hierarchikus tobbes rendszert alkotnanak.

Az alfejezet végére hagytam a KIC 04150611 jeld objektumot, amelynek adatsora, va-
l6szintileg tulzas nélkiill mondhat6, hogy a walaha megfigyelt legosszetettebb fedési fény-
gorbe. A fedési jelenségek kozott harom kiilonbozd periddus allapithaté meg. Réadasul a
leghosszabb periddusi fedések egészen Osszetett és valtozo jellegzetességeket mutatnak. Ily
modon e rendszer tobbes természetéhez nem fér kétség. Anélkiil, hogy az ETV-k minden
részletre kiterjeds, atfogd vizsgalatat megkiséreltem volna, csupan a ~ 8965 periodust,
excentrikus kettGstsl szarmazo fedések O — C-it készitettem el, ugyanis egyediil e kettds
fénygorbéjét tudtam a fentebb leirt szétvalasztéasi technikéval kénnyen, minimalis eréfeszi-
téssel elGallitani. Sajnalatos mdédon a kétféle minimumra szamolt O — C' gorbék egyike sem
mutatott semmiféle periodicitast vagy gorbiiletet. Ily moédon, érdekes és informativ ETV
hidnyaban ezt az egyébként nagyon izgalmas rendszert sem vettem fel mintankba.

4.6.4. Nem fedd, cirkumbinaris bolygdjeloltek

Vizsgalataim sordn harom olyan harmas rendszert talaltam, ahol a harmadik komponens
a tomegbecslés alapjan nagy valészintiséggel bolygd. Ezek a KIC 07177553, 07821010 és
09472174 katalogusszami rendszerek.
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A KIC09472174, mint mar emlitettem, mintank egyetlen roévid periédusi sdB+dM
kettdse. A periodikus ETV-t el@szor Baran és mktsai. (2015) magyarazték egy nagy va-
loszintiséggel bolygotomegti harmadik komponens okozta fényidGeffektussal. Analizisem
eredményiiket mind kvalitativ, mind kvantitativ oldalrél aldtamasztja, igy e rendszerrel
kiilonosebben nem is foglalkozom tovabb. Egyetlen dolgot azonban érdemes kiemelni, amit
a fentebbi szerzsk elmulasztottak megemliteni. Ostensen és mktsai. (2010) korabban a fe-
dési kettds Ossztomegére az map = 0,60 + 0,03 Mg, értéket kaptak. Ebbdl a fényidGpalya
amplitadoja alapjan a harmadik komponensre (mc)min = 2,0 Mj alsoé tomeghatar ado-
dik. Eszerint e kisérg tomege csak io < 15° kiils6 inklinécio esetén érné el, illetve haladna
meg a barna torpék alsé tomeghatéarat. Ily modon, ha az ETV valoban fényidGeffektusnak
tulajdonithatd, akkor a kiséré tomege nagy valészintiséggel a bolygdk tartomanyaba esik.

A Kepler-kiildetés torténete soran e tanulmany megjelenésének idejéig tiz kettds koriil
talaltak a csillag(ok) el6tt atvonulod (agynevezett tranzitalod) kettds koriili (cirkumbina-
ris) bolygot. Kutatdsom soran két, e rendszerekhez hasonld konfiguracioju, de atvonula-
sok okozta elhalvanyodasokat nem mutaté kettéskoriili exobolygdjeloltet talaltam, még-
pedig a KIC 07177553, illetve a 07821010 kettésokben. E két exobolygojeldlt viszonylag
tagabb, excentrikus kettésok (P = 18400 és P, = 24924; ¢; = 0,39 és e; = 0,68 rendre a
KIC07177553-ra és a 07821010-re) koriil kering, mégpedig P> = 529 4+ 2 és 999 + 3 napos
keringési idvel. Az ETV-t mindkét esetben a dinamikai effektus uralja (Agyn/ArrTe ~ 48
és 33).

A KIC 07821010 koriili exobolygodjeldltet korabban mar a D. Fabrycky vezette kutato-
csoport is megtalalta, s6t kiegészit§ spektroszkopiai méréseket is végeztek. Eredményeiket
azonban mind ez ideig nem publikaltak, csak egy még 2014-ben PortugéliAban megren-
dezett konferencian tartott eladas interneten elérhets diaiban?® akadtam ra véletleniil, a
jelen munka készitése kozben.

Az els6ként altalam azonositott KIC 07177553 bolygojeldltjének biztos kimutatasa ér-
dekében nemzetkozi spektroszkopiai észlel6kampéanyt kezdeményeztem. Holger Lehmann,
a tautenburgi 2m-es tavesére szerelt spektrograffal végzett els6 mérései soran azt a meg-
lepé felfedezést tette, hogy a spektrumban négy hasonlé csillagtol szarmazoé szinképvonalak
taldlhatok, amelyek paronként két excentrikus, P ~ 16 — 18 nap koriili kettést alkotnak.
Ezek egyike a fedési rendszeriink. Noha ez az eredmény nem cafolja az ETV alapjan va-
lo6szintsithets, masfél év keringési ideji exobolygd 16tét a négyes rendszer fedési kettése
koriil, hisz a masik kett6s semmiképpen sem okozhatja a két O — C' gorbén megfigyelt
kis amplitudéjua, periodikus jelet, a négy vonal jelenléte, illetve a két kettGs feltételezhetd
gravitacios kolcsonhatasa nagyon megneheziti, ha nem egyenesen lehetetlenné teszi az alta-
lam val6szintisitett kettds koriili, nem fedd exobolygonak a radidlissebesség-mérés alapjan
torténd igazolasat.

E négyes rendszerrdl a késgbbiekben részletes analizist is publikaltunk (Lehmann és
mktsai., 2016), amelynek keretében az altalam kifejlesztett 1j fénygorbemodellezs-prog-
rammal (I1d. a 5.2. fejezetben) elvégeztem a fedési kettds Kepler-fénygorbéjének analizisét.
A kombinalt fénygorbe- és radialissebességgorbe-megoldés alapjan azt talaltam, hogy mind
a relevans palyaelemek [kiilondsen (e1)gryv = 0,39412+0,00001; (e1)rc = 0,3915+0,0010 és
(w)ETy = 17997 £094; (w1)Lc = 183230+ 0906], mind pedig a kettds ossztomegére kapott
értek [(map)erv = 1,9£0,8; (maB)rviLc = 2,06£0,02| egybevag a jelen ETV-analizisb6l
kapott értékekkel, ami eljarasom megbizhatosaganak tovabbi igazolasa.
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4.10. tablazat. Tovabbi Kepler-kett6sok, ahol az érdekes ETV mintazat hatterében egy
harmadik komponens dinamikai perturbéaciéi allhatnak
KICNo. P (nap) ETV jellegzetességei
05393558 10,22 mellékminimum nem 0,5 fazisnal,
a két ETV gorbe alakja eltérd
05553624 25,76 mellékminimum nem 0,5 fazisnal,
a két ETV gorbe alakja eltérs
06146838* 27,47 excentrikus, nem sikbeli harmadik komponens
valoszintisithet$ periasztronatmenete (csak fdminimumok)
09032900 67,42 szinuszos alak hatalmas amplituddval
10666242 87,24 nagy amplitidoja szinusz szakasza?
(csokkend fedésmélység, csak fGminimum)

Megjegyzések. ¢: Lasd még: http://www.exoplanet-science.com /koi-6668.html

4.6.5. Tovabbi érdekes fedésiminimumid&pont-valtozasok

A végss analizisiinkbe felvett 222 (230) rendszeren kiviil még tobb szaz tovabbi olyan, a
Kepler-tirtavess altal megfigyelt fedési kettds van, amelynek O —C' diagramja ETV-k széles
valtozatossagarol arulkodik. Ezek az ETV-k azonban gyakran az adatsor hosszat jelentd-
sen meghalado idéskala(ko)n zajlo jelenségekhez kapcsolodnak, s igy, sajnalatos modon a
Kepler-tirtavess észlelései nem teszik lehet6vé a megfigyelési eredmények kvantitativ, de
gyakran még kvalitativ értelmezését sem. Természetesen, amennyiben a f6-, illetve mellék-
minimumok egyszertien 0ssze- vagy széttarté O — C' diagramokat mutatnak, valészintleg
nem allunk messze a valosagtol, ha ezt a klasszikus arapaly-, vagy a relativisztikus ef-
fektus(ok) okozta apszisvonalmozgés kovetkezményeként értelmezziik. Egy tobbé-kevésbé
tisztan parabolikus alakot felvevg O—C gorbe esetén viszont méar korédntsem lehetiink bizto-
sak abban, hogy vajon valamilyen idében (asztrofizikai szempontbdl) révid tédvon konstans
periodusvaltozast okozo jelenség (pl. tomegatadas, tomegvesztés, bizonyos méagneses kol-
csonhatasok), vagy pedig egy hosszu periddust tovabbi komponens okozta fényidGeffektus
all-e a hattérben. Tovabbi megfigyelések természetesen a parabolikus O — C-jd Kepler-
rendszerek egy része esetében bebizonyithatjik, hogy ezeknél is a harmadik komponens
nyomét latjuk, és igy a késGbbiekben helyet kaphatnak a Kepler-misszié sordn megfigyelt
hierarchikus harmas rendszerek remélhetéleg egyre béviils csaladjaban. Mivel tébb tucat
ilyen rendszer van, ezeket ehelyiitt nem sorolom fel. Van azonban tovabbi 6t olyan fedési
kettss is a Kepler altal megfigyelt b6 két és félezer kozott, ahol az O — C diagram nagy
valoszintiséggel egy tévolabbi, hosszii periddust harmadik komponens okozta dinamikai
effektusrol arulkodik. E rendszereket a 4.10. tdblazatban mutatom be.

4.7. Osszefoglalas, végkovetkeztetések

E fejezetben a hierarchikus harmas csillagrendszerekben elhelyezkedd fedési kettGscsillagok
rovid idgskalakon jelentkezd perturbécidinak hataséra a fedési minimumok bekdvetkezési
idejében bekovetkezd valtozasokat leiro, altalam kifejlesztett analitikus modell (I1d. 2. feje-
zet) els6 atfogd gyakorlati alkalmazéasat mutattam be, amelynek révén a szakirodalomban
egyediilallo és teljesen tjszert modon, 62 fedési kettdscsillag komplex dinamikai analizisét
voltam képes elvégezni, kizarolag a fedésiminimumidSpont-véltozésaik vizsgalata alapjan.

Zhttp:/ /www.astro.up.pt/investigacao/conferencias/toe2014/files /wwelsh.pdf
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A fejezet elején az analitikus modellre épiilg, paraméteroptimalizalé szoftver miikddési
elvét, valamint a kiillonbo6z6 futtatasi médokban megkaphaté, egyediilallé mennyiségt di-
namikai, illetve asztrofizikai paramétert mutattam be.

Ezt kovetSen, ratérve a Kepler-tirtavess altal tobbségében kozel négy éven at, csaknem
megszakitatlanul és nagy pontossaggal megfigyelt, t6bb mint két és fél ezer fedési kettdst
tartalmazo kiindulasi mintéra valé alkalmazasra, a kivalasztas és az adatok el6zetes feldol-
gozasanak az elveit ismertettem. A minél pontosabb fedésiminimum-idépontok elGallitasé-
nak érdekében tobb, korabban tudomésom szerint még nem, vagy csak esetenként hasznalt
modszert algoritmizalva, a fedési minimumok idGpontjait automatikusan meghatarozoé el-
jarasom szerves részévé tettem. A két legfontosabb jitas a f6-, illetve mellékminimumokra
meghatarozott O — C' gorbék Osszeatlagolasa, illetve ahol a fénygorbék tulajdonsigai sziik-
ségessé (és lehetévé) tették, a helyi simitopolinomok levonaséaval az egyes fedések elss és
utols6 kontaktusanak egy szintbe hozasa?* volt. Ezen feliil bevezettem t6bb 1j, szigort
szelekcios eljarast is azért, hogy kiszlirjem a tévesen hierarchikus hérmasként azonosit-
haté rendszereket. Egyrészt, ahol azt a fedési kettds geometriai tulajdonségai, illetve a
Kepler-fénygorbék mindsége lehetévé tette, a fedésiminimumidSpont-valtozasok vizsgala-
tat, tudomésom szerint elészor, sszekapcsoltam az ellipszoidalis effektus okozta kvadratu-
rabeli maximumfényesség-idépontok valtozasainak vizsgalataval, és kritériumot fogalmaz-
tam meg arra, hogy a QTV-gorbék viselkedése mely esetekben tamasztja ala az ETV-kbdl
kikovetkeztetett fényidémegoldast, illetve mely esetekben cafolja azt. Masrészt pedig meg-
mutattam, hogy a fénygorbe, illetve az O — C-gérbék bizonyos egyszerd tulajdonsagainak
az elemzése révén az ellipszoidalis valtozok és a pulzalod (és esetleg a rotacios) valtozok
spektroszkopiai vizsgalatok nélkil is megbizhatéan elkiilonitheték egymastol.

A teljes Kepler fedési kettGs mintara kiterjesztett vizsgalodas alapjan 222 hierarchikus-
harmas-jeloltet talaltunk, amely rendszerek fedésiminimum-idépontjainak analizisét (egyet-
len rendszer kivételével) teljes egészében magam végeztem el az ismertetett szoftverrel. E
222 rendszerbdl 160 esetben a fedésiminimumid&pont-valtozésokat a klasszikus fényidGef-
fektussal modelleztem. A harmadik komponensek keringési periodusa 95 < P < 9256 nap
kozé esik. 25 esetben a fényidépalya-megoldéssal parhuzamosan kvadratikus, négy esetben
pedig kobos polinomillesztésére is sziikség volt. Végiil, négy esetben a klasszikus apszis-
mozgas jelensége is megfigyelhets volt az O — C' diagramokon, igy természetesen ennek
egyideji modellezésére is sor keriilt.

A fennmarad6 62 fedési kettGs esetében a fedésiminimumidépont-valtozasokat az dssze-
tett, a fényidSeffektus mellett a harmadik test P idéskalaju dinamikai perturbacioit (s6t
esetenként a harmadik test okozta hosszabb id&skalaju apszis- és csomdvonalmozgasi ja-
rulékokat) is figyelembe vevs fizikai modellel irtam le. Ennek a 62 hierarchikusharmas-
jeloltnek az esetében (amelyek kiils6periodus-tartomanya: 34 < P, < 15271 nap), olyan
tovabbi, asztrofizikailag, illetve dinamikailag alapvet&en fontos rendszerparamétereket is
meg tudtam hatarozni, mint példaul a fedési kettds Ossztomege, a harmadik komponens
tomege, illetve a két palyasik egymaéssal bezart i, hajlasszoge.

Végiil pedig az altalam bevezetett szigort szelekcios eljarasok révén tucatnyi, mas szer-
z6k altal hierarchikus harmasként leirt Kepler-rendszerrél megmutattam, hogy a kovetkez-
tetések a mérési adatok téves interpretécidjan alapultak: vagy a fedésiminimumid&pont-
valtozasokat magyaraztak tévesen fényidGeffektusként; vagy pedig a Kepler-fénygorbét ér-
telmezték tévesen fedési kettds (illetve ellipszoidalis valtozo) fénygorbéjeként.

Vizsgalataink soran kiilon figyelmet szenteltiink a tiz triplan fed6 harmas rendszer-

24 Az Stlet még a HD 181068 triplan feds harmas analizisének idejébdl (1d. 5. fejezet) Kiss Laszlotol szar-
mazik, viszont az e helyiitt bemutatott vizsgéalat az els§, amikor ezt nagy mintan, gyakorlatilag futészalagon
alkalmaztak.
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nek. Koziiliik négy esetben az extra fedések 1étét elGszor mi ismertettiik az e fejezetben
bemutatott két kozleményben. A két nem trivialis esetben (KIC 07668648 és 09007918)
O — C' megoldasomhoz kétédGen én magam mutattam ki ténylegesen, hogy a fénygorbé-
ben meghuvo, alig észrevehetd extra fedések valoban ugyanattol a rendszerbeli harmadik
komponenstdl szarmaznak, amely a fedésiminimum-idépontok valtozéasaiért is felel.

Héarom esetben a harmadik komponensre kapott tomeg azt valészintsiti, hogy orids-
bolygoval van dolgunk. A harom bolygojelolt koziil kettét a kutatdsunk idStartama alatt
mas szerzok is megtalaltak. A harmadik rendszer, a KIC 07177553 esetleges cirkumbinéris
exobolygokisérdjét azonban elsGként az analizis soran én talaltam meg, és természetesen igy
mi is publikaltuk elGszor. Ezt kovetGen megszerveztem e kettds spektroszkopiai kovetGész-
leléseit a célbodl, hogy a fedési kettds tomegkodzéppontjanak radidlissebesség-valtozasainak
megfigyelésével igazolni vagy cafolni tudjuk e bolygéméreti komponens 1étét. E spektrosz-
kopiai észlelések megmutattak, hogy a KIC 07177553 jeld Kepler-forrast két excentrikus
kettdscsillag alkotja, amelyek valdszintileg egyméshoz gravitacidan kotottek, azaz egy 2+4-2-
es hierarchiat valésitanak meg. Ez az eredmény ugyan nem cafolja az esetleges kettGskoriili
exobolyg6 1étét, viszont csaknem reménytelenné teszi annak lehetGségét, hogy azt spekt-
roszképiai tton kimutassuk.

Elvégeztiikk mintank atfogd statisztikai analizisét is. Az altalunk talalt 222 hierarchi-
kus harmas rendszerbsl 104 esetében a harmadik komponens periédusa roévidebb mint
1000 nap. Ezek szerint az ilyen rovid kiilsé periddust rendszerek korabban feltiing hia-
nya (1d. pl. Tokovinin, 2014b) sokkal inkabb valamilyen, egyelére nem &tlatott észlelési
effektusra, nem pedig asztrofizikai, illetve evoltcios okokra vezethetd vissza.?® Ily modon
természetesen mintank a révid kiils6 periddustt harmas rendszerek egyben legpopulaltabb
halmazat is adja. Megmutattuk viszont, hogy érintkez& kett3sok esetében a 1:100-nal kisebb
periddusardnyt hiarmas rendszerek hidnya nem lehet észlelési effektus, hanem valészintileg
asztrofizikai (evolicios) okai vannak. Tobbszorosére (legalabb négyszeresére) néveltiik azon
hérmas rendszerek szamat is, amelyekben ismerjiik a szoros és tag palyak kolcsonos palya-
hajlasat. Azt talaltuk, hogy noha a kolcsonds pélyahajlasoknak lokalis maximuma van a
KCTF mechanizmusbdl josolt i, ~ 40° érték koriil, azonban a P; — iy, eloszlas nem koveti
az elmélet joslatat.

ZErdemes megjegyezni, hogy az el6bb idézett szerzé ezzel szemben azt allitja, hogy mivel az 1000
naposnal révidebb periddusu kettdscsillagok radialissebesség-valtozasok utjan éppen hogy jo eséllyel kimu-
tathatok (Tokovinin, 2014a), az 1000 napnal révidebb kiilsé periédustt harmasok hidnya mogott tényleges
fizikai oknak kell(ene) lennie.
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5. fejezet

Egyedi Kepler-rendszerek komplex
vizsgalata

. Uj kihivds a fénygorbe-modellezésben: A
tripldn fedd HD 181008 esete

5.1. Bevezetés

A Kepler-tirtavess elsédleges tudomanyos céljain til egyebek kozott a fedési kettds és tob-
bes rendszerek kutatasaban is 4j korszakot nyitott. Mindez az e rendszerekrél az tirtavesé
altal elGallitott példa nélkiili pontossagi, négy éves iddskalan csaknem folyamatosan minta-
vételezett adatsor helyes fizikai modellezése és értelmezése teriiletén is 1j kihivés elé allitotta
a tudomanyteriilet mvelsit. E kihivasok egyike mésika mar el6re ismert volt. Erre j6 példa,
amint azt a Bevezetés 1.1.2. szakaszdban targyaltam, a relativisztikus Doppler-nyalabolés
fénygorbemodellekbe valé beépitésének sziikségessége. Hasonloképpen, az is elére varhatod
volt, hogy az tirtdvcss nagy valdszintiséggel fog olyan bolygérendszereket is taldlni, ame-
lyekben egynél tobb fedési exobolygd kering (Holman és Murray, 2005).

A felfokozott varakozasok ellenére a CoRoT- és Kepler-tirtavesovek, mégis képesek vol-
tak szamtalan tovabbi, el6re nem latott vagy nem vart meglepetést okozni mind a misszidk
kutatési programjénak f6sodraba esd teriileteken, mind az olyan méasodlagos kutatasi terii-
leteken, mint a fedési kettGscsillagok és tobbes rendszerek vizsgalata. Az amerikai trtavesd
altal talalt, dinamikai szempontbdl kiilonleges, kompakt hierarchikus harmas rendszerek
vizsgalataval az el6zd fejezetekben foglalkoztam. Noha e rendszerek konfiguracidja a rovid
id6skalaju dinamikai perturbéciok kovetkeztében olyan gyorsan moédosulhat, amely mér
onmagéaban is képes lehet feltting véaltozast okozni a fénygorbén is (I1d. pl. a 4.6. abréan), az
igazén érdekes és nagy kihivast jelent§ felfedezések egyes fedési kett&scsillagok nem vart
Osszetettségld fényvéltozésaihoz kapcsolédnak. Ezen, idénként egészen bizarr fénygoérbék
egyes esetekben a komponensek kézti ma még nem igazéan értett fizikai kolcsénhatasokra
utalhatnak (példaul a 6. fejezetben bemutatandé kettGs esetében az anomaélis ellipszoida-
lis effektus, illetve az orbitalis periddussal megleps kapcsolatban 1évs pulzacios periodus),
illetve szdrmazhatnak csillagkoriili vagy kett&skorili anyaggal valo, kiilonosen komplex kol-
csOnhatésokbdl is, de egyikiik sem produkal annyira latvanyos fényességmenetet, mint az
elsgként (és némileg varatlanul) a Kepler-tirtavess észlelési adatsoraiban felfedezett triplan
fedd hierarchikus harmas csillagrendszerek némelyike.

Elszéleg, a 4.6.3. alfejezetben mar réviden kitértem arra a kérdésre, hogy a triplan fedd
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rendszerek fénygorbéjének modellezése miért jelent igazan nagy kihivast, de miért éri meg
mégis a faradtsagot (Id. még az 1.3.2. alfejezetet is).! Ebben a fejezetben az e kihivasra
adott valaszomat, azaz a triplan feds HD 181068(=KIC 05952402) harmas rendszer fény-
gorbéjének értelmezéséhez kifejlesztett fénygorbeszintézis-kdédomat fogom bemutatni, nem
annyira a szoftver vagy az algoritmus ismertetésével, hanem kozvetlenil a harmas rendszer
fénygorbe-analizise kapcsan.

A HD 181068 a maga 7 magnituddjaval a Kepler-minta egyik legfényesebb csillaga. Kii-
l6nleges fénygorbéjét elGszor a Kepler Asztroszeizmologiai Konzorciumhoz (KASC) csatla-
kozott magyar kutatok kozott tevékenykeds Derekas Aliz vette észre. A rendszer felfedezé-
sérél, majd az azt kévetd széles korti analizisrol beszamold dolgozat a Science folydiratban
jelent meg (Derekas és mktsai., 2011). E tanulmény (amely nem képezi részét a jelen
értekezésnek) megjelenését végiil is masfél honappal megel6zte egy masik, ugyancsak a
Science-ben megjelent dolgozat, amelyben J. Carter és munkatarsai egy masik triplan fedd
hierarchikus harmas rendszer, a KOI-126 felfedezését jelentették be (Carter és mktsai.,
2011).

Ily médon a szinte egy idében felfedezett KOI-126, illetve HD 181068 lett a tripléan fedd
hierarchikus harmascsillagok elsé két képvisel§je. Noha e két rendszer kétségkiviil hasonlit
egymasra kompaktsagaban (amint a 4.5. tablazatban lathato, az egész Kepler-minta két leg-
rovidebb kiils§ periddust harmas rendszerérdl van sz6), valamint a korabban példa nélkiil
allé ga > 1,5-06s tomegardnyban, ezektsl a — feltehetGen kivalasztasi effektusbol szérmazo —
hasonldsagoktol eltekintve szinte semmi kozos sincs benniik. Egyik oldalrol a KOI-126 ha-
rom kozel gomb alak fGsorozati csillagot tartalmaz, ahol a szoros kettds extrém kis tomegi
voros torpéinek feliileti fényessége olyannyira elmarad a joval nagyobb tomegt f6 kompo-
nensétdl, hogy a hédrmas rendszer fénygorbéje gyakorlatilag ugyanigy modellezhets, mint
az atvonul6 exobolygoké. Ez viszont messze nem igaz a HD 181068 esetére, ahol mindharom
csillagnak hasonloé a felszini fényessége, tovabba a csillagok alakjat az arapalyerdk eltor-
zitjak, s rdadasul a fénygorbét jelentésen befolyasolja a fGcsillag erételjes kromoszferikus
aktivitasa is.2 Az érem masik oldalan viszont a két harmas rendszer dinamikai viselkedése
all. Amint azt a 4.6.3. alfejezetben mar emlitettem, mig a KOI-126 esetében a palyasikok
eltérs hajlasszoge, valamint a két palya excentricitdsa miatt a fénygorbe-modellezést min-
denképpen 0Ossze kellett kotni a hdrmas rendszer palyafejlédésének numerikus integralésaval
(fotodinamikai modszer), addig a HD 181068 esetében a két egysikti korpalyanak koszon-
het6en a harmas rendszer geometriai konfiguracidja az észlelések teljes hosszaban allandé
maradt, és igy a csillagok poziciéi egyszertien a perturbalatlan Kepler-egyenlet analitikus
megoldasabol voltak szamolhatok. E jellegzetességekbdl kifolyblag a fénygorbe-modellezés
soran a hagyomanyos fedésifénygorbe-modellezési eljarasokra (1d. pl. Kallrath és Milone,
2009) tamaszkodhattam.

A fénygorbe-modellezésbdl kapott eredményeimet a HD 181068 atfogd analizisének ré-
szeként publikaltuk szerzétarsaimmal (Borkovits és mktsai., 2013). Ehelyiitt nem mutatom
be e tanulmanyt annak teljes egészében, hanem csupan az analizis altalam végzett eleme-
ire koncentralok. Emiatt, illetve a redundanciat is elkeriilendd (hiszen a fedésiminimumidé-
pont-véltozasok analizisének elméleti és tecnikai részleteit e dolgozat el6z6 fejezeteiben mér
targyaltam, és igy folosleges lenne erre az egy rendszerre megismételni), a most kovetkezs
alfejezetek sorrendje eltér az eredeti tanulmany sorrendjétél. ElGszor a triplan fedd hierar-
chikus hérmas rendszerek fénygorbe-modellezésére kifejlesztett fénygorbeszintézis-koédom

'A t6bb fedési (tranzitalo) bolygot tartalmazé bolygorendszerek kontextusaban ezeket az elényoket
Ragozzine és Holman (2010), valamint P4l (2012) foglalta Gssze.

Tly médon egyaltalan nem megleps, hogy mig a KOI-126-ot a fedési exobolygojeldltek kozott, addig a
HD 181068-at az asztroszeizmologiai vizsgalatok kapcsan érdekes célpontok kozott fedezték fel.
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jellemzGit ismertetem. Ezt kovetGen targyalom a HD 181068 fényességvaltozasainak rész-
leteit, illetve a fénygorbe-analizis menetét és eredményeit, majd azt mutatom be, hogy a
HD 181068 egyediilall6 tulajdonségainak felhasznalasaval, az ehelyiitt elvégzett fénygorbe-
és ETV-analizis, valamint az irodalomi radialissebesség-adatok 6tvozésével miként tudtam
komplex dinamikai, geometriai megoldast adni a harmas rendszerre, beleértve a tomegek
dinamikai uton valé6 meghatarozasat is. A fejezetet természetesen az eredmények disz-
kusszidja és a végkovetkeztetések levonésa zarja. Ezen felil a dolgozat végén elhelyezett
B. fiiggelékben egy konkrét példdn azt mutatom meg, hogy milyen Osszefiiggés van a tag
fedések alakja és a rendszer geometriaja kozott.?

5.2. Fénygorbeszintézis-kod triplan fed6 hierarchikus harmas-
csillagok modellezésére

Az altalam 2011-12 folyamén, eredetileg kifejezetten a HD 181068 kiils6 fedéseinek modelle-
zésére kifejlesztett kod alapvet§en a fedésifénygorbe-modellezésben jol ismert, és sztenderd-
nek tekintett, Robert E. Wilson professzor, illetve tanitvanyai altal imméar 45 éve (Wilson
és Devinney, 1971) folyamatosan fejlesztett (1d. pl. Wilson, 2008; Wilson és Van Hamme,
2009) fénygorbe-modellezs és -illeszté Wilson-Devinney (WD) kodon alapul. (E programot,
illetve a benne taladlhaté szubrutinokat részletesen ismerteti Kallrath és Milone, 2009 fedési
kettGsokrol irt monografiaja is.) Ezen feliil az eredetileg a WD-program koré épitett grafikus
interfésznek indult, de mara sok tekintetben 6nall6 fénygoérbe-modellez§ programcsomaggé
valt PHOEBE szoftver Tudoméanyos Referencia Kézikonyvét (Prsa, 2006) hasznéltam fel
,szakacskonyvként”. Egyes szubrutinokat teljes egészében atvettem e kiprobalt és ellendr-
zOtt programesomagokbol. Ugyanakkor a megoldand6 probléma, nevezetesen sima fedési
kettGs helyett a harmas rendszer mozgasanak, illetve a valtozatos lehetséges fedési geomet-
ridk leirasanak érdekében sok lényeges valtoztatast, illetve kiegészitést kellett megtennem.
Igy a jelen problémaban mar nem elég csupan a fedési kettds relativ palyajanak az égbolt
sikjaba es@ vetiiletét kiszamitani, hanem a harmas rendszer tényleges térbeli mozgésat kell
végigszdmolni, majd ebbdl szamitani az égbolt sikjara es6 vetiileteket. Mindez raadasul
nemcsak a kiilsé fedési események véltozatos geometridja miatt van igy, hanem azért is,
mert a tag kettGs szeparicidja mar elég jelentés ahhoz, hogy a bels§ fényidGeffektust is
be kelljen épiteni a fénygorbemodellbe. A problémét még tovabb bonyolitja a harom csil-
lag kozti arapaly-kolcsonhatas miatt folyamatosan valtozo csillagalakok kérdése. A WD
modell az altalanositott Roche-potencialt (1d. az 1.1.3. szakaszban) hasznalja a csillagok
alakjanak és felszini fényességeloszlasanak modellezésére. Mivel a jelen esetben az egyes
csillagok alakjat tengelyforgasukon kiviil nem csak egy, hanem két masik csillagkomponens
arapélyhatasa is befolyésolja, a csillagok alakjénak és felszini gravitacios gyorsulasuknak a
leirésa érdekében visszatértem a korabbi, klasszikus Chandrasekhar-féle targyalasmodhoz.
Ebben a modellben a csillagok alakjat az enyhén torzult szférikus testek potencialjanak
sorfejtése alapjan, gombfeliileti fiiggvények soraval irjuk le. Ennek el6nye, hogy amig a sor-
fejtés els6rendii komponenseinél maradunk, a kiilonféle kiils6 potencidlokra adott valaszok
linearisan kezelhetSk. Ebben a formalizmusban tehat a csillag sugara az alabbi forméban
irhato fel:

4
r=R[1+> fi+g], (5.1)
=2

3Felhivom a figyelmet, hogy e fejezetben és a B. fiiggelékben a dolgozat tobbi részétdl eltérden, a harmas
rendszer komponenseit az ,,A” (voros orias f6csillag), illetve ,Ba” és ,Bb” (szoros kettds két tagja) betiikkel
jelolom, dsszhangban a hierarchikus tébbes rendszerek Tokovinin (1997) altal javasolt jelolésmodjaval.
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ahol a k-adik csillag arapalyhatasa kovetkeztében az i-edik csillag felszinén jelentkez§ el-
s6rendd arapalytorzulasok amplitidoéi a kovetkezdk:

1
00) (14 ) Tk LA NGV 5.2
f j + g m; ik J ( zk) ) ( . )
mig a forgasi torzultsiag szintén elsé rendbe esé amplitudoja
23
92 3sz 2 (VZ) ° ( * )

Ezekben az egyenletekben R; az i-edik csillag effektiv (torzitatlan) sugarat jeloli, tovabba
/{:J(.l) a j-edik belsGszerkezeti dllando, p;i a két csillag tavolsaga, mig w; pedig az adott csillag
tengelyforgasi szogsebessége. Végiil a P; Legendre-polinomok argumentumaiban szerepld
iranykoszinuszok koziil az arapalykomponensben szereplé A’ egy adott felszinelemhez ve-
zetS vezérsugar és a megfelel két csillag kdlcsonhatésiabol szarmazéd arapalydudor tenge-
lye (vagyis, legalabbis disszipaciomentes esetben a két csillag tomegkozéppontjat osszekots
szakasz) altal bezart szog koszinusza, mig a forgési tagban megjelend v/ a felszinelem ve-
zérsugara és a csillag forgastengelye altal bezart szog koszinusza.

Fontos megjegyezni, hogy erésen torzult rendszerek esetében ez a modell kevésbé pon-
tos eredményt ad, mint a zart alaki megoldéast kinalé6 Roche-modell. A jelen helyzetben
azonban, tekintve, hogy a fénygorbe alapjan mindharom csillag csak mérsékelt arapaly-
(és forgasi) torzultsdgot szenved el, e modell tokéletesen megfelel a pontossagi kritériu-
moknak. Raadéasul azt is érdemes hozzatenni, hogy a linearitasbél szarmazoé nyilvanvald
elényon feliil az is emellett a leiras mellett sz6l, hogy a csillagokat, a Roche-modell felte-
vésével szemben nem toémegpontként (pontosabban: végtelen kozépponti tomegsiiriisédést
mutatd objektumokként) kezeli.

Ezen feliil egy személyes oka is volt e formalizmus valasztasanak. Nevezetesen az, hogy
ugyanezt a matematikai apparatust alkalmaztam a PhD-értekezésemben bemutatott nu-
merikus integrator kifejlesztése soran (Borkovits, 2002; Borkovits és mktsai., 2004). Ez
azon feliil, hogy biztositotta szamomra az adott formalizmusban vald teljes jartassagot
(beleértve a bonyolult geometriai szamitasokra készen allo szubrutinjaimat is), még azt
is lehetévé teszi, hogy ahogy azt rovidesen tervezem is, e fénygorbe-modellezd kdodomat
minden tovabbi atalakitas nélkiil, kozvetleniil képes legyek Osszekapcsolni a torzult harma-
sok mozgasat leir6 numerikus integratorommal. Ezéltal pedig a kod kiilondsebb erdfeszités
nélkiil is alkalmassé tehetd a rovid iddskalaji dinamikai perturbacioknak aléavetett harmas
rendszerek kozvetlen modellezésére is.

A kod egy masik fejlesztést is tartalmaz a Kepler-éra elGtti, jelenleg is hasznalt fény-
gorbeilleszt§ eljardsokhoz képest. Ez pedig a Doppler-nyaldbolas jelenségének a beépitése
amely nyilvinvaléan alapvetd kritérium, ha ki akarjuk hasznéalni a nagy pontossagt mii-
holdas fotometridkban rejl§ lehet&ségeket. Noha a Doppler-nyalabolas okozta fényesség-
valtozas mértékét a program a Zucker és mktsai. (2007) altal leirt egyszert, fenomeno-
logikus kozelité formula alapjan szamolja, azaltal, hogy ezt minden egyes felszini cellara
kiilon-kiilon teszi meg, a kdéd elméletben alkalmas a Doppler-nyaldbolas sorén a klasszikus
Rossiter—-McLaughlin-effektussal anal6g tovabbi fényességvaltozésok kimutatéisara is.

A program elsg, a HD 181068 fénygorbéjének vizsgélatakor hasznalt valtozataban a
fénygorbe alakjat meghatarozo (illesztési) paraméterek a kovetkezsk voltak. A csillagok fi-
zikai, sugarzasi, geometriai tulajdonsagait 3x 11 paraméter irta le. Ezek a tomegek, sugarak,
ko. 4 belsGszerkezeti paraméterek, effektiv hémérsékletek, kémiai abundancidk, gravitécios
kifényesedési, illetve bolometrikus szélsotétedési paraméterek, valamint a bolometriai al-
beddk. Ezen feliil a 3 x 3 + 1 fotometriai savspecifikus paraméterek kozé a csillagok adott
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hullamsévban mérhetd luminozitasai és a sziirGspecifikus (linearis és nemlineéris) szélso-
tétedési egyiitthatokon kiviil a negyedik fény tartozik. A dinamikai paramétereket pedig
a kiilsG és bels§ palya 2 x 6 palyaeleme, valamint a hérmas rendszer tomegkdzéppotjé-
nak radialis sebessége alkotja. Ugyanakkor, mivel hdrmas rendszerek esetében az éltalaban
feltételezett szinkron keringés szigortan véve voltaképpen nem is értelmezhetd, tovabbi
paraméterekként megjelennek a hérom csillag forgastengelyének iranyat, valamint a ten-
gelyforgés sebességét leird Euler-szogek, illetve ezek derivaltjai.

Ezen feliil, noha eredetileg nem terveztem, de a fénygorbe-analizis menete sorén egy-
értelmivé valt, hogy valamiképpen kezelni kell a fénygorbén megjelens egyéb, akar instru-
mentalis, akar a csillagok kormoszferikus vagy fotoszferikus aktivitasabol, esetleg pulzacio-
jabol, vagy pedig a csillagkoriili anyag jelenlétébdl szarmazoé fényvaltozasokat is. A klasszi-
kus fénygorbeilleszt programok ezek koziil tobbnyire csak a kromoszferikus (fotoszferikus)
aktivitas csillagfoltok altali modellezését teszik lehetévé, vagy pedig egyes, kimondottan
erre specializalt szoftverek a csillagkortili anyag (akkrécios korong) okozta fényességvalto-
zast képesek kezelni. Ezen eljardsokkal ellentétben egyeldre egy egyszeri, fenomenologikus
modszert alkalmaztam, amely a nem a tobbességbdl szarmazo fényességvaltozasokat azok
eredetétsl fliggetleniil tavolitja el. Az eljaras lényege, hogy a fenti paraméterekkel elGalli-
tott fénygoérbéhez a program képes hozzaadni egy maximum 6t Fourier-komponenssel leirt
tovabbi fényvaltozést (zavart) is. Ennek frekvenciait rogziteni kell, viszont lehetSség van az
amplitadok linearis legkisebb négyzetek moddszere altali illesztésére. Ezaltal a paraméter-
optimalizécids eljaras soran ezzel a komponenssel szimulédlhaté mindaz a fényességvaltozas,
amely a rendszer harmas (vagy kettds) természetébdl kovetkezs fényességvaltozashoz ké-
pest zajként jelenik meg.

A program a WD-modszerhez hasonl6 filozofiat kovetve kiilonb6zd kapcesolokkal szaba-
lyozza az egyes modellparaméterek kozti esetleges fizikai Osszefliggések figyelembevételének
sziikségességét, vagy éppen figyelmen kiviil hagyasat. Ugyanakkor részben kényelmi okok-
bol, részben viszont a harmas rendszerek modellezése esetében a fénygorbébdl kinyerhetd
tobbletinformaciok okén a paraméterek kozti szamos olyan tovabbi Gsszefiiggés figyelem-
bevételére is lehetdség van, amelyek a korabbi kédokban nem talalhatok meg. Példaul
egy fedési kettds fénygorbe-modellezése sordn, ha semmilyen mas informéacié nem &ll a
rendelkezésiinkre, akkor a két csillag tomegérél kozvetleniil semmilyen informéciét nem
szerezhetiink (eltekintve attol az esettsl, ha a Doppler-nyalabolas kimérhetd, és a progra-
munk képes is kezelni). A triplan fed6 harmas rendszereknél azonban valtozik a helyzet.
Ezért ilyen esetben bemeneti paraméterként megadhaté a harom tomeg, illetve az egyik
tomeg és a szoros, valamint a tag kettGs tomegaranya is. Ezzel Osszefiiggésben egy fedési
kettss fénygorbéje a két komponens tényleges fizikai méretérsl sem hordoz informéciot,
csak a kettds palyaméretével skilazott, dimenziétlan relativ csillagsugar hatarozhatoé meg
belgle. Triplan fed§ harmasoknal értelem szerint ez is valtozik, igy a bemeneti adatok ko-
zOtt szerepelhetnek a tényleges csillagsugarak is. A kényelmi funkciok kozé pedig olyan
(az elmult évek soran fokozatosan beépitett tovabbi) Gsszefiiggések figyelembevétele sorol-
hatd, mint példaul az, hogy egy excentrikus fedési kettds esetében a palya lapultsaganak
és a pericentrum argumentuménak a megadésa (a kezdeti érték problémaban) kivalthato
egy f6-, illetve egy mellékminimum idépontjanak (vagy a koztiik 1évs faziseltérésnek) a
megadasaval. Hasonloképpen, a csillagok sugara is definidlhatoé a fedéshosszakon, azaz a
fénygorbébdsl kozvetleniil kimérhetd jelenségeken keresztiil. Fzen feliil, idGvel tobb olyan,
csak a kvantitativ spektroszképiabol meghatérozhatd mennyiségre vonatkozod Gsszefiiggést
is beépitettem, amelyeknek vannak a fénygérbemegoldast érinté implikacioi. Igy példaul
lehetdség van a spektroszkopiabol meghatarozott felszini gravitacios gyorsulas, valamint
a vetitett tengelyforgési sebesség és a csillag sugara, valamint tomege, s6t alakja kozti
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Osszefliggések figyelembevételére is.

A program els6 két alkalmazasat az alabbiakban (ebben és a kovetkezd fejezetekben)
fogom ismertetni, illetve egy tovibbi alkalmazasa mar szoba keriilt fentebb, a 4.6.4. fe-
jezetben. Ezen feliil, mas kollégak kifejezett kérésére, tobb kutatasba is ,bedolgoztam”
fénygorbe-modellezéssel. E kutatasok természetesen nem képezik doktori értekezésem (és
igy téziseim) részét, azonban ehelyiitt, a fénygdrbemodell hadrafoghatosédgénak bizonyité-
kaként annyit mégis érdemes megemliteni, hogy ezekben az esetekben fénygorbekdédomat
sikeresen alkalmaztam pulzalé komponenst tartalmazo, nem fedési, HB kettds (Hareter és
mktsai., 2014), valamint extrém mély, teljes fedést és erds visszasugarzasi effektust produ-
kalo ritka sdO+dM rendszer (Derekas és mktsai., 2015) analizise soran is.

A program a jelenlegi formajaban még csupén a direkt problémét képes hatékonyan
kezelni. Az inverz probléma, vagyis a paraméterek optimalizdsanak hatékony kezelésére
a jov6ben valdszintileg az Markov-lancos Monte-Carlo-eljaréssal fogom Gsszekapcsolni a
kodot. A jelen disszertacioban leirt esetek mindegyikében viszont egyel6re az illesztendd
paraméterek szamanak az egyéb mérésekbdl szarmazo informéciok, illetve a fizikai, geo-
metriai Osszefiiggések figyelembevételével torténd minimalizalasat kovetGen a nem igazan
hatékony ,racskeresd” eljarassal hataroztam meg a valészinli megoldas tartoményét.

5.3. A HD 181068 fénygorbéjének vizsgalata

Vizsgalataimat szinte pontosan az els6dleges Kepler-kiildetés félidejében végeztem. Az al-
talam hasznalt adatsor teljes hossza 775 nap volt. Ennek sordn az els§ hat negyedévben
(Q1 — 16) a csillagot csak a 29,4 perces mintavételezési ,long cadence” (LC) tizemmod-
ban mérte az tirtavess. A kiilonleges fénygorbe felfedezését kivetSen a felfedezs, Derekas
Aliz vezetésével a szerzolistaban szereplé kutatok tobbsége altal a Kepler vendégészlelsi
(Guest Observer — GO) programja keretében benyujtott és elfogadott tavessidé-kérelemnek
koszonhetSen a fennmarado idGszakban az tirtavess (egészen négyéves miikodésének a vé-
géig) mar az 58,9 masodperces, stirti mintavételezési ,short cadence” (SC) tizemmodban
is gytjtotte az adatokat. Ily modon, a Q7 — 9 észlelési idGszakra ez utdébbi adatsor is ren-
delkezésemre allt. A szerzGtarsaktol hozzam méar az eléfeldolgozott adatok jutottak el, igy
az adatfeldolgozas mikéntjére nem térek ki.

5.3.1. A fénygorbe jellemzéi

A HD 181068 fénygorbéje legalabb 6t kiilonbo6zd, élesen elkiiloniilé komponensbdl] tevédik
Ossze. Ezek a kovetkezdk:

(i) és (ii) A szoros, illetve a tag kettGs alrendszerekben bekovetkezd fedések minta-
zata. Ezekhez a komponensekhez soroljuk a tobbi olyan fénygorbe-jellegzetességet
is, amelyek a kettgsség (illetve harmassag) kovetkeztében lépnek fel, nevezetesen
egyrészt az ellipszoidalis fényvéltozast, mésrészt a relativisztikus Doppler-nyalabolas
okozta jarulékot. A szintén a tobbescsillag-jellegbdl kovetkezs visszasugarzési effek-
tus a tag kettds geometriai viszonyai mellett nem ad érzékelhetd fénygorbejarulékot,
azonban a szoros kettds két tagja kozott elvben ez is kimutathatd nagysaga. E fény-
valtozasok jellemz6 idGskaldja megegyezik a két alrendszer P;, P fedési peribdusaival.
Erdemes megjegyezni, hogy a két periodus ardnya csaknem pontosan Pj : Py = 5 :
251. Természetesen egy ilyen, 246-od rend k6zépmozgas-rezonancia szinte kizarhato,
hogy barmilyen kimutathaté dinamikai kovetkezménnyel jarna, azonban a fénygorbén
jellegzetes mintézatot eredményez. A tag fedések hosszat, illetve leszallo és felszallo
agaik alakjat alapvetSen befolyasolja a szoros kettds két komponensének egymashoz
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viszonyitott helyzete. A fenti rezonancia pedig azaltal, hogy emiatt a tag kettds min-
den 6todik keringését kovetGen a szoros kettds két komponense egymashoz képest
a Foldrél nézve ugyanabba a pozicidba keriil, a Szarosz-ciklusok tévoli analdgiaja-
ként 6t kiilonbozo tagfedési ,csaladot” definial. Magyarén, ahogy az az 5.1. abran jol
megfigyelhetd, minden 6t6dik tag f6minimum hasonlé mintazati le- és felszallo dgat
mutat. E tadg f6minimumok ,csaladjahoz” tartozik az 6sszetartozé f6minimumok kozt
félidében (azaz két és fél keringést kovetSen) bekovetkezd mellékminimum is, azzal
az eltéréssel, hogy ezek fénygorbéjén a sziik kettss sekély f6- és mellékminimumainak
a szerepe felcserélgdik.

(#ii) A szigortan periodikus és szabalyos fénygorbevaltozasokra rarakodnak idésza-
kos vagy egészen véletlenszert, szabalytalan fényvaltozasok, amelyek nagységa ese-
tenként eléri, s6t meg is haladja a tag fedések amplitidoja. E valtozasok eredete
Osszetett. Részben minden bizonnyal a vorosoérias-komponens kromoszferikus aktivi-
tasa okozza. Igy példaul az 5.1. abra legfelsé soraban bal oldalt, illetve kézépen lat-
hato, egy fedési ,csaladhoz” tartozd két kiilsé féminimumot Osszehasonlitva feltting
a két, geometriailag hasonlé korilmények kozott bekovetkezs tranzitfénygorbe eltérs
meélysége és alakja. Mindez arra utal, hogy a kozéps6 abréan lathato (idében kb. 7 és
fél honappal korabbi) f6minimum esetében a szoros kettds egy sotétebb, alacsonyabb
hémérséklet tertilet, vagyis feltehetbleg egy nagy kiterjedésti foltcsoport el6tt vonult
at. A folyamatos, szabalytalan valtozésok 1-2 héonapos kvézi-periodicitast is mutat-
nak, amely az éridaskomponens palya menti, illetve tengelyforgési periédusaval valéd
kapcsolatot valoszintsit. Ugyanakkor az sem zérhato ki, hogy e szabélytalan valtozé-
sok egy része nem valddi, hanem instrumentélis effektus. Mivel a tag pélya keringési
ideje, amely egyébként Derekas és mktsai. (2011) megallapitasai szerint valosziniileg
kozel egybeesik a vOros orias tengelyforgési idejével is, csaknem pontosan a fele an-
nak az id6tartamnak, amely idGszakonként a Kepler-tirtavesGvet tjrapozicionaltak,
az instrumentélis effektusok biztos levalasztisa szinte teljesen reménytelen.

(iv) A fénygorbén tovabbi, kis amplitudojua, tobbé-kevésbé szabalyos oszcillaciok is
megfigyelhet6k, amelyek periédusa a szoros kettds voros orias komponenshez viszo-
nyfitott szinodikus peribdusanak a fele. Ily médon, amint arra mar Derekas és mktsai.
(2011) felhivtak a figyelmet, ezen oszcillacio nagy valoszintiséggel drapaly-eredeti.

(v) Mindezeken tual tobb flerjellegt gyors kifényesedés is megfigyelhetd a fénygorbén.
Amennyiben ezek a kifényesedések ténylegesen a HD 181068 héarmas rendszerében
bekovetkezett kitorésektsl szarmaznak, akkor legalabb egy esetben biztosak lehetiink
benne, hogy a jelenség forrasa a voros orids komponens. Ugyanis a Q9 észlelési sorozat
alatt, BJD 2455 659-kor bekévetkezd fler éppen egy mellékminimum lapos, k6zépss
szakaszara esett, amikor a szoros kettds két komponense az tirtavesérél nézve a voros
oOriés teljes takarasidban volt.

Az itt bemutatésra keriils vizsgalatban kizarolagosan a harmas rendszer fedési fénygor-
béjére, azaz az (i)-(ii) pontokban felsorolt fénygorbejellemz8kre Gsszpontositottam, hiszen
elsGsorban a tag fedések leszalld és felszallo dgainak finomszerkezete hordoz informaciokat
a szoros és a tag kettds koztes inklinaciojarol (beleértve még a szokvanyos iy, 180° — iy
kétértelmiiség feloldasat is), tovabbé, amint azt a B. fiiggelékben kiilon is megmutatom, a
szokvanyos, illetve a kiils§ fedések kombinécidja a szoros, illetve a tig rendszerek tomeg-
aranyardl is egyértelmd informéaciét hordoz.
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5.1. abra. Példék fedési ,csaladokra” a HD 181068 tag fedései korében. Az egyes sorokban
egyazon fedési ,csaladhoz” tartozo két f6- és egy mellékminimumot (jobb oldalt) dbrazol-
tam. A folytonos, illetve szaggatott fliggSleges vonalak a szoros kettés f6-, illetve mel-
lékminimumainak koézépidejéhez tartoznak. A piros gorbék a nyers fénygdrbét mutatjak,
mig a z6ld gorbék esetében az egyéb fényvaltozasok (a szovegben leirtak szerint) levonasra
kertiltek.

5.3.2. A fénygorbevizsgalat menete

Az els6 1épésben a vizsgalataim szempontjabol csupan zajként jelentkezd (iii)-(v) fénygor-
be-Gsszeteviket igyekeztem levalasztani. Az elvétve elGfordulo, gyors lefolyasu tranziensek,
azaz a valoszind fleresemények eltéavolitadsa nem okozott kiilonosebb nehézséget. A kis amp-
litadojua, szabalyos periodicitast mutaté oszcillaciokkal pedig, azoknak a fedési struktaratol
joval kisebb amplitidoja miatt az elsé lépésben nem foglalkoztam. A hosszabb idéskalaja,
szabalytalan fényvaltozasok biztonsagos elkiilonitése a voros 6rids komponens veliik idGtar-
tamban és nagysagban is 0sszemérhetd ellipszoidalis fényvaltozasatol azonban komolyabb
feladat volt. Ezt egy iterativ eljarassal oldottam meg, amelynek egyes lépései gyakorlatilag
egy a Fourier-térbeli sztirésre hasonlitanak.

Els6ként a szoros kettGs fazisba rendezett, atlagolt fénygorbéjét készitettem el oly mo-
don, hogy a tag fedések tartoméanyait kizdrtam az atlagolasbol. Tekintve, hogy egy-egy
negyedévnyi Kepler-észlelés alatt a szoros kettds kozel 100 fordulatot végez, azt vartam,
hogy ily modon a feltekert fénygorbébdl kidtlagolodik minden, nem a szoros kettGs orbité-
lis fazisatol fiiggs fényvaltozas. Amint az 5.2. Abra mutatja, ez a varakozasom teljesiilt is.
Hat kiilonb6z6 adatsorra végeztem el ezt a feltekerést és atlagolast. A rendelkezésre 4llo
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5.2. abra. Bal panel: A szoros kettés Q7 — Q9 SC adatokbol kapott feltekert, 300 fazis-
cellaban atlagolt fénygorbéje (kék korok a fels6 abran) és egy a PHOEBE-koddal illesz-
tett gorbe (piros vonal), valamint az egyes faziscelladkba tartozo pontok fluxusanak szten-
derd deviacioja a faziscella fluxusatlagatol (alul). Jobb panel: A szoros kettés Q7* — Q9*
SC (sziirt) adatokbol kapott feltekert, 300 faziscellaban atlagolt fénygorbéje, valamint az
djonnan kifejlesztett fénygorbe-szintetizdlé kodommal ugyanerre az idésorra, a komplett
hérmas rendszerre elGallitott fénygoérbébdl azonos moédon elkészitett feltekert, atlagolt szin-
tetikus szoroskettés-fénygorbe (piros vonal), valamint mindkét adatsor egyes faziscellakba
es6 pontjai fluxusértékeinek a faziscella atlagfluxusatol valo eltérése (sztenderd deviacio).
Tartsuk szem el6tt, hogy az als6 dbrakon nem a felsd illesztések rezidudlgorbéi lathatok!

harom (Q7, @8, Q9) negyednyi stirtin mintavételezett SC adatsort kiilon-kiilon, illetve egy-
ben is feltekertem és atlagoltam. Ezen feliil a Q1 — Q6 LC adatsorbdl képeztem az 6t6dik
atlagolt, fazisba rendezett fénygorbét. Végiil, hatodikként a teljes @1 — Q9 LC adatsorra
is elkészitettem ezt. Kiilonbo6z§ fazisfelbontésokkal probalkoztam, és végil a 300 faziscella
hasznélatat talaltam optimélisnak. Ily médon még kielégits fazisfelbontést kaptam, ugyan-
akkor egy faziscellaba is elegend6 mennyiségti adatpont keriilt ahhoz, hogy a kiatlagolas
hatékonyan miikodjon. (Az egyes adatpontok fazisat, a faziscellaba besorolas el6tt kor-
rigaltam a fényidGeffektusra is noha, mivel egy faziscella mérete kozel egybeesik a teljes
fényids-amplitadoval, ez kiilonosebben nem befolyésolta a pontosségot.) A szoros kettds
ily modon kapott hat atlagolt fénygorbéje koziil a Q7 — Q9 SC adatsorok Gsszeatlagolasé-
val elGallitottat valasztottam ki a tovabbi analizisre. Ennek el6zetes fénygorbe-analizisét a
PHOEBE-koddal (Prsa és Zwitter, 2005) végeztem el, amelyhez a kezdeti paramétereket
Derekas és mktsai. (2011) munkajabol vettem. Ebben a fazisban a voros orias komponens
hatasat csak a rendszerbeli konstans harmadik fény révén vettem figyelembe. Ennek érté-
két a kiils6 mellékminimumok amplitid6éjabol hataroztam meg, hiszen ebben az orbitalis
fazisban csak a voros orids fénye jut el hozzank. Az 5.2. bra bal oldalan az atlagolt Q7—Q9
fénygorbe mellett a PHOEBE-megoldast is feltiintettem.

Ugyanezzel a technikaval elkészitettem a tag kettds fazisba rendezett, atlagolt fény-
gorbéjét is. Ebben az esetben 1000 egyforma méreti faziscellat hasznaltam (5.3. &bra).
Tekintettel arra, hogy a teljes Q1 — Q9 észlelési idGtartam soran a tag kettds csupan ~ 17
keringést végzett, tovabba, a mérések révidebb megszakitisai miatt még ez a 17 ciklus sincs
teljesen lefedve, nem meglepd, hogy ebben az esetben az atlagolas nem miikédott annyira
hatékonyan. Ezen feliil, noha az atlagolt gérbe igy is szépen megmutatja a kiils6 f6minimum
tranzit-, illetve a mellékminimum okkultaciojellegét, valamint a voros orias ellipszoidélis
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fényvaltozasat is, éppen a legfontosabb, a fedési minimumok le- és felszallo againak fi-

nomszerkezetébe kodolt informacidk a kiatlagolodas okan elvesznek. Ezek az informéciok

csak az 5.2. fejezetben bemutatott, a harmas rendszer fedési fényvaltozasait egyidejtileg
modellezni képest kod kifejlesztésével és alkalmazaséaval valtak elérhetéveé.

A zavard, szabalytalan fényvaltozésok

eltavolitasa érdekében el6szor egy olyan el-

méleti fénygorbét szintetizaltam a prog-
1.010 P ,
rammal, amelyhez bemend paraméterek-
5 o ként a szoros kettSs esetében az atlagolt
[ .
3 8 fénygorbére kapott PHOEBE-megoldés ér-
é 1,000 tékeit hasznaltam fel, mig a tag palya, il-
2 letve a harmadik komponens asztrofizikai
0.995 paraméterei tekintetében egyrészt Derekas
—— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - és mktsai. (2011) eredményeire tamaszkod-
£ o002 | MMWW - tam, masrészt felhasznaltam a koévetkezd
S 0000 [ Ty ot kaszb ; toté keriils inté
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A-B Phase
valtozasaiban jelentkez$ fényidGeffektus,

valamint az irodalomban (Derekas és mkt-
sai., 2011) elérhets egyvonalas radiélisse-
besség-mérések felhasznalasaval képes vol-
tam a tag kettds két komponensének a to-
megét is meghatarozni. Alig néhany probal-
kozéassal sikeriilt a paramétereket megfele-
I6en finomhangolni ahhoz, hogy viszonylag
kielégits illeszkedést kapjak. Az 5.3. abréan
a szintézisgérbe két valtozatat is bemuta-
tom (az atlagolasi processzust kévetGen).
Az egyik esetben a Doppler-nyalabolast is
modelleztem, a méasik esetben ezt figyelmen
kiviil hagytam. Lathato, hogy a (hozzéavetslegesen 1ppt nagysagrendii) Doppler-nyalabolas
figyelembevételével jobb illeszkedés adodott. Annak ellenére, hogy még csak egy probal-
kozéssal el6allitott elézetes illesztésrél van szo, és raadasul még a zavard szabéalytalan
fényvaltozasok kisziirése sem tortént meg, az illeszkedés egészen kielégits a tag fGminimum
els6 kontaktusa és az azt kovets fényességmaximum (az elsé kvadratira) kozti szakaszon.
A fénygorbe egyéb szakaszain 1évé diszkrepancia az elégtelen atlagolasnak tudhato be.

A kovetkezd 1épésben a teljes Q1 — Q9 intervallumon, az egyedi mérések idépontjaban
kiszamitott szintetikus fénygorbét levontam az eredeti mérési adatokbol. Az 5.4. dbra bal
oldalan ezt a 1épést a Q7 SC adatsoron szemléltetem. Ezt kdvetén a rezidual-fénygorbéket
hasznaltam a zavar6 egyéb fényvaltozésok kisziirésére. Ebben a fazisban ismét csak tébb
adatsort vizsgéaltam. ElsSként a lehets leghosszabb homogén Q7 — Q9 adatsor reziduél-
jat vetettem ala diszkrét Fourier-transzformacionak (DFT). Ezen feliil még kiilon-kiilon a
Q1—Q6 LC, illetve a Q7 — Q9 SC adatsorok rezidualjaiban is kerestem e modon a jellemz§
frekvencidkat. A kiilonbo6z8 adatsorok tobbé-kevésbé hasonld frekvenciaspektrumokat mu-
tattak. Ezek koziil kivalasztottam a 10 —15 legnagyobb csiicsot, valamint a révid periédusi
arapély-oszcillaciok két jellemzg frekvencidjat is, és ezek felhasznélasaval linearis legkisebb
négyzetek modszerével Fourier-gorbéket illesztettem a rezidualokra. Ugy talaltam, hogy e
gorbék akkor irtak le legjobban a reziduélgorbe fényvaltozasait, ha két-két egymast kovetd

5.3. abra. A tag kettds Q1 — Q9 LC adatokbol
kapott feltekert, 1000 faziscellaban atlagolt
fenygorbéje (kék), valamint a sajat kodommal
kapott, s hasonloképpen feldolgozott szinteti-
kus fénygorbe a Doppler-nyalabolas figyelem-
bevételével (piros), illetve anélkiil (zold). Az
als6 Abran az eredeti adatsor, illetve a két-
féle fénygorbemegoldés kiilonbségének, azaz a
rezidualgorbéknek a hasonloképpen feltekert,
atlagolt valtozata lathato.
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5.4. Abra. A nyers adatsort eltorzit6 szabalytalan fényvaltozasok eltévolitasanak folyamata
a Q7 SC adatsor esetén. Bal panel: A kozelité adatokkal szintetizalt elGzetes fedési fény-
gorbét (z6ld) az eredeti Q7 adatsorbol (fels piros gorbe) levonva a maradvanygorbe (alsd
piros gorbe) elvben méar csak a szabalytalan fényvaltozast tartalmazza. Kozépsd panel:
E maradvanygorbét DFT-nek aldvetve, a szignifikans frekvencidk felhasznalasaval a zajt
Fourier-polinomokkal modelleztem (z6ld), majd e modellgérbét levontam az eredeti adat-
sorbol (felss abra piros gorbéje). Az eredményiil kapott megtisztitott Q7* adatsor a kbzépss
abra also részén, piros szinben lathato. Jobb panel: A végs6 fénygorbemegoldas (z6ld) és az
el6z6 1épésben kinyert, megtisztitott Q7* adatsor (feliil, pirossal). Alul a reziduél-fénygorbe
lathato.

negyedre végeztem el az illesztéseket. Végezetiil ezeket a Fourier-polinomokat kivontam
az eredeti mérési adatokbol. Ily modon olyan ,gszlelési” adatsorokhoz jutottam, amelyek
jellemz&en mar csak a harmassaghol szarmazo fényvaltozasokat tartalmaztak. A tovabbiak-
ban ezt a megtisztitott adatsort hasznaltam a fénygorbevizsgalathoz. A fent leirt folyamat
lépései az 5.4. dbra harom paneljén kovethetSk nyomon. A fentebbi 5.2. d4bra jobb oldala pe-
dig a fedési kett&snek a megtisztitott Q7* —Q9* adatsorbdl elGallitott atlagolt fénygorbéjét
mutatja, amely jol illusztralja a moédszer hatékonysagat.

Az ily modon megtisztitott mérési adatok koziil a Q7* LC adatsort valasztottam ki
a végsl analizisre, ugyanis mar az eredeti, nyers fénygorbék koziil is ez tiint a szabalyta-
lan fényvaltozasokkal legkevésbé terheltnek. A paraméterek optimalizalasat racskereséses
eljarassal végeztem. Az illesztett paraméterek a kovetkezsk voltak: a két alrendszer ¢ o
tomegaranya; a harom csillagsugar (Ra BaBb), a szoros kettds két komponensének Tg, pp
effektiv hémérséklete, az egyik komponens luminozitasa a Kepler altal hasznalt hullamsév-
ban (a masik két luminozitas ekkor mar nem vélaszthato szabadon), a két keringési periodus
(P1,2), a két nullepocha, a két észlel6i rendszerbeli palyahajlas (i12), valamint az észlelsi
rendszerbeli csomévonalak altal bezart szog (AQ = Qy — Q7). A t6bbi paraméter minden
futtatas soran megdrizte kezdeti értékét. A csillagkorongok szélsotétedését a logaritmikus
szélsotétedési torvénnyel modelleztem (amely ekvivalens a WD-, illetve PHOEBE-kodok
ld = 2 tizemmodjaval), és a megfelels szélsotétedési egytitthatokat is a PHOEBE kodja-
bol vettem at. A Chandrasekhar-féle csillagalak-kozelitésbdl kifolyolag sziikségem volt a ko
belsészerkezeti allandokra is, amelyeket Claret és Giménez (1992) tablazataibol vettem.

A végeredmény megbizhatosédgat, illetve a paraméterek hibait vizsgalandé az eljarast
megismételtem tovabbi észlelési negyedek adatsoraira is. Ez lehetévé tette azt is, hogy
képet alkothassak arrdl, mennyire befolyasoljak a megoldast a tisztitott fénygoérbékben
kis mértékben nyilvanvaléan tovabbra is benne maradt szabalytalansagok, foltok, vagy
egyéb jelenségek okozta torzulasok. A fénygorbeillesztés kvantitativ eredményeit az 5.1.
tablazatban foglalom 06ssze, mig az 5.5. abran az eredeti Q7 és (Y8 adatsorok, illetve a
megoldasfénygorbe néhany jellemz§ részletébe nyujtok kozeli bepillantést.
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5.5. abra. Kiragadott részletek a nyers Q7 és Q8 fénygorbékbdl, a megoldasfénygorbe,
illetve a maradvanygorbe megfelel§ szakaszaival. Felsd dabrdk: Az eredeti fénygorbéket pi-
rossal abrazoltam, mig a z0ld gérbék a megoldasfénygorbe és a Fourier-polinomokkal leirt
szabalytalan fényességvaltozasok eredSjét mutatjak. Alsé dbrdk: A maradvanygorbék. A
bal oldali, illetve kozéps6 abrak a Q7 adatsor rovid részleteit mutatjak, az els§ esetben
kozvetlenil egy kiils6 féminimum utan, mig a méasodik esetben a tag kettds el6bbi fémi-
nimumot kévets elsé kvadratirajaban. A jobb oldali dbra pedig a joval torzultabb (8

adatsoron mutatja egy kiils6 mellékminimum koérnyékét.

5.4. Dinamikai tomegmeghatarozas fényidéeffektus és radia-
lissebesség-mérés felhasznalasaval

Az 5.1. tablazatban a harom komponens tomegét, illetve tényleges fizikai méretét is meg-
adtam. Ezen adatokat, mint korabban mér emlitettem, egy kozonséges fedési kettdscsillag
esetében pusztan fénygodrbe-analizisb6l nem lehet meghatarozni. A HD 181068 egyediilallo
tulajdonsagainak koszonhetGen azonban tobb lehet&ségiink is van a harom témeg megha-
tarozasara. Az egyik esetben a harmas rendszer fedésifénygorbe-megoldésabdl kinyert g
tomegarany, illetve i inklinaci6 figyelembevételével, a szoros kettés ETV-jére kapott fény-
idémegoldéds amplitid6jabol meghatarozhaté a tag palya fizikai mérete, és igy Kepler 3.
torvényének felhasznaléséval a tag ketts két komponensének tomege is, majd pedig a ¢
tomegarany ismeretében ebbdl a szoros kettds két komponensének kiilon-kiilon is megkap-
hato a tomege.

Egy tovabbi, szintén egyediilallo lehetGség, hogy a vorosorias-komponensre rendelke-
zésre allo radiélissebesség-gorbét (Derekas és mktsai., 2011) kombinaljuk a szoros kettds
ETV-je altal adott fényidsgorbével (1d. a C.3. abran). Ismeretes ugyanis, hogy a fényids-
palyat, amely a radiélis iranya (asztrometriaban altalanosan z-vel jelolt) koordinata idé
szerinti differencidjanak fiiggvénye, illetve a radialissebesség-gorbét (amely ugyanezen ko-
ordinata idéderivaltjanak fiiggvénye), ugyanazon paraméterek irjak le. Igy a jelen esetben
noha a tag kettds csak egyvonalas (SB1) spektroszkopiai kettds, a szoros kettés ETV-jével
kombinalva a tag rendszerrél mindaz az informécié megszerezhets, amely kiilonben csak
kétvonalas (SB2) spektroszkopiai kettdsok esetében lenne elérhetd.

Ezt felismerve, vizsgalatomban az els6 perctdl kezdve kiemelt fontossagot tulajdonitot-
tam a szoros kettds fedésiminimum-idépontjai analizisének. A fedésiminimum-idépontokat
a munka idejében elérhet6 adatsorra Kiss Laszlo iranymutatasai alapjan Kiraly Amanda
egyetemi hallgatoé hatarozta meg.* E modszer kétségtelen elénye, hogy a tag kettdst al-
koto két komponens tomegét gyakorlatilag a fénygérbemegoldéstol fiiggetleniil adja meg,
kiilonosen, ha azt is figyelembe vessziik, hogy béar az iy inklinaci6é értékét elvben a fény-

4A polinomaélis sablonminimumok alkalmazéasa mellett a lokalis simitopolinomok 6tletét is éppen innen
vettem at, és fejlesztettem tovabb a néhany évvel késébbi, a 4. fejezetben targyalt kutatdsaim soran.
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gorbemegoldés nélkiil nem ismernénk, azonban a tag kettss fedési természetébdsl kifolyolag
biztosak lehetiink benne, hogy annak értéke is ~ 90°. Az eljaras kétségtelen hétranya
viszont az, hogy a szoros kettds két komponensének tomegérdl kiilon-kiilon ekkor nem
mondhatunk semmit, ezt csupén a fénygérbemegoldasra tamaszkodva tehetjiik meg.

Igy végs§ soron azt a megol-
dést valasztottam, hogy a racskereséses
fénygorbeparaméter-optimalizacios eljé-
ras soran vorosoéridas-komponens tome-
gét a kombinalt ETV- és radialisse-
bességgorbe-megoldasbol adodd may =
3,00 £ 0,13 Mg, értéken rogzitettem. Ez-
zel egyrészt eggyel csokkentettem az il-
lesztend$ paraméterek amigy is ijesz-
t6en nagy szadméat, masrészt ez lehetévé
tette, hogy kozvetleniil a fizikai csillag-
sugarakat hasznaljam illesztési paramé-
terként a fajlagos sugarak helyett.’

5.5. A {f6bb eredmények
Attekintése

Eredményeimet attekintve elmondhato,
hogy azon paraméterek esetében, ame-
lyeket mar a felfedezést bejelents kuta-
tocsoportnak (Derekas és mktsai., 2011)
is sikeriilt meghataroznia, a random hi-
békat sikeriilt egy nagysagrenddel lej-
jebb szoritani. Ezenfeliil, a hdrmas rend-
szer szinte egyediilallo geometridja tar-
togatta lehet&ségek kiaknézasanak ko-
szonhet@en sikerilt olyan tovibbi para-
métereket is meghatarozni, amelyek ko-
rabban nemcsak ennek a rendszernek az
esetében, hanem &altaldban is csupan ne-
hezen, vagy egyaltalan nem voltak elér-
het&ek.

A mar korabban is ismert paraméte-
rek finomitésara jo példa a vords oOrias
sugara, illetve tomege. Igy példaul mig
a Hipparcos asztrometriai mihold té-
volsdgadatanak és a CHARA/PAVOS
miiszeregyiittes interferometriai mérése-
inek kombinal4dséval Derekas és mktsai.

5.1. tabldzat. A kombinalt fénygorbe- és ETV-
analizis révén meghatirozott asztrofizikai és or-
bitalis paraméterek. (A zéardjeles szamok az
utolso jegyek becsiilt hibait adjak meg.)

palyaelemek
alrendszer
Ba-Bb A-B
P [d] 0,9056768(2) 45,4711(2)
Tvint [BID] | 2455051,23623(5)  2455499,9962(4)
a [Re) 4,777(39) 90,31(72)
e 0,0 0,0
w — _
i [deg] 86,7(14) 87,5(2)
AQ [fok] 0,0(5)
im [fok] 0,8(14)
q 0,95(3) 0,595(5)
Lgee/LTOT 0,3468 0,0078
csillag paraméterek
|Ba Bb [A

illesztett és/vagy szamolt paraméterek

relativ mennyiségek

Tpole 0,1798 0,1664 0,1376

Tside 0,1808 0,1672 0,1379

Tpoint 0,1826 0,1687 0,1382

Tback 0,1822 0,1684 0,1382

fizikai mennyiségek

m [Mg] 0,915(34) 0,870(43) |3,0(1)

R [Re] 0,865(10) 0,800(20) |12,46(15)

Terr |K| 5100(100) 4675(100) |5100(100)

Lo [Lo] 0.447(37) 0.270(27) |92.812(7615)

log g [dex] |4,53 4,58 2,73
rogzitett paraméterek

ko 0,020 0,020 0,033

Jé; 0,32 0,32 0,32

A 0,5 0,5 0,5

Thol 0,71476  0,71476 |0,71159

Ybol 0,13026  0,13026 |0,12561

TK 0,70835  0,70835 |0,70074

YK 0,16354  0,16354 |0,16609

(2011) a voros orias komponens sugarara Ry = 12,4+ 1,3 R, értéket kaptak, addig az alta-

5A fenyidéeffektusbol, illetve a fent targyalt kombinalt analizisekb6l meghatarozott egyéb dinamikai
paramétereket el6z6leg a 4. fejezet 4.5. és 4.9. tablazataiban (KIC 05952403 azonosit6 alatt) is megadtam,
és a 4.6.2. szakasz statisztikai analizisében is felhasznaltuk azokat, igy ehelyiitt a tovabbi diszkusszi6otél

eltekintek.

5Center for High Angular Resolution Array/Precision Astronomical Visible Observations

160



dc_1364 16

SCdata- Q7 —— 1.000 | ) ) ) ) ) 'SC data- 07 —— ]
im=45, =45
0.995 im=90, B
=179 ——
in=1°

0.995

0.990

0.990

Normalised Flux
Normalised Flux

o
©
@
a

0.985 -

0.980

55475.5 55476 55476.5 55477 55477.5 55478 55478.5 55479 55498 55498.5 55499 55499.5 55500 55500.5 55501 55501.5 55502
BJD BJD

5.6. abra. Az 5.1. tablazatban megadott paraméterekkel, de kiilénb6z6 iy, kdztes inklinaciok
mellett eldallitott fénygorbék a Q7 adatsor egy kiils§ mellékminimumaéval (balra), illetve
féminimuméaval (jobbra) dsszevetve. Tovabbi magyarazat a szovegben.

lam kidolgozott és alkalmazott, pusztan a Kepler-tirtavess fotometriai mérésein alapul6 el-
jaras (a harmas rendszer fénygorbemegoldéasanak és az ETV-analizisnek a kombinécidja) az
el6bbivel konzisztens, de egy nagysagrenddel pontosabb Rp = 12,46+0,15 R, értéket ered-
ményezett. Hasonlo a helyzet a voros orias tomegével is, amelyre Derekas és mktsai. (2011)
kozvetve, az elméleti csillagfejlédési ttvonalak segitségével adott olyan becslést, amelyet a
radialissebesség-gorbe és az KTV Osszetett analizisébdl kapott ma = 3,00 £ 0,13 My, ered-
mény szamszer(ileg teljesen alatamaszt, ugyanakkor viszont jéval megbizhatébb eredményt
jelent.

Ezen a ponton érdemes megmutatni, hogy a harmas rendszer dinamikai tulajdonsagai
miként hordozhatnak tovabbi, nagyon konkrét informéciokat a voros oridas f6komponens
evolucios allapotaval kapcsolatban. Amint azt Derekas és mktsai. (2011) az altaluk meg-
hatarozott csillagparaméterek alapjan megallapitottak, a voros orids komponens a H-R-
diagramnak pontosan azon a szakaszén helyezkedhet el, ahol a vOrosérias-agra elsé alka-
lommal felkapaszkod6 H-héj égetd csillagok, valamint a He-mag égetd voros ériasok atfedik
egymast. Ez jelent6s bizonytalansagot okoz az egész rendszer becsiilt életkoraban. Ezen a
ponton segithetnek a dinamikai megfontolasok. Verbunt és Phinney (1995) a kozelmultban
elhunyt J.-P. Zahn a témakorben alapveté munkain (Zahn, 1977, 1989) alapul6 szamitasai
szerint egy, a HD 181068 tag kettdséhez hasonld paraméterekkel, és H-héj égetd fékompo-
nenst tartalmazo kettéscsillag esetében P < 15d keringési id6 esetében varhatjuk, hogy
az arapalyerSknek koszonhetSen a kettds korpélyan keringjen. Ily moédon a jelen esetben a
Py ~ 45 napos periddus és a korpélya egylittesen azt latszik sugallni, hogy a vords orias
valosziniileg 6regebb, vagyis inkabb a He-mag égés fazisaban van. Ekkor ugyanis mar ren-
delkezésre allhatott annyi id§, hogy a tag palya is elveszitse excentricitasat. Ugyanakkor
azt is hozza kell tenni, hogy ez a probléma a masodkomponens kettds természete miatt
még Osszetettebb, hiszen ez felveti a kérdést, hogy az e kettdsség miatt felléps tovabbi
arapély-fékezGdés elég hatékony tud-e lenni, hogy szamottevGen leréviditse a cirkularizé-
cios idgskalat.

Végezetiil, anélkiil, hogy a tanulmény befejez6 részében targyalt 6sszes eredményt és
konkluziot tételesen ismertetném, a koztes inklinacio fedési uton vald meghatarozasanak
részleteit targyalom. A fedésifénygorbe-megoldasbol természetesen mind a szoros, mind a
tag rendszer latszé inklinaciojat meghataroztam. A szoros kettds esetében ez csak elég nagy
hibéval sikeriilt, miszerint ¢; = 8697+ 194. E nagy bizonytalansag ugyanakkor nem kiiléno-
sebben meglepd, ha meggondoljuk, hogy a részleges fedések miatt ez a paraméter nagyon
érzékeny a rendszerben jelen 1év6, és e konkrét esetben atlagosan a teljes fluxus ~ 99,2%-
at kitevs, raadéasul folyamatosan valtozé harmadik fény mennyiségére. A tag alrendszer
19 = 8792+ 092 inklinaciojat joval pontosabban sikeriilt meghatarozni. E két inklinaciobol
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még egyaltalan nem kovetkezik, hogy a két palyasik egybeesne, hiszen a koztes inklinacio,
a AQ paraméter fiiggvényében (i1 —is) és (i1 +142) kozott barmilyen értéket felvehet.” A hi-
anyzo informéciot (vagyis a A{) paraméter értékét) a kiilss fedések geometriaja szolgaltatja
nekiink. Amint korabban emlitettem, a HD 181068 esetében ez az informécié elsGsorban a
kiils6 fedések le- és felszallo aganak finomszerkezetében van eldugva. Ennek szemléltetésére
az 5.6. Abran a Q7 SC fénygorbe elss két kiils fedését abrazoltam egylitt olyan szintetikus
fénygorbékkel, amelyek csak a AQ paraméter (és igy kozvetve az iy, koztes inklinacid) ér-
tékében kiilonboznek. Mig a kiils6 fedéseken kiviili részek, illetve a teljesség fazisai teljesen
egyformak, a felszallo és leszallo dgak (idGbeli hosszusagukat is beleértve) lényegesen kiilon-
boznek, ami AQ-t egy jol meghatarozott paraméterré teszi. Rdadasul, amint az kiilonésen
a bal oldali abran latvanyos, még az iy, = 1° és az iy, = 179° koztes inklinaciohoz tartozd
gorbék is hatarozottan elkiiloniilnek, azaz ezen a modon még a direkt /retrograd bizonyta-
lansag is feloldhato (feltéve, hogy a szoros kett&st nem két egyforma komponens alkotja). A
jelen fénygorbemegoldas esetében A = 0904+095 adodott, amely az i1, io inklinaciok fenti
értékeivel kombinélva iy, = 028 £+ 194 koztes inklinaciora vezet (ahol a viszonylag nagyobb
hiba i; mar emlitett bizonytalansaganak a kovetkezménye), amely viszont a gyakorlatban
azt sugallja, hogy a két palya tokéletesen egy sikba esik.

5.6. Osszefoglalas

Olyan fénygorbeszintetizalo-kodot fejlesztettem ki, amely alkalmas a nagy pontossagu trfo-
tometriai fénygorbéken megfigyelhets, korabban nem latott fizikai, illetve geometriai jelen-
ségek modellezésére is. Ily moédon, a kordbban a fedésifénygérbe-modellezésben sztenderd-
nek tekintheté programok képességeit meghaladva a programba beépitettem a Doppler-
nyalédbolas jelenségét valamint, f6 Gjdonsagként a kiils6 vagy extra fedések bonyolult geo-
metridjanak modellezését. (S ezzel egyiitt, a harmadik komponens mozgasdnak model-
lezésével természetszertileg a fényidSeffektus fénygorbére gyakorolt hatasa is megjelenik
a modellfénygorbéken.) Ezen feliil beépitettem egy a csillagpulzéaciobol, illetve az esetle-
ges kromoszferikus aktivitasbol szarmazoé tovabbi fényvaltozasok egyidejd modellezéséhez
sziikséges matematikai (nem fizikai!) eljarast.

A kodot el6szor a triplan feds HD 181068 (KIC 5952403) hierarchikus harmas rendszer
komplex fénygorbe-, radialissebességgorbe- és ETV-analizise soran alkalmaztam. Sikerrel
modelleztem a kiils6 fedések komplex szerkezetét, és ezaltal meghataroztam a harmas rend-
szer szamos paraméterét, s megmutattam, hogy mind a szoros, mind a tag rendszer kor-
péalyan kering, amelyek relativ hajlasszoge kisebb mint 1°. (Dinamikai megfontolasokboél
viszont az egzakt koplanaritéas is valoszintsithetd, és a retrograd keringés is kizarhato.)

Az ETV-gorbén megfigyelhets fényidGeffektus, illetve az o6rias f6komponens radialisse-
besség-gorbéjének vegyitésével tjszerti moédon meghataroztam a tag rendszer két kompo-
nensének vetitett tomegét, majd ebbdl, a fénygérbemegoldas felhasznélasaval mindharom
csillag tomegét és méretét is megadtam.

Végezetiil egy tisztan algebrai eljardst adtam arra, hogy egysiku, két korpalyat tartal-
mazo6, triplan fedd rendszer esetén miképpen hatarozhatok meg pusztan a kiils§ fedések
kontaktusidépontjaibol alapvets rendszerparaméterek (1d. a B. fiiggelékben).

"Ld. az (1.32) kifejezést.
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6. fejezet

Egyedi Kepler-rendszerek komplex
vizsgalata

I[I. HD 185048: pulzdlo komponenst
tartalmazo fedési kettds anomdlis
ellipszoiddlis vdltozdssal

6.1. Bevezetés

Az értekezésem zarasaként egy olyan, szintén a Kepler-tirtavesé mérési adatai nyoman fel-
fedezett fedési kettds komplex vizsgalatdt mutatom be, amelynek legf6bb érdekessége és
jelent&sége, hogy a fénygdrbén a markans, viszonylag mély fedéseken kiviil néhany na-
pos periodust millimagnitudés amplitudéju pulzacids mintazat is megfigyelhets. A kiilon-
allo fedési kettGsokben elGforduld pulzald csillagok asztrofizikai szempontbol kiemelkedd
jelentGséggel birnak, hiszen amennyiben a fotometriai észleléseket spektroszkopiai megfi-
gyelésekkel is kiegészithetjik, akkor az ilyen csillagok tomegét és sugarat akar 1%-nal is
pontosabban meghatarozhatjuk, amely nagyon erés megkotéseket szolgaltat a pulzacios
(és csillagfejlédési) modellekhez (Aerts, 2007). Raadasul, a fedések nagy segitséget jelen-
tenek a pulzaciés moédusok detektaldsdban és azonositasaban is, valamint a nem-radialis
modusok forgasi felhasadésa révén lehetévé teszik a pulzalo csillag belsejében a forgasi se-
besség mérését (Baptista és Steiner, 1993; Goupil és mktsai., 2000; Gamarova és mktsai.,
2003; Mkrtichian és mktsai., 2005; Biré és Nuspl, 2011).

Mig a 2000-es évek elejéig csupan korlatozott szamban ismertiink pulzalé csillagot tar-
talmazo fedési kettdst,! az elmult évtized nagyszabasu foldfelszini égboltfelméréseinek,
illetve a CoRoT- és Kepler-tirmissziok miikodésének koszonhetGen szamuk rohamos no-
vekedésbe kezdett. Raadasul a Kepler-, illetve CoRoT-trtavesdvek talan legizgalmasabb
asztroszeizmologiai felfedezése a bevezt6ben emlitett HB-kett6sok felfedezése volt. Ehhez
az égitestcsoporthoz hasonléan, az arapaly-gerjesztette pulzaciok kozé sorolhaté az a kis
amplitadoji oszcillacid is, ami az elézd fejezetben tagyalt HD 181068 fénygorbéjén figyel-
hets meg (Derekas és mktsai., 2011; Fuller és mktsai., 2013).

Az e fejezetben targyalando HD 183648 (Kepler-azonositoja: KIC 0856061) idealis cél-
pontnak tiint egy ,klasszikus” vizsgalathoz: ahhoz, hogy a kis amplitid6ja oszcillacidk

1Ugyanakkor érdemes megjegyezni, hogy Szatmary Karoly egyetemi doktori értekezését mar e kutatasi
irany héskoraban ennek a téménak szentelte (Szatmary, 1987).

163



dc_1364 16

levalasztasa utan visszamaradéd fedési fénygorbe, és a két csillag radialissebesség-gorbéje
felhasznaldsaval nagy pontossiggal meghatarozzuk a csillagok allapothatarozoéit, majd a
pulzacios modusok azonositasat kdvetGen, ezen eredményeket Gsszevessiik a megfelel§ pul-
zéacios modellekkel. E kettls azért is igéretesnek tiint, mert egyrészt a fedések elég mé-
lyek ahhoz, hogy a pulzaciés mintézat nem tokéletes levalasztasa se befolyasolja jelentGsen
a fedésifénygérbemodell-illesztés pontossagat. Tovabba, az elegendGen mély mellékmini-
mumok azzal kecsegtettek, hogy mindkét csillag radidlissebesség-gorbéje kimérhets lesz.
Végiil, a célpont V' = 8,5 magnitudos fényessége lehetGvé tette, hogy a spektroszkopiai
észleléseket (részben) ,sajat hataskoriinkben”, az ELTE Gothard Asztrofizikai Obszerva-
toriumanak echelle-spektrografjaval (Csék és mktsai., 2014) végezziik el egyrészt az ob-
szervatorium szombathelyi telephelyén feldllitott 50 cm-es RC teleszképpal, mésrészt az
MTA Csillagészati és Foldtudoményi Kutatokdzpont Piszkés-tetéi Obszervatériumanak
1m-es RCC tavesovével. Ily modon, tudomasom szerint az ennek a kutatésnak az eredmé-
nyeit ismertetd dolgozat (Borkovits és mktsai., 2014) lett az els6 olyan referalt folydiratban
megjelent tudoményos kozlemény, amely a Kepler-tirtavess fotometriai méréseit kiegészitd,
foldfelszini észlelési eredmények kozott magyarorszagi adatokat is felhasznalt.

A kovetkez§ alfejezetekben a HD 183648 komplex vizsgalatanak (Borkovits és mktsai.,
2014) csak azokat az elemeit targyalom részletekbe mengen, amelyeket én végeztem. Ezek a
fedésiminimumidGpont-valtozasok és a radidlissebesség-gorbe kombinélt analizise, valamint
a fénygorbe vizsgalata, beleértve a kettGsséghdl, illetve a pulzéciobél szarmazo fényvalto-
zasok szétvalasztésat, majd el6bbi kvantitativ analizisét. A szerzétarsak tevékenységére
és eredményeire csak annyiban térek ki, amennyiben az altalam elvégzett analizis ezekre
épiilt, vagy ezekhez adott kiindulasi alapot.

6.2. A felhasznalt fotometriai és spektroszkopiai adatsorok

Fotometriai vizsgalataim soran elsGsorban a Kepler-tirtavess 29,4 perces mintavételezésii
LC adatsorat hasznéltam, leszamitva az treszkéz meghibasodasa el6tt réviddel megkez-
dett 17. negyedév (Q17) akkor még nem elérhets alig néhany napos adatsorat. Ezen fe-
lil, a fénygorbe-analizis egyes szakaszaiban hasznaltam azt a révid, 30 napos hosszisigi
stird mintavételezési (SC) adatsort is, amelyet az treszkoz még a 3. negyedév koézépss
egy honapjaban (Q3.2) rogzitett. Ezen adatok eléfeldolgozésat, illetve a forras esetleges

Amint fentebb mér emlitettem, a kutatédshoz hasznalt foldfelszini, spektroszkdpiai adat-
sor egy része, mégpedig nagyobb része, az ELTE szombathelyi Gothard Asztrofizikai Ob-
szervatoriumanak R = 11000 felbontast echelle (eShel) spektrografjaval késziilt spektru-
mok feldolgozasaval allt el6. Az obszervatorium akkori kutatoi (koztiik jomagam is), 2012.
folyaman, 11 éjszakan 34 spektrumot készitettek a szombathelyi 50 cm-es RC-tavesére
szerelt miiszerrel. Ugyanez a spektrograf tobbszor vendégszerepelt a Piszkéstetsi Obszer-
vatéiumban is, ahol is az 1 m-es RCC-teleszkopra felszerelve, 2012 és 2013 nyaran 16
éjszakan tovabbi 36 spektrumot vettiink fel. E spektrumok feldolgozasat, s azokbol a ra-
dialis sebességek meghatarozasat elsGsorban Csak Balazs, Kovécs Jozsef, illetve Szabo M.
Gyula végezték el. Mivel a kettds csaknem 32 napos keringési ideje ezt lehetévé tette, a
jobb jel/zaj viszony érdekében a feldolgozas soran az azonos éjszakan késziilt spektrumokat
Osszeadtuk, gy végiil 27 kiilonb6z6 éjszakahoz tartozd spektrumhoz jutottunk. Ezenfeliil
a kiilfoldi tarsszerzék harom tovabbi, jéval nagyobb tavcsére szerelt, nagyobb felbontéasi
eszkozzel? tiz tovabbi éjszakan, éjszakanként egy-egy spektrumot rogzitettek.

2Ezek a Kitt Peak National Observatory (KPNO) 4 méteres Mayall-teleszkopjara szerelt R = 20000
felbontasu echelle spektrografja (2 spektrum), az Apache Point Observatory (APO) 3,5 méteres teleszkop-
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6.3. A fedésiminimumidépont-valtozasok vizsgalata

A fedésiminimum-idépontok meghatarozasanal

ugyanazt az eljarast kovettem, amit a 4.4. feje- ouzs

zetben részletesen ismertettem. A nyers O — C o=

diagram a kettés excentrikus palydja miatt a oo

féminimumtol 0975 nappal feljebb elhelyez- f

ked$ mellékminimumokon feliil egy kvadratikus ° o e
trendet, illetve egy ~ 287d ~ 9P; periédusi P T - W el
ciklikus véltozast is mutat, amelynek amplita- S
d6ja viszont jelent&sen nagyobb a mellékmi- T e ’ h

nimumok, mint a féminimumok esetében (6.1.
abra). Mig a parabolikus valtozas ténylegesen
fizikai eredetiinek tiinik, a periodikus valtozést
a helyi simitopolinomok alkalmazasa (1d. a 4.4.
fejezetben) teljesen eltiintette a féGminimumok
O—C gorbéjérdl, mig a mellékminimumok eseté-
ben noha teljesen nem tudta kikiisz6bdlni, de je-
lentGsen redukélta annak amplitid6jat. Mindez
arra mutat, hogy az ETV e periodikus viselke-
dése csak latszolagos, és mogotte a fedési fény-
gorbe pulzécié miatti modulacioja 4ll. A jelen-
ség magyarazata abban all, hogy az atlagos pul-
zécios frekvencia 165:9 aranyban 4all az orbitalis
frekvencidval, vagyis minden kilencedik f6-, il-
letve mellékminimum hasonléképpen torzul el.
A pulzaciés eredetet az is aldtamasztja, hogy
amikor a kés6bbiekben, a fénygorbe analizise so-
ran szétvalasztottam a fedési és pulzacios fényességvaltozast (1d. alabb a 6.5. fejezetben), a
pulzacioé levonésat kévetSen tjra meghatarozott fedésiminimum-idépontokban mar nyoma
sem volt e ciklikus valtozasnak.

Az ETV kvantitativ analizise sordn igy végiil a csillagpulzaciok levonasa utan kapott
O — C gorbéket hasznaltam. A f6- és mellékminimum O — C' goérbéinek atlaga még nyil-
vanvalobba tette a kvadratikus valtozést, azaz a fedési peridédus kis mértéki, konstans
novekedését. Ugyanakkor a két O —C gorbe kiilonbségének nem nulla meredeksége nagy va-
loszintiséggel a palyaellipszis kis mértékd elfordulésara utal (6.2. dbra). Kovetkezésképpen
az ETV altalanos matematikai alakjat leird (4.1) kifejezésbdl jelen O — C' gorbék esetében
a mésodfoku polinom, illetve az apszismozgast leird6 A,pse komponens marad csupan meg.
Ez 6sszesen hat szabad paramétert jelent, mégpedig a cg. 2 polinom-egytitthatokat, illetve
az apszismozgassal kapcsolatos e1, wi, illetve Aw paramétereket. Ugyanakkor, amint azt
Claret (1998) részletesen targyalta, az apszismozgasi periodusnal sokkal rovidebb idgskalak
esetében a Aw paraméter nagyon erés korrelacidban van az e és wy palyaelemekkel. Ezért
e harom utébbi paraméter kozil az ey excentricitast rogzitettem a késébbiekben targya-
lasra keriils radialissebesség-analizisb§l meghatarozott értéken. Ily moédon a 4.3. fejezetben
bemutatott O — C-analizalé koédomat hasznalva 5 paraméteres Levenberg-Marquardt-el-
jarassal kerestem meg az ETV-t legjobban leiré megoldasgdrbét. Ezt kovetGen pedig, a
megoldast finomitand6 az illeszt&eljarast megismételtem kissé moédositott e; értékekkel

6.1. abra. A f5-, illetve mellékmini-
mumok fedésiminimumidépont-valtoza-
sainak (ETV) O —C diagramjai. (A jobb
lathatosag érdekében a mellékminimu-
mok gorbéjét 09735 nappal eltoltam le-
felé.) A parabolikus viselkedés valosagos-
nak tinik. A ciklikus valtozas azonban
a fénygorbe csillagpulzacio altali modu-
laci6jabol szarmazo hamis jel. Ez a 1at-
szolagos ciklikus valtozas hatékonyan eli-
minélhato akar az egyes fedések koriili
fénygorbeszakaszok lokalis simitopolino-
mok altali kiegyenesitésével, akar az osz-
cillacioknak a fedési fénygorbébdl valo el-
tavolitasaval (részletek a szévegben.)

jan tizemel6 ARCES echelle spektrograf (R = 31500 — 5 spektrum), illetve a Lick Observatory 3 méteres
Shane teleszkopjara szerelt Hamilton Echelle Spektrograf (R = 37000 — 3 spektrum).
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is. Ez utobbi 1épés érdemben mar nem befolyasolta a numerikus eredményt, azonban le-
het6évé tette, hogy az e; excentricitas becsiilt hibdjat egy nagysagrenddel csokkentsem a
radialissebesség-gorbe analizisébdl kapotthoz képest. Noha az illesztés, mint minden mas
(excentrikus) esetben is kozvetlenill a {6- és a mellékminimumok O — C' gérbéjére tortént,
a szemléletesség kedvéért a 6.2. abran ehelyett a két O — C' Gsszeadasaval, illetve kivo-
nasaval kapott atlag és kiilonbség O — C-t mutatom be, a megoldasgorbék &atlagaval és
kiilonbségével egyetemben.? Ennek az abrazolasnak az el6énye, hogy szétvalasztja a kvad-
ratikus valtozéast (amely egyforman érinti a f6- és mellékminimum O — C' gorbéjét, és ezért
a kiilonbséggorbérdl elttinik) és az apszismozgés okozta effektust (amelynek vezets tagja
ellentétes elGjeli a két gorbén, és ezért az atlaggorbébdl tiinik el), s ily modon mindkettd
jobban felismerhetd.
A parabolikus ETV ezittal, a két csillag

nagy szeparicidja miatt nem magyardzhaté sem (seconiay ey WS 8
tomegatadassal, tomegvesztéssel, vagy a kom- o= e
ponensek kozti magneses kolcsonhatéssal. A 7
klasszikus magyarazatok koziil igy a tavoli, har-

0.376

0375

0-Ciin days

madik komponens okozta fényidGeffektus felté- = o=
2z . ’ 0.373
telezése marad. Amennyiben tényleg ez lenne a .
helyzet, e kisér6nek mindenképpen halviny ob- o . DSOS
. . . 55000 55200 55400 55600 55800 56000 56200 56400
jektumnak kell lennie, hiszen sem a spektrosz- D - 2400000

kopiai, sem a fotometriai észlelési adatok nem
utalnak tovabbi fényforras jelenlétére. Lehet
azonban egy tovabbi, nagyon gyenge, kdzvetett
bizonyiték egy gravitiaciésan koétott harmadik
komponens jelenlétére. Az ETV-megoldasbol
ugyanis P;I?se ~ 10000 £ 3000 éves apszis-
mozgési periodus adodott, mig a spektroszko-
piai, illetve fénygoérbemegoldasok alapjan sza-
molt elméleti, nem dinamikai eredet{ peri6dus
P;Il)‘;; ~ 970009000 év lenne. Ily médon eset-
leg elképzelhets, hogy az apszismozgasnak van
dinamikai jaruléka is, amely a harmadik kiséré
perturbacioibol szarmazhat. Azonban egy alig
négy év hosszusagi adatsorbol egy tizezer éves
idgskalaju jelenséggel kapcsolatban természete-

sen semmilyen komoly kévetkeztetést nem vonhatunk le.

6.2. abra. A pulzacios jel eltavolitasa
utan kapott atlagolt (piros), illetve (fél-
) kiilonbség (kék) O — C' gorbék és az
ETV-megoldas (fekete vonal). Az atla-
golt gorbe kiemel barmilyen, a f6- és
a mellékminimumok ETV-iben egyfor-
man megjelend viselkedést, mig a kii-
16nbséggorbe a kétféle fedés viszonyla-
taban ellentétes (antikorrelativ) viselke-
désti ETV-ket emeli ki. Az atlagolt gor-
bén ez esetben jol lathaté a parabolikus
valtozas, mig a kiilonbséggdrbe nullatol
eltéré meredeksége apszismozgésra utal.

6.4. A radialis sebességek vizsgalata

Az elsé spektrumok kiértékelése utan meglepetéssel tapasztaltuk, hogy varakozasunkkal
ellentétben csak a f6komponens vonalai lathatoak. A jobb jel/zaj viszonyt, illetve na-
gyobb felbontast KPNO, APO és Lick spektrumokban sem sikeriilt a keresztkorrelécios
fiiggvény (CCF) alkalmazasaval végzett hagyoméanyos kiértékels eljarasokkal a masodkom-
ponens nyomara bukkanni. Mig a legjobb jel/zaj aranyt elér6 KPNO szinképek kvantitativ
analizisét Szabo M. Gyula végezte, a radialis sebességek (RV) analizise ram harult. Noha
Wilson (1979) e téren alapvetd tanulméanya ota a radialissebesség-gorbéket és a fénygor-

3Mind az 6sszeg- mind a kiilonbséggorbéket osztottam kettével, igy jogos az ,Atlag” kifejezés hasznalata.
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béket altalaban egyidejtleg szoktak analizalni,* a jelen vizsgalat soran nem ezt az utat
kovettem. A szimultan illesztés melleti egyik legfébb érvként az szokott felmeriilni, hogy
ecosw értékét a fénygorbe, esin w-ét pedig a radiédlissebesség-gorbe hatérozza meg sokkal
robusztusabban. A jelen esetben viszont a Kepler-fotometridnak héla, nagy pontossigi
fedésiminimum-idépontok alltak rendelkezésemre mind a f6-, mind a mellékminimumrol,
és igy ezek idGkiilonbségének a keringési peridodus felétsl valo eltérését is nagy pontossaggal
tudtam meghatarozni, méarpedig ez az adat adja a legerGsebb megkotést ecosw értékére
a fénygorbe-analizis soran is. Igy végiil is tgy dontottem, hogy eq-et és wq-et az RV- és
az ETV-gorbék iterativ illesztésével fogom meghatarozni, majd az igy kapott e; és wi
értékeket fixen tartom az ezt kovetd fénygorbeillesztés sordn egészen annak a legutolso,
finomhangolési szakaszaig.

Az RV-analizis els6 1épésében az ap siniy, e, wi, (Mp)1 palyaelemek, illetve a V, rend-
szersebesség értékét kerestem LM-eljarassal, mig a Py periodus és T kezdS epocha (azaz
egy féminimum idSpontja) értékét az ETV-analizisbdl vett értéken rogzitettem. Ezen fe-
lil olyan alternativ futtatast is végeztem, amelyben azt vizsgiltam, hogy vajon az ETV-
analizis soran talalt periodusvaltozas (a parabolikus tag) megjelenik-e a rendszer radialis
sebességének a valtozdsaban is. Ehhez bevezettem a tovabbi V7 paramétert is, amelyet
szintén bevontam az LM-illesztési eljarasba.

Ezeket a futtatasokat kovette az e; ex-
centricitas értékének pontositdsa az ETV-
analizis sorédn, ahogy azt az el6z6 szakasz-
ban lefrtam. Végiill az ETV-megoldasbol
visszakapott excentricitast régzitettem, és
a tobbi paraméterre tujfent megismétel-
tem az RV-illesztést. E futtatasok eredmé-
nyeként a periasztron argumentuma RV- of eyt .
analizisb6l meghatarozott értéke, a jelentés ~ ©- ‘. ]
formalis hiba ellenére, ~ 1°-on beliil egy- ' phase
beesett az ETV-analizisb&l kapott értékkel.
Ami pedig az illesztett V7 paraméter érté-
kébdl visszaszamolt AP periddusvaltozast
illeti, ez hibahataron beliil konzisztens az
ETV-megoldasbodl kapott periddusvaltozas
nagysagaval. Az eredményeket a 6.1. tab-
lazatban sorolom fel, mig a V7 = 0 esetben kapott illesztésem az eredeti RV-gorbével,
valamint a rezidualokkal egyetemben a 6.3. 4bran lathato.

Maéar nem a radialissebesség-gorbe analiziséhez tartozik, de idekdtédik, hogy a kombi-
nalt RV+ETV-analizis sordan meghatarozott péalyaelemek, illetve a révidesen targyalandd
fénygorbe-analizisb6l megbecsiilt fluxusarany felhasznalasédval K. Pavlovski és tanitvinya
V. Kolbas végiil a Fourier-tartomanyban sikeresen elkiilonitette a f6- és a mellékkompo-
nenstdl szarmazo jeleket a spektralis szétvalasztéas (spectral disentanglement — SPD) mod-
szerével (Simon és Sturm, 1994; Hadrava, 1995). Ily modon lehetvé valt mindkét csillag
tomegének dinamikai Gton valé meghatarozéasa. Ezzel kapcsolatban annyit viszont meg
kell jegyezni, hogy az SPD ~ 13%-kal nagyobb félamplitudot eredményezett a f6kompo-
nens radialissebesség-amplitudédjara, mint amit az RV-analizis soran a f6komponens CCF
technikaval kimért radialissebesség-gorbéjére talaltam. (Ez azt is jelenti, hogy a fénygorbe-
illesztés els@ szakaszédban, amikor is az egyvonalas RV-megoldasbol nyert spektroszkopiai

Radial velocity (kms’)

6.3. abra. A mért radialissebesség-értékek és a
legjobb illesztést adé elméleti gorbe a V7 =0
esetben. Alul a mért és a megoldasbol szamolt
értékek kiilonbsége lathato.

1Ez a lehetéség a WD-kod 1979-nél frissebb minden valtozataban, és hasonloképpen az erre épiils
PHOEBE-kédban is elérheté.
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tomegfiiggvény és a ¢ tomegarany kozti dsszefiiggést hasznalta a fénygorbeilleszt6-program
a tomegek, sugarak, illetve csillagalakok kiszamitasahoz, akkor egy kis mértékben aldbe-
csiilt tomegarannyal dolgozott.) A nagyobb SPD-amplitudé valészintileg abbél a ténybdl
fakadhat, hogy a CCF spektroszkopiabol meghatarozott radialissebesség-értékek esetében
a nem felbontott, de jelen 1évs, a mésodkomponenstsl szarmazo, a f6komponens vonala-
inak Doppler-eltolodésédhoz képest antikorrelacioban 1évd jel csokkentette az amplitudot.
Erdemes megjegyezni, hogy Southworth és Clausen (2007) 6sszehasonlito vizsgalatai al-
talanossagban is azt a kovetkeztetést engedik levonni, hogy az SPD technika, kiilonésen
jelentGsen kiszélesedett vonalak esetében nagyobb (és pontosabb) félamplitudot eredmé-
nyez, mint a hagyomanyos CCF modszer.

6.5. Fénygorbe-analizis

A HD 183648 Kepler-fénygorbéje legalabb

harom jellegzetességet mutat. A Py, = 1.004 ‘ ‘ CET

Q3 SC data

319973 periodusi, enyhén excentrikus fe- Loz
dési fénygorbére egy feltting, ~ 1978 pe-
riédustt pulzaciés mintézat rakodik. Ezt a
mintazatot kiilondsen érdekessé teszi a ke-
ringési periodus felével megjelend lebegés. 1000 |2
Ennek kovetkeztében a pulzacios fényval- 0999 :
tozésok burkoléjanak csomoépontjai, illetve 1 05 0 05
maximumai a teljes négy éves id@skalan Phase

ugyanarra az orbitalis fazisra esnek. Ezen 6.4. abra. A HD 183648 fazisba rendezett
feliil egy tovabbi, a keringési id§ felével pe-
riodikus szinuszos fényvaltozés is megfigyel-

g
Q
S
]

1.001

Relative Flux

fénygorbéje a maximumfényesség szintjén (ily
B ) ) ~o7F"  modon a fedési minimumok nem latszanak az
hetd, amelynek max1mumhely.el.hozz-aveto— abran). A feltekert (de nem atlagolt!) Q0 —
legesen a 0,0 és 0,5 fotometriai féazisokkal

esnek egybe. Ez a rejtélyes hullam olyan,
mintha egy kiforditott ellipszoidalis valto-
zés lenne. (Elvileg ugyan a visszasugarzasi
effektus okozhatna hasonld jellegii fényval-
tozast, azonban ebben a kettGsben a csil-
lagok elég jelentGs tavolsaga miatt ennek
amplitadéja nagysdgrendekkel marad el a
megfigyelttsl.) Mindezen feliil egy tovabbi,
szintén szinuszoidalis fényvaltozés is kimutathato, amelynek periddusa a keringési perio-
dussal egyezik meg. E fénygorbe-jellegzetességek mindegyike megfigyelhets a 6.4. d4bran.
A fedési fénygorbe lehets legpontosabb modellezéséhez az 5. fejezetben targyalt esethez
hasonléan az Osszetett fénygorbevaltozasok szétvéilasztasara volt sziikség. Természetesen az
idealis az lenne, ha a fedési és a pulzacios fényvaltozasokat egyidejiileg lehetne modellezni,
azonban jelenleg ilyen eljards még nem elérhets. Ezért egyelére maradtam a korabban le-
irt iterativ, a nemfedésifénygorbe-sszetevéket Fourier-polinomokkal kozelité modszernél.
A teljes Q0 — Q16 LC adatsor fedéseken kiviili részének DFT-amplitadospektruméat el-
készitve két dominans pulzacios frekvenciat azonositottam az orbitalis frekvencia 17. és
19. felharmonikusa kozelében, egyméastoél pontosan az orbitélis frekvencia kétszeres tavol-
sagara. (Ez természetesen a fent emlitett lebegési jelenség utan nem hatott varatlanul.) Az
els6 1épésben ezzel a két pulzacios frekvenciaval, illetve az orbitalis frekvencidval és annak
kétszeresével négy szinuszgorbét illesztettem (linearis legkisebb négyzetek modszerével)

Q16 LC fénygorbe (piros) jol mutatja, hogy a
pulzaciés mintézat burkologorbéje a négyéves
mérési idGszak alatt a fedési (orbitalis) fazis
szerint valtozatlan maradt. A fekete pontok
ez egyetlen, egy honapos (Q3.2) SC fénygorbe
mérési pontjait jelolik, ezzel egy tetszbleges
keringési ciklus sorédn megfigyelhetd pulzécios
mintazatot bemutatva.
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1.020 [ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ QO LC data —— ]

Eclipse+pulsation solution
1.000 ,W—‘\fj

0.980

0.960 |

Relative Flux

0.940

0.920

Pure eclipsing solution residuals
Eclipse+pulsation solution residuals

0.002

0.000

Residual Flux

-0.002

54955 54960 54965 54970 54975 54980 54985 54990 54995
BJD - 2400000

6.5. abra. Felil: Az eltfeldolgozott Kepler LC adatpontok (piros), valamint a kombinalt
fedési és b frekvencias pulzacios modellfénygorbe (fekete). Alul: Rezidual-fénygorbék, ame-
lyek a Q0-Q16 LC adatsorbdl a teljes kombinalt szintézisfénygorbe (fekete), illetve a fedé-
sifénygorbe-komponens (piros) levonéasaval adodtak. Ez utobbi az észlelt fénygorbe tisztan
pulzaciés komponensét adja, amelyet munkidnk hatra 1év6 részében tovabb analizaltunk.

a fénygorbe fedéseken kiviili szakaszara, majd az illesztés eredményeként kapott gorbét
levontam a teljes fénygorbébdl. Természetesen ezzel a modszerrel a pulzécion kiviil az eset-
leges ellipszoidalis, visszasugarzasi effektusokbdl, illetve a Doppler-nyalabolasbél szarmazo
Osszeteviket is eltavolitottam a fénygdrbébdl. A célom azonban ebben a 1épésben nem is
volt mas, minthogy a lecsupaszitott fedési fénygorbébél a PHOEBE szoftverrel gyors kiin-
dulési értékeket kapjak a csillagok ETV+RV-analizisb6]l nem meghatarozhaté geometriai
paramétereire (elsgsorban a fajlagos sugarakra, mésrészt pedig az inklinaciora és a két
komponens fényességaranyéra).

Az ily m6don kapott elézetes PHOEBE-megoldassal generalt fedési fénygorbét ezutén
levontam a nyers adatsorbdl, és a maradvanygorbét hasznélva pontositottam a pulzacios
frekvencidkat. Ezt kovetGen tértem at az 5.2. fejezetben bemutatott fénygoérbe-modellezd
koédra. Ez esetben a Doppler-nyalabolas figyelembevételén feliil az a tény szolt a sajat kod
hasznalata mellett, hogy a fedési fénygdrbe modellezésével egyidejtileg a pulzacids fénygor-
bét is elGallitja az elére beallitott frekvenciaju Fourier-polinomokkal (mikézben, opcionali-
san, akar ezek amplitudoit és fazisait is megilleszti), és igy a kettSs rendszer paramétereinek
racskereséses 2 optimalizéacios eljarasa soran ez utéobbiak hatasat is figyelembe veszi. A
fénygorbemegoldas e befejezd(nek szant), finomhangolési szakaszaban 6t frekvenciat hasz-
néaltam: a négy legnagyobb amplitido6ja pulzacids frekvencidn kiviil a fejezet elején emlitett
wkiforditott” ellipszoidalis valtozés modellezése érdekében, a 2 f,, frekvenciaji komponenst
is figyelembe vettem. Ugyanakkor, miutan a kod altal hasznalt fizikai modell magaban fog-
lalja a Doppler-nyalabolés jelenségét is, az fo.1, frekvenciaju szinuszos fényvaltozas Fourier-
modellezésére immar nem volt sziikség. Mivel a spektrumok CCF analizise, majd késébb
az SPD vizsgalatok is azt mutattak, hogy a két csillag gyors tengelyforgést végez, a fény-
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gorbemodellbeli forgasi szinkronizéacios paramétert (és ezzel egyiitt a csillagok alakjat, és
a tobbi fiiggs paramétert is) a program minden egyes lépésben djraszamolta oly modon,
hogy a csillagok vetitett forgasi sebessége (vyot Sin iyo ) megegyezzen a spektrumanalizisb6l
meghatarozott értékkel (az iyo = i1 onkényes feltétel mellett).

E paraméterfinomitast récskere-
séses eljarassal az Osszesen 64528

adatpontot tartalmazd teljes Q0 —
Q16 LC adatsorra végeztem el. A rozott asztrofizikai és orbitalis paraméterek

orbitalis paraméterek

6.1. tablazat. A kombinalt analizis soran meghata-

megoldasként kapott fénygorbét az

. . Pow, (d) 31,97325 = 0,00002
eredeti, teljes hossztusagt adatsorbol 1, (BID) 2454 966,8687 + 0,0002
levonva azt tapasztaltam, hogy a re- a (Rg) 61,08 + 1,27
zidual észlelési negyedenként eltérs, ¢ 0,0477 £ 0,0020
idénként szisztematikus, maskor csu- ¢ (°) 40,08 + 0,08

) o i 87,32 +0,15
pan random mintazatot mutat. E (BJD) 9454962,798 + 0,025
szisztematikus, észlelésinegyed-fiiggs ¢ 0,5523 + 0,0226
zaj valoszintileg instrumentalis ere- (V5), (km/s) —6,3+1,7
dett, és a nem 100%-osan haté- (AP)ery (19;6 C/l/C) 7,2408
kony adateléfeldolgozas kévetkezmé- gDAOt]:)RV (107 d/e) LL£5
. . . apse (V) 10400 + 3000
nye. A szisztematikus eltérések leg- elméleti apszismozgasi paraméterek
feltiinébbje az egyes negyedekben je-  pm(y) 34200 £ 2000
len 1év6 fényességgradiens volt. Ezt @™ (“/Porb) 2,547 4+ 0,167
eltiintetends e rezidudlfényességekre “a™ ("/Por) . 0,772 £0,103
észlelési negyedenként egyenest il- csillagparaméterek
. . Fékomponens Mésodkomponens
lesztettem, majd ezekkel negyedrdl relativ mennyiségek
negyedre korrigaltam a Q0 — Q16 5. 0,05240 & 0,00010 0,01810 = 0,00020
adatsort. Ezutan Gjra megismételtem  7side 0,05475 0,01813
a fénygorbeillesztési eljaras zard, fi-  "point 0,05476 0,01813
- p Tback 0,05476 0,01813
nomhangoléasi szakaszat. e —
L, L. fizikai mennyiségek
A kombinalt spektroszkopiai és 7 M) 193 £0.12 1,06 £0.08
fotometriai analizis soran meghataro- R (Rg) 3,30 £ 0,07 1,11 +£0,03
zott paraméterek értékeit a 6.1. tab- Ter (K) 7650 £ 100 6450 4 100
lazatban soroltam fel,” a fénygorbe- L (Lo) 32,88 + 0,20 1,87+0,12
. , . L log g (dex) 3,71 £ 0,03 4,38 + 0,04
megoldas egy részlete pedig a 6.5. 4b- Py (d) 160+ 0.04 2154021

ran lathato. Ezenfelil a 6.6. abran
kiilon bemutatom a feltekert és &t-
lagolt eredeti, illetve modellfénygorbék fedéseken kiviili viselkedését is. Az abran kiilon
berajzoltam a (pulzacio nélkiili) tiszta fedési modellfénygorbét is, amely gyakorlatilag a
kozonséges ellipszoidalis valtozas és a Doppler-nyalaboléds ered§jébdl tevédik Ossze. Az
abra aljan lathato, hogy az ehhez a pulzaciés komponenst nem tartalmazo fedésifénygorbe-
megoldashoz tartozo rezidualgorbébdl mar hidnyzik az fo,1, frekvencidju komponens, amely
azt bizonyitja, hogy ezt a fénygorbe-Gsszetevit valoban a Doppler-nyalabolés okozta. Ezen
feltil e komponens hidnya indirekt bizonyitékként szolgil a harmadik fény mér emlitett
hianyéra is. Ugyanis, ha a fénygorbe szignifikins nagységi harmadik fluxuskomponenst
is tartalmazna, ennek hatasa latszolag csokkentené a Doppler-nyalabolas amplitadéjét, és
ily modon az illesztésiink ezt tulbecsiilné. Kovetkezésképp ujfent kijelenthetjiik, hogy ha a

A fénygorbeillesztés (valamint az elméleti apszismozgési paraméterek szamitasa) soran hasznalt egyes
tovabbi, a paraméterkeresés soran fixen tartott tovabbi fizikai mennyiség (pl. szélsotétedési egylitthatok,
bels@szerkezeti allando stb.) értékét helyhidny miatt ehelylitt nem adom meg, ezek az eredeti dolgozat
(Borkovits és mktsai., 2014) 8. tablazataban talalhatok.
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6.3. szakaszban kimutatott parabolikus ETV egy harmadik komponens okozta fényidGef-

fektusra vezethetd vissza, akkor e kiséré valdszintileg egy kis tomegii M torpe lehet.
Ugyanitt célszerd néhany szot szolni a

rezidual-fénygorbék fedések kozbeni visel-

kedésérsl, ugyanis egy fedésifénygorbe-il- L0020 Ec..psmggs,lnpp?égﬁgﬁéﬁlﬂféﬁ
« clipsing only solution
lesztés soran ez a szakasz szemlélteti a leg- 2 1oms
[
latvanyosabban, hogy az adott megoldas = ™
. . . . . L © 10005
mennyire kéveti az eredeti gérbe fényme- oo
netét. A fedések le- és felszallo agai he- 5 oo Eeipoho 5 aion soaon e
o 8 ure eclipsing solution residuals
lyén a maradvanyfénygorbékben altalaban s oo o
6 é 0.0000
megjelend  konyokok” amplitidoi kozott® £ oo

-0.0010
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00

az ehelyiitt eléfordulé 300-500 ppm-nyi ér- Phase

ték béven olimpiai kvotas helyet ér. Tekin-

tettel arra, hogy az altalam hasznalt fizikai 6.6. abra. Felsd dbra: A finomitott Q0 — Q16
modell bizonyosan nem irja le pontosan a LC adatsor (piros), valamint a szimultan fe-
kettSs rendszer fényvaltozasait, hiszen egy- dési és 5-frekvencias pulzacios fénygérbemeg-
részt a pulzaciot csak formalisan, nem pe- oldéasbol szintetizalt adatsor (fekete), illetve
dig fizikailag vettem figyelembe, valamint ez utobbi szintézisgérbe kizarolag a kettds-
a fizikai modell a ,kiforditott” ellipszoida- ségbdl szarmazo fényvaltozasokat tartalmazo
lis valtozasrol sem tud szamot adni, hajlok komponensének (kék) fedési fazisba rende-
arra, hogy a megoldasfénygorbe e rendkiviil ~zett, atlagolt, fedéseken kiviili szakasza. Also
jo illeszkedése inkabb koszonhets a vélet- dbra: A fenti két megoldasgdrbe levonasaval
lennek, mint a fizikai (és geometriai) modell kapott maradvanygorbék.

kiemelked$ pontossaganak.

A 6.1. tdblazatban az illesztésekbdl kozvetleniil ad6déd paramétereken kiviil néhany to-
vabbi, szamolt mennyiséget is megadtam, mégpedig a két csillag tengelyforgasi periodusat
(Prot), valamint a klasszikus arapaly- és relativisztikus apszismozgasi szogsebességeket, il-
letve az ezekbdl szamolt elméleti apszismozgési periodust. (Ez utobbiak szamitasahoz a bel-
sGszerkezeti allandokat ujfent Claret és Giménez (1992) tablazataibol vettem.) Az apszis-
mozgés arapaly-kolcsonhatasbol szarmazo jarulékat az egyenstlyi arapaly-kozelités alapjan
szamoltam ki, bar a két csillag gyors tengelyforgasa kovetkeztében a dinamikaidrapaly-
modell (pl. Claret és Willems, 2002; Willems és Claret, 2005) valoszintleg a valosédghoz
kozelebb allo eredményt adna.

Az illesztett paraméterek bizonytalansigait tobb kiillénb6z6 modon becsiiltem meg.
Az ETV- és RV-analizis sordn az LM-illesztés korreldcios méatrixabol szamitott formalis
hibakat hasznaltam. Ugyanakkor az ily modon szamolt bizonytalansidgokra ugyanazok a
megéllapitasok érvényesek, amelyeket a 4.3. alfejezetben az O — C-gérbeanalizis-kddommal
kapcsolatban mar targyaltam. Ezért a fénygérbemegoldés soran egy realisabb hibabecslést
adtam, ami a fénygorbeillesztés utolsd, finomitési szakaszén alapult, amely gyakorlatilag
egy Monte-Carlo-szimulaciot valositott meg. Az altalam kapott statisztikai bizonytalansé-
gok jo 6sszhangban vannak a Hambleton és mktsai. (2013) 4ltal egy hasonlé munka soran
talalt bizonytalansagokkal. Osszegzésképpen tehat levonhato az a kovetkeztetés, hogy a pa-
ramétertérbeli jelentGs korrelacidk ellenére az elegend&en mély fedéseket mutatod, kiilonélld
Kepler-kett6sok fénygorbe-paraméterei jol meghatarozottak.

A fedési fénygorbe sikeres modellezése lehetévé tette a pulzacios fényvaltozasok pontos
levalasztasat és analizisét. Az oszcillacids frekvencidk kvantitativ analizisét Derekas Aliz

SE jellegzetes mintazat elsGsorban nem is annyira a nem igazan eltalalt fénygorbe-paraméterekbdl,
hanem inkabb a fénygorbék leirasara hasznalt fizikai modellek elégtelen voltabol adédnak. A kérdést roviden
Hambleton és mktsai. (2013) targyaljak.
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végezte el, majd ezek eredetére Jim Fuller kisérelt meg elméleti magyarazatot adni. Noha
elméleti asztrofizikai szempontbdl ez utébbi rész a jelen dolgozat legérdekesebb része, mivel
ebben kozvetlen részem (a pulzécios fénygorbe, illetve a fundamentalis csillagparaméterek
elgallitasan kiviil) mar nem volt, ezek ismertetésére nem térek ki.

6.6. Osszefoglalas

Elvégeztem a marginalisan excentrikus HD 183648 (KIC 8560861) fedési kettss Kepler-
fénygorbéjének és (részben altalam és munkatarsaim altal Magyarorszagon mért) egyvo-
nalas radialissebesség-gorbéjének, valamint fedésiminimumidépont-valtozasanak Osszetett
vizsgalatat, és meghataroztam a rendszer orbitélis és asztrofizikai paramétereit, amelye-
ket azutan a szerzétarsak altal végzett kvantitativ spektrumanalizis felhasznalasaval tobb
iteracios lépésben pontositottunk. Sikeresen szétvalasztottam a kettGsséghdl, illetve a csil-
lagpulzaciokbol adodo fényességvaltozast, és megmutattam, hogy a fénygorbén megjelend
pulzaciéban megfigyelhets lebegésért felels két pulzéacios frekvencia kozti tavolsag ponto-
san megfelel az orbitalis frekvencia kétszeresének. Ily médon a pulzacié arapaly-eredetéhez
nem férhet kétség, ami egy ilyen tag (P ~ 32d) és csak egészen kis mértékben excentrikus
(e ~ 0,048) kettds esetében varatlan eredmény.

Kimutattam, hogy az ETV-n megjelend periodikus véltozas a pulzacios és keringési pe-
riddus OsszemérhetGségébdl fakadd hamis jel, nem pedig egy harmadik test okozta fényids-
(és/vagy dinamikai) effektus kovetkezménye. Ugyanakkor azt is megmutattam, hogy az
trfotometriai észlelések négy éve alatt a szoros kettds keringési periodusa kis mértékben
folyamatosan nétt. Az ETV-bsl meghataroztam az apszismozgas periddusat is, ami kb. ki-
lencszer révidebbnek adodott, mint amit a relativisztikus, illetve klasszikus arapélyeffektus
alapjan varnank, azonban az adatsor rovidsége miatt ebbdl jelenleg komoly kiévetkeztetés
még nem vonhato le.
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7. fejezet

A kutatas tovabbi iranyai

A dolgozatban bemutatott kutatasi témak természetesen korantsem képeznek lezart egy-
ségeket. Mind a bemutatott elméleti vizsgalatok, mind azok gyakorlati alkalmazasai ma-
gukban hordozzak a tovabblépés iranyait. Igy példaul, ahogy arra a 2. fejezetben mar
utaltam, ahogy az els6dleges Kepler-kiildetés egyre hosszabb és hosszabb id&tartami mé-
rési eredményei valtak elérhet6vé, gy talaltunk egyre tobb és kiilonlegesebb ETV-t mutatd
rendszereket, amelyek megmutattak, hogy sziikség van az analitikus modell tovabbfejlesz-
tésére. Igy vontam be egymés utan a harmadrendi kozelitést, majd a révid periodust
komponensek atlagat, illetve az apszismozgasbeli szekularis perturbaciok modellezését. Az
azota eltelt id6 nyilvanvalova tette szamomra, hogy ez utébbi effektus lefrasa még mindig
nem egészen kielégits, ezért analitikus kutatisaimat azota ezen a vonalon folytattam to-
vabb, s mar el is értem tjabb eredményeket, amelyeket azonban még nem publikiltam. Az
ez irdnyd kutatéast ugyanis kicsit visszavetette, hogy a Kepler-tirtavess elsGdleges kiildeté-
sének lezarulasaval tovabbi, megfelelGen hosszi és pontos ETV-megfigyelések nem allnak
rendelkezésre.

A figyelmem igy jelenleg inkabb a fénygorbe-modellezés 0j kihivasai felé iranyul, hi-
szen noha mind a CoRoT-, mind az elsédleges Kepler-kiildetések véget értek, tobb ezernyi
feldolgozando, értelmezendd fedési fénygorbét hagytak hatra, amelyek koziil talan a sza-
zas szamot is eléri a kiilonosen érdekes, nem trividlisan modellezhet§ rendszerek szama.
Raadasul a K2-kiildetés negyedévrél negyedévre tjabb izgalmas fénygorbék tucatjait ered-
ményezi. Igy csak az idei évben Rappaport professzorral, és egy nagyobb, nemzetkozi ku-
tatocsoporttal mar tobb fedési négyes, 6t0s csillagrendszer Osszetett fotometriai, spekt-
roszkopiai, asztrometriai (adaptiv optikaval) és elméleti, dinamikai vizsgalatat is elvégez-
titk (EPIC 212651213 — Rappaport és mktsai., 2016, illetve EPIC 220204960 — Rappaport,
Vandenburg, Borkovits és mktsai, 2016, el6késziiletben).

Mindezek a kutatidsok mér annak a komplex szemléletmédnak a talajan allnak, amely
alapvets szerepet jatszik az altalam a 2015-2018-as id@szakra elnyert T'6bbszirds csillag-
és bolygdrendszerek trfotometridn alapuld komplex vizsgdlata cimi OTKA K113117 palya-
zatban, amelynek keretében munkatirsaimmal azt a feladatot tiztik ki célul, hogy egy
olyan 1j generacios programcsomagot fejlesztiink ki, amely lehetévé teszi fedési fénygor-
bék, radialissebesség-gorbék, fedésiminimumid&pont-véaltozasok, majd a késGbbiekben akér
csillagpulzaciok okozta fényvaltozasok egyidejd és nagysebességii analizisét egy a jelenleg
hasznalatban 1év6khoz képest jelentésen kiterjesztett fizikai és geometriai modell mellett. A
programcsomag, amelynek alapjat az 5.2. szakaszban bemutatott fénygorbeszintézis-kédom
képezi, képes lesz nemcsak harmas, de 242 hierarchidju négyes rendszerek fedéseit is ke-
zelni, csaktgy, mint nem hierarchikus péalyaelrendez6désii exobolygoérendszerek tranzitjait
is, beleértve a bolygok esetleges kdlesonos fedéseit is. Ehhez a mozgasegyenleteket numeri-
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kusan integraljuk, azaz a programcsomag komplett fotodinamikai kodként fog funkcionalni.
Emellett kisérletet tesziink e fedési modell és egy fizikai pulzaciés modell 6tvozésére is a
projektben szintén részt vevs bajai kollégam, Biré Imre Barna kezdeti eredményeire (Biro
és Nuspl, 2011) alapozva. A programcsomag mésik tjdonsaga a kiterjesztett modellezésen
feltil a grafikuskirtya alapd, parhuzamositott jelleg, amellyel igyeksziink a fent emlitett
hatalmas, Gj adatmennyiség altal tamasztott tovabbi kihivasoknak is megfelelni.

Ezekbe a kutatésokba egyre inkabb igyekszem doktorandusz hallgatéimat és mind t6bb
fiatal kutatot bevonni, hiszen gy gondolom, eljutottam abba a korba, amikor mar kote-
lességem a feltorekvd, ifji generacié szamara tapasztalataimat és az altalam felhalmozott
tudasanyagot is atadni, igy is gondoskodva a megfelel§ utanpotlas biztositasarol.
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Koszonetnyilvanitas

Kutatasi eredményeim nem johettek volna létre szdmos munkatarsam és baratom onzet-
len és odaadd segitsége nélkiil. Mivel egy akadémai doktori eljaras sordn az egész eddigi
életmd keriil elbiralésra, helyénval6, hogy az egész eddigi pélyafutasomra visszatekintve
soroljam fel azokat, akiket koszonet illet. Els6 helyen a bajai csillagvizsgalot az elmult bé
két évtizedben vezets Hegediis Tibort kell megemlitenem, aki annak idején elinditott a fe-
dési kett&sok vizsgalatdnak rogos utjain, és akinek abban is eléviilhetetlen érdemei vannak,
hogy a fedésiminimumidépont-valtozasok analizisében alapvetd O — C-diagramokkal méig
tartd, bensGséges kapcsolatba keriiltem. Vele egy lapon kell megemlékeznem gyermekkori
mentoromrol, a bajai csillagvizsgalo néhai vezetgjérdl, Il Martonrol (1930-2015). Tiz éves
koromban kezdtem el Marci bacsi szakkorébe jarni, amely szakkori foglalkozasokat hétrél
hétre nem csillapodé izgalommal vartam. Kapcsolatunk késébb is megmaradt, noha mire
én végeztem az egyetemen, 6 mar éppen nyugdijba vonult, de palyafutdsomat mindvégig
figyelemmel kisérte. Hasonloképpen szeretném kiemelni Erdi Bélint, az ELTE Csillagaszati
Tanszékének korabbi vezetGje, jelenleg emeritus professzor, kordbbi PhD-témavezetém sze-
repét, aki az égi mechanika szeretetét oltotta belém annak a vagyaval egyetemben, hogy
egyszer majd képes legyek éppen olyan élvezetesen elGadni, tanitani az égi mechanika
hosszas, szidraz matematikai levezetéseit, ahogy & tette ezt egyetemi el6adasain. Szeretnék
koszonetet mondani Abraham Péternek, Kiss L. Laszlonak (MTA CsFK) és Jankovics Ist-
vannak (ELTE GAO, Szombathely) azért, hogy amikor Bajan bizonyos nehézségek léptek
fel, segit6 kezet nyijtottak, és biztositottak, hogy iddszakosan az altaluk vezetett intézmé-
nyek infrastruktarajat és egyéb lehetGségeit kihasznalva folytathassam kutatasaimat.

Az elmult két évtized kutatdsai soran nagyon sok kollégaval dolgoztam egyiitt, so-
kakkal folytattam tanulsagos diszkusszidkat, amelyek révén nagyon sok segitséget kaptam
munkamhoz (és remélhetSleg e segitségnyujtas kolesonos volt). Itt elsGsorban a Forgacsné
Dajka Emesével fennalld, hosszi ideje gyiimoles6zé egyiittmiikodésemet emelem ki, de
(névsor szerint) Bir6 Imre Barna, Csizmadia Szilard, Derekas Aliz, Kiss L. Lasz16, Kovécs
Tamas, Olah Katalin, Paragi Zsolt, Pal Andras, Saul A. Rappaport, Regély Zsolt, Sandor
Zsolt, Szab6 M. Gyula, Szabd Robert és Robert E. Wilson nevét is meg kell emlitenem.
Koszénom tovabba Szabados Laszlonak a folyamatos nyelvi lektori tevékenységét, legyen
sz6 akar folyoiratcikkrsl, akar errdl az értekezésrol.

Kutatéasaimhoz id6rél idére hathatds anyagi tdmogatéast nydjtott az OTKA az F030147,
T030743, illetve K113117 palyazati tdmogatésokon keresztiil.

Végiil, de nem utolsésorban szeretném megkoszonni csaladomnak, sziileimnek (Bor-
kovits Lajos és Lajosné), illetve korabbi (Jozsef Rita) és jelenlegi (Kozak Krisztina) pé-
romnak a megfelels, nyugodt, boldog hatorszag biztositasaval nytjtott tdmogatéasat.
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A. Fuggelék

(Geometrial osszefuggések: az
inklinacidk és a
csomovonal-hossziisagok alkotta
gombharomszogek

Amint az a 2-4. fezetekben gyakran szoba keriilt, a két palyasik, illetve az égbolt sikja
(a vizsgalt objektum latoiranyara merdleges sik) metszésvonalai altal létrehozott gombha-
romszog szogei és oldalai alapvetd szerepet jatszanak az adott harmas rendszer teljes, 3
ban. Szigortian véve nem egyetlen gombhéromszogrsl van szo, hiszen amint az a 2.1. Abran
jol lathato, a felsorolt harom sik az absztrakt éggdmbbdl nyolc (félgdmbonként négy) gémb-
héromszoget vag ki. E nyolc gdbmbharomszogbdl a tovabbiakban azt az egyet valasztjuk ki
és tessziik diszkusszionk targyava, amelynek harom csiicsa a két palyasik észlel6i rendszer-
beli felszall6 csomoépontja, valamint a két palyasik csomdvonalanak az éggémbbel vald, az
észlelstsl tavolabb es (a konvenciok szerint pozitiv z koordinataju) metszéspontja. Ez
esetben a haromszog két belst szoge a palyasikok iy, koztes inklindcié szoge, valamint az
i1, 12 latszd inklinaciok egyike, mig a harmadik bels§ sz0g a fennmaradé inklinacio kiilsd
szoge lesz. Tovabba, a haromszog harom oldala a csomévonal-jellegli ni, no, valamint a
AQ = Q9 —Qq ivhosszak lesznek. Ezenfeliil, az invariabilis sik és az égbolt metszésvonala a
fent emlitett gdmbharomszoget két kisebb gémbhéaromszogre bontja fel. Ezek egyik ive és
az ezen fekvs egyik szog megegyezik az eredeti gdmbharomszog megfelels ivével és szogével
(pl. a 2.1. abrén felrajzolt esetben iy és ng, valamint 180° — 41, ny), mig iy, szerepét a két
dinamikai inklinaci6 jj o veszi at, és hasonloan, AQ-t (az invariabilis sik és az égbolt sikja
metszésvonalatol mért) O o szogek helyettesitik, mig a harmadik szog az invariabilis sik
észlelsi rendszerbeli 7o inklinacioja (illetve ennek kiegészits szoge), a harmadik iv pedig a
hi2 dinamikai csomoévonal-hosszisagok egyike lesz.

El6szor a ,nagy” haromszoggel foglalkozunk. Mint lattuk, ennek nq és no ivei kozvetleniil
is megjelennek a perturbécios egyenletekben. Tovabba ezek a szogek teremtenek kdzvetlen
kapcsolatot az észlel6i rendszerbeli wy 9, illetve a dinamikai g 2 pericentrum-argumentumok
kozott. E mennyiségek koziil wy kozvetleniil is észlelhetd mind fotometriai (fénygorbeillesz-
tés, apszismozgas O — C' analizise), mind spektroszkopiai uton (radidlissebesség-mérés).
Természetesen ugyanezek a lehetGségek elvben adottak ws-re is, amennyiben a tag ket-
t6s szintén mutat fedéseket, illetve amennyiben a tag palyan valé keringés is kimérhets
hosszabb idétartamu radialissebesség-mérésekbdl. Ezenfelil az O — C' gorbébdl kimérhetd
fenyidGeffektus egy tovabbi lehetdséget is jelent we meghatarozasara. A g; o dinamikai
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pericentrum-argumentumok pedig a harmas rendszerek szekularis dinamikajaban jatsza-
nak alapvetd szerepet (1d. pl. Ford és mktsai., 2000). Ezen feliil, amint azt a 3. fejezetben
lattuk, gi-nek kulcsszerepe van a pillanatnyi apszismozgési ratak meghatérozésa szempont-
jabol is, és ily moédon gombharomszogiink az iveire és szogeire vonatkozé gobmbharomszog-
tani Osszefliggéseken keresztiil még az aktualis apszismozgasi ratéara, illetve ennek ETV-beli
leképezbdésére is szolgaltat megkotéseket.

Az oldalakrol a szogekre attérve, az iy, koztes inklinacioé a dinamikai perturbaciok ma-
sik alapvets paramétere. A két észleli koordinata-rendszerbeli inklinacié koziil i1 kozvet-
leniil csak a dinamikai O — C' jarulék precesszios tagjaban jelenik meg, mégpedig a cot i;
fliggvényen keresztiil, ily modon csak nagyon kis kozvetlen hatast kifejtve a fedésimini-
mumid&pont-véiltozasokra. Méasik oldalrél azonban az a tény, hogy fedési kettGscsillagokkal
dolgozunk, erés megkotést jelent 7 értékére, mégpedig altaldban annal erdsebbet, minél
hosszabb az éppen vizsgalt rendszerek fedési periddusa. A tag palya io inklinacidja (pon-
tosabban annak szinusza) kozvetlentil csak a fényidgjarulék amplitudojaban jelenik meg,
rdadésul Osszetett, és jocskan elfajuld kapcsolatban van a csillagok tomegével, illetve t6-
megaranyaval. Azonban abban az esetben, ha a tag kett6s is produkal fedéseket, ez is-re
a nagyobb szeparacié miatt még joval er6sebb megkotést jelent, mint ¢1-re a szoros kettss
fedési természete.

A géombharomszogek elméletébdl ismeretes, hogy egy gdbmbharomszoget szogei és oldalai
koziil barmely harom tetszés szerinti kombinaciéja meghataroz, noha bizonyos esetekben
a megoldas nem egyértelmi (vagyis az adott paraméter-kombinécié nem csak egy, hanem
két kiilonb6z6 gombharomszog esetében is érvényes lehet). Ebbdl kovetkezik, hogy a hat
paraméter koziil csupan harom valaszthat6 szabadon, és ezek értéke a tovabbi harom pa-
ramétert (a fenti kétértelmiiségtol eltekintve) mar meghatarozza.

Felmeriil a kérdés, hogy a gyakorlati alkalmazas céljabol esetiinkben mely kombiné-
cio(ka)t célszerd hasznalni. Az sszes lehetdségre kiterjeds diszkusszio tulsagosan hossza-
dalmas lenne, és valojaban nincs is ra sziikség. Ezért csak a mi szempontunkbol legfonto-
sabb két esetet targyalom.

(a) Kiilsd fedéseket mutato rendszerek (szabad paraméterek: iy, iy, ne ). Ebben az esetben
a tag kettdsben felléps fedések nagyon erds megkotést jelentenek a tag palya latszo
inklinaciojara, ezért io biztonsaggal rogzithet valamely 90° kozeli értéken. Ugyanak-
kor, mivel a gémbharomszog egyik oldala és az oldalon fekvs két szog kombinécidja
esetén az egyik legegyszertibb a fennmaradé harom paraméter kiszamitasanak me-
nete, célszert az ehhez a szdghoz csatlakozo egyik oldalt véilasztani. Mivel mind no,
mind iy, kozvetleniil megjelenik a dinamikai ETV analitikus megoldésaban, ezt a
kombinéaciot célszerti valasztani. A mésik hdrom paraméter kiszamitasa ekkor ugyan
egyszerd, de gondos diszkussziét igényel, amit az alabbiakban részletezek.

Amint emlitettem, az egyik észlelhets inklindcié a géombhéaromszog belss, a masik
pedig kiils6 szoge. Ahhoz, hogy az alabb felirand6 gémbhéromszogtani 6sszefiiggések
egyforma alakuak maradjanak, akar i1, akar is a bels§ szbg, ni, és no definicio-
jat kicsit megvaltoztatjuk, és a tovabbiakban az adott palya dinamikai rendszerbeli
felszallo csomojanak ugyanazon pélya észlelsi rendszerbeli felszallo csomojatol a pé-
lyasikban, a palya menti keringés iranyaban mért szogét értjlik alattuk. E definicié
értelmében, ha (mint a 2.1. Abran megvalosulo esetben) az i1 inklinacio6 a kiils6 szog,
akkor n; megtartja korabbi jelentését, mig ny értéke 180°-kal megns. Ekkor a fenn-
marad6 harom paraméter értéke a kovetkezSképpen szamithato ki.

COSi1qp = COS G2 COS iy + Sin 79 Sin iy, COS Nag b, (A1)
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siniigy = y/1—cos?iigy, (A.2)

. sin i2 .
sinnyqp = - sin naq,p, (A.3)
a,

. Sinty, . Sin 4y
sSinAQ,, = ———sinng,y = —
sin iy qp

—— sinnigy, (A.4)
sin iy
COS iy — COS 12 COSi1q,p

cos AQyp, = —
sinig siniiqp
COS iy SiN 9 — SiN 4y COS 12 COS Nog

_ A5
Siniqg.p ’ (A-5)

cos AL)y p + sin ngg p Sin N4 p COS i

COS Nlab = COSTL
2a,b

= —C0SNgqpcos AL, p + sinngg p sin A€, cos ia. (A.6)

(Mint lathato, az esetek egy részében tobb alternativ formulat is megadtam, amibdl
azt valaszthatjuk, amelyik az adott esetben numerikusan jobban viselkedik.) Noha
ng értékét ezesetben a paraméterillesztésbdl kapjuk, a kétértelmiiség mégis megma-
rad, ugyanis amint az a 2. fejezetben levezetett formulakbol lathaté, a kvadrupol
perturbacios tagokban csak 2ngy jelenik meg, igy ezzel az no-beli 180°-o0s bizonyta-
lansag nem oldhato6 fel. Az oktupdl tagokban a szogfiiggvények egyiitthatéiban pedig
minden esetben csupén nj és no linearis kombinacidi jelennek meg, és igy a pa-
ratlan egyiitthatok ellenére, ezek a tagok szintén nem alkalmasak a kétértelmiség
feloldasara. Ez egyediil a kicsi, (coti1-gyel szorzott) precesszios komponensek figye-
lembevételével teheté meg, amely elGjelet valt, ha n; értéke 180°-kal valtozik. Az
altalam kifejlesztett szoftver altalaban mindkét megoldast kiszamitja, és ezek koziil a
kisebb x? értékiit valasztja. Azonban, a fentebb emlitettek miatt a megoldast csak na-
gyon gyengén befolyédsolja ez a kétértelmiiség. Amennyiben viszont az éppen vizsgalt
rendszer fedésmélység-valtozast mutat, e jelenség megbizhatobban hasznéalhaté a két
megoldas kozti valasztasra. Ugyanis, amint azt majd révidesen tagyaljuk, a legtébb
esetben az egyik megoldas fedésmélység-csokkenéssel, a masik pedig fedésmélység-
novekedéssel jar egyiitt. Végiil azt is megjegyezziik, hogy megfelel§ atcimkézéssel a
fenti egyenletekkel analog kifejezések hasznalhatok abban az esetben is, ha szabadon
allithato paraméterekként az i1, 4y, m1 harmast valasztjuk.

Kis excentricitdsi fedési kettdsok, kilsd fedések nélkili esetben (i1, im, na). Amennyi-
ben a fénygdrbén nem latunk kiils6 fedéseket, is-re altalaban semmilyen megkdtést
sem tehetiink. Ezért célszeri helyette 71-et valasztanunk, bar az esetek nagy részében,
a kisebb szeparacio miatt, a fedések megléte ellenére, legaldbbis részleges fedések ese-
tén, erre csak gyengébb megkotést tehetiink. Ekkor, az i1, iy, nq vilasztassal, mint
fentebb mar emlitettem, az el6z6 esetben targyaltakkal analdg egyenleteket kapunk.
Azonban ez nem mindig a legcélszertibb valasztas. Amint az ugyanis a dinamikai
ETV dominans 6sszetevsjét ado (2.63) kifejezésbdl latszik, (amennyiben a kicsi, pre-
cesszios tagtol ismételten eltekintiink), a kifejezés Osszes olyan tagja, amely ni-et
tartalmazza egyben szorzodik az e; excentricitéssal is, és ily mddon kis belsd excent-
ricitasok esetén a dinamikai jarulék csak gyengén fligg ni-t6l, s6t korpalyan mozgd
fedési kettds esetében a dinamikai ETV fiiggetlen ni-t6l. Ezzel szemben az na-t6l
valo fliggés ekkor sem tiinik el (2.66. egyenlet). Ily modon célszertibb az iy, iy, no
valtozok harmasat valasztani. E valasztas mellett a maradék harom paraméter kisza-
mitasa kicsit korilményesebb ugyan, de komolyabb gondot ez sem okoz. A szamolés
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menete a kovetkezd:

sinAQq, = Sl,n Z,m sin ngq,p, (A.7)
S1n 21
cosAQ = V1 —sin? AQ, (A.8)

. COS 11 COS &y — SiN 41 8in %y, cos AL) cos nag p
COSl9qp = 3 5 ) (A.9)
1 — sin” ngq p SIn® iy,

siniggp = /1 — cos?iggp, (A.10)

COS %y — COS 11 COS 79 COS iy — COS 11 COS 19}
cos AQ = = - = - . (A.11)

Sin 1 sin 294 sin 41 sin 29,

E lépést kovetSen, amennyiben cos AQ2 < 0 adodna, iy két értékét fel kell cserélni.
Végiil,

COSMNigh = — COSN2qpcos AL + sinng,psin AL, j cosiag p, (A.12)

. Sinigqpb . .
sinnigy = _siTiay sinngep = —sgn(sinnggp)y/1 — cos? nigp. (A.13)
1

Vegyiik észre, hogy amennyiben i, = 90°, ne = £90°, (A.9) 0/0 alakra vezet.
Konnyen belathaté azonban, hogy ebben az esetben az iy = io = 90°, n; = F90° és
cos AQ) = 0 egyenléségek is fennallnak. Vagyis ez a numerikusan rendkiviil kedvezét-
len eset akkor kovetkezne be, ha a két palyasik egymaéssal, illetve a az égbolt sikjaval
is derékszoget zarna be. Mivel az altalunk vizsgalt Kepler-harmasok egyikében sem
talaltunk az 50° < 4y, < 130° koztesinklinacid-tartomanyba esé harmas rendszert,
ezt a lehetGséget kényelmesen figyelmen kiviil hagyhattuk. Erdekességképpen azon-
ban érdemes megjegyezni, hogy a mind a fedési kett§sok, mind a szoros hierarchikus
harmas csillagok koérében az egyik legrégebben ismert, és legjobban tanulmanyozott
rendszer, az Algol (3 Persei) csaknem megvalositja ezt az extrém konfiguraciot (1d. pl.
Csizmadia és mktsai., 2009a). Ezen feliil a 3.3. alfejezetben vizsgalt egyik hipotetikus
harmas rendszer, mégpedig az AS4 jeld szintén kozel van ehhez az elrendezédéshez.

Most forditsuk a figyelmiinket a két kisebb gombharomszog felé. E gombharomszogek
segitségével egyrészt megadhatd az invaridbilis siknak az égbolt sikjahoz viszonyitott hely-
zete, mésrészt, és a gyakorlati szempontbdl ez a fontosabb, lehetévé teszik a pélyasik pre-
cesszivjanak (azaz a dinamikai csomovonal mozgasanak) az észlelési koordinata-rendszerbe
torténd transzformalasat. E hdromszogek még ismeretlen szogei és oldalai példaul az alabbi
egyszert Osszefiiggésekbdl szamolhatok ki:

G G
cosiy = 61 cosii + 62 cos 19, (A.14)
sinig = /1 — cos?ip, (A.15)
Gl sinil GQ sin ig
hiy = — - == Al
cos hy C sinio cosny C simig 0S8 N, (A.16)
sinh; = S%nz,l sinng = —STn 1,2 sin ng, (A.17)
sin 4g sin ¢g
ho = hi+ 1800, (A18)
G G
cosj; = 61 + 62 COS iy, (A.19)
G
sinj; = ?2 Sin iy, (A.20)
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j2 = im_jb (A21)
ﬁsmzl @smm os AQ, (A.22)

cos

C sinig C sinig
ahol G192 a szoros (belss) és a tag (kiils6) palyaban tarolt impulzusmomentum abszolut

értékét jelenti, mig C az ereds impulzusmomentum, amely az aldbbi formula szerint szé-
molhaté:

Gi . (G
= 14+2— m — ] . A2
C Gg\/ + Gy COS iy + <G2> (A.23)

A dinamikai inklinaciok és csomoévonalhosszak ismeretében az észlelsi rendszerbeli (i1,
i2) inklindciok (és igy a dinamikai csomévonalmozgas hatasa a palyasikok latszo helyze-
tére) ismét csak a megfelels gobmbharomszogtani azonossagok alapjan szamolhatok ki. Ezek
szerint

COSi1p = COSi(cCos ji2 — sinigsinjizcoshy 2, (A.24)
sinij o = 4/1—cos?iya, (A.25)
. sin io .
sinnip = ———sinhig, (A.26)
Sl %12
. sinjig .
sin{1 0 = ——=sinhig, (A.27)
Sl 21 2
COS j1,2 — COS % COS 11,2
cosflio =

sin io sin 2‘172
€Os j1,2 sinig + sin ji 2 cosig cos hy 2

S1177,2
cos ()1 2 — sin hy 2 sinng 2 cos ji2
cosni2 =
cos hy 2
= coshigcos 9+ sinhy 2sin {2 2 cos ip. (A.29)

Végezetiil még az (A.24) azonossag felhasznalasaval néhany kvalitativ megjegyzést te-
sziink az egyes fedési kett&sokben megfigyelhetd fedésmélység-valtozas irdnya és nagységa,
valamint a palyasik-precesszio kozti Osszefliggések vonatkozasaban. A hivatkozott kifejezést
derivalva, és figyelembe véve, hogy az invaridbilis sik helyzete térben rogzitett, azaz iy = 0,
tovabbi gémbharomszogtani azonossdgok figyelembevételét kivetGen arra az eredményre
jutunk, miszerint

1= jl CcosS Ny — iLl sin j1 sinny. (ABO)

A j1 dinamikai inklinacié altaldban kicsi valtozéasait elhanyagolva csak az utolsé tag ma-
rad. Ekkor kénnyen lathato, hogy az ni-ben 180°-kal eltéré két megoldas altalaban eltérd
irany inklinacio-, és igy fedésmélység-valtozéast eredményez, azaz az esetleg megfigyelhetd
fedésmélység-valtozas iranya valoban segitséget nyijthat a megoldés kétértelmiiségének fel-
oldasaban. (Ezalol azok az esetek jelenthetnek kivételt, ahol a két alternativ megoldésban
cos iy is el6jelet valt.)
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B. Fuggelék

Rendszerparaméterek meghatarozasa
a kils6 fedésekbdl

E fliggelékben arra mutatok példat, hogy miképpen hatéarozhatok meg egy triplan fedd
harmas rendszer kiilénféle orbitalis, illetve asztrofizikai paraméterei részben kizarolag a té-
volabbi, harmadik komponens részvételével bekovetkezs (tovabbiakban: kiils) fedéseknek,
részben pedig a kiilss és a a szoros kettds két komponense kozti hagyoméanyos (a tovabbiak-
ban: belst) fedéseknek a fénygorbe lefutasabol kikovetkeztethetd geometriaja segitségével.
Szigortan véve az alabb ismertetendd paramétermeghatarozo-eljaras hasznalhatosiga leg-
inkdbb nem is csak egyszertien a kiils§ és bels§ fedések meglétén alapul, hanem azon a
tényen, hogy a szoros kettds két csillaga az egymast kovetd kiilsé fedések soran az észlels
iranyabol nézve a harmadik komponenshez képest masképp helyezkedik el. Ily médon az
egymast kovets kiilss fedések egymastol alakban, hosszban, mélységben is kiillonbozhetnek
(illetve kiilonboznek is), és ezaltal az ismeretlen paraméterek meghatarozasahoz elegendd
szamu pillanatfelvételt (azaz fiiggetlen egyenletet) biztositanak. A bemutatéasra keriils al-
goritmus természetes Kiterjesztése annak az egyszerd, évszazados eljarasnak, amellyel fedési
kett6sok fajlagos sugarat lehet meghatérozni a fedések négy kontaktusa kozott eltelt idék
alapjan (az inklin4cié mint ismeretlen paraméter fiiggvényében).

Koénnyen belathato, hogy két szférikus csillag alkotta kettds esetében a csillagkorongok
kozéppontjanak égboltra vetitett tévolsaga a korongok elsd, illetve utolso (kiilss) érint-
kezése (els§ és negyedik kontaktus) pillanataban R; + Rg, mig a belsé érintkezés (a tel-
jesség fazisanak kezdete és vége, azaz a masodik és harmadik kontaktus) bekovetkeztekor
|R1 — Rg|. Méasrészt a két korong kozéppontjanak égboltra vetitett tavolsaga kifejezhetd
a palyaelemek és az id§ fiiggvényekeént is, és ily modon az els§ és negyedik, valamint (ha
léteznek) a masodik és harmadik kontaktusok kozott eltelt id6 megmérésével a két csillag
fajlagos sugara kiszamithato. (Természetesen, ha a kettss részleges fedést, akkor csak a
két fajlagos sugar Osszegét hatérozhatjuk meg.)

A jelenleg vizsgalt harmas rendszerben a kiilss fedések teljesek. A teljesség fézisa soréan
az egyes kiils6 fedések mintazata (legalabbis geometriai okokbol) nem kiilonbozik egymas-
tol. (Ez a masodminimumok, azaz az okkultaciok esetében trivialis, hiszen ilyenkor csak a
voros orias f6komponenset latjuk, azonban a szoros kettds f6komponens el6tti atvonulésai,
a féminimumok esetében nem magatoél értet§dd dolog, hanem annak a kévetkezménye, hogy
a harom csillag feliileti fényessége csaknem egyforma.) Ugyanakkor a kiils6 fedések le-, il-
letve felszalld 4gai meglehetGsen Osszetett, és fedésrdl fedésre valtozd mintazatot mutatnak
annak fiiggvényében, hogy a két voros torpe alkotta szoros kettds komponensei kiilon-kiilon
vagy egylitt lépnek-e be a voros orids korongja elé vagy mogé, illetve hogy ekézben mekkora
a voros oriashoz és egymashoz viszonyitott vetitett tavolsaguk és sebességiik (B.1. abra).
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B.1. 4bra. A szoros kett6s két komponensének égboltra vetitett ,keringéje” a vords orias
f6esillag elstt (balra), illetve mogott (jobbra). A fels§ sorban mutatott £6- illetve mellékmi-
nimumok azonosak, az 5.1a, illetve i, 4brakon lathatokkal. A szaggatott vizszintes vonalak
a voros orias kozéppontjatol mért (Ra £ Rpap)/az relativ tévolsagokat mutatjak, azaz eze-
ket a vonalakat metszik a szoros kettGs komponenseinek relativ tavolsdgait mutaté narancs
és kék vonalak a kiilsG és belsé kontaktusok pillanataiban. A két folytonos vizszintes vonal
a voros orias komponens kozepes fajlagos sugarat mutatja. A fiiggéleges vonalak a szoros
kettss két komponensének kiilsé és belsé kontaktusaihoz tartozé pillanatokat kotik Gssze.

Ugyanakkor, fiiggetleniil attol, hogy mennyire 6sszetett egy le-, illetve felszallo 4g min-
tazata, nyilvanvald, hogy minden egyes fedési eseménynek egy és csak egy kezdete és vége
lehet, azaz a négyfajta kontaktus idépontja elvben egyértelmiien meghatarozhaté. Tovabbé,
hacsak valamely kontaktus pillanatdban a fénygdérbét nem valtoztatja el tulsdgosan egy ép-
pen folyamatban 1év bels6 fedés, akkor azt is konnyen és egyértelmiien megmondhatjuk,
hogy a szoros kettés mely komponense vesz részt az éppen vizsgalt kontaktusban. Példaul
direkt keringés (iy, < 90°) esetén a voros orias korongja el6tti atvonulas (f6minimum) eseté-
ben els6ként mindenképpen az a csillag éri el a f6komponens peremét, amely az érintkezést
megel6z6 utolsod belsd fedés soran az észlelhoz kozelebb volt (azaz amely elfedte a tarsat),
vagyis ha a kiils6 f6minimumot megel6z6 utolsé bels§ minimum torténetesen féminimum
volt (miként a B.1. abran), akkor az els6 kontaktusban a szoros kettds masodkomponense
érintett.

Tekintsiik a csillagkorongok kozéppontjainak égboltra vetitett tavolsagait az egyes kon-
taktusok pillanataiban. Egy kiils fedés esetén az elfedd és az elfedett csillag kozéppontjé-
nak tavolsiga (és igy ennek égboltra esd vetiilete is) két perturbalatlan® kéttest-mozgés,
mégpedig a szoros kettds adott komponensének a kettés tomegkozéppontja koriili mozga-
sanak, illetve e tomegkozéppontnak a voros 6rids komponens koriili relativ mozgéasanak az
ered3jébdl hatarozhaté meg. A mozgas leirdsanal természetesen ismét a Jacobi-vektorokat
célszerd hasznalni. E vektorokkal a csillagok kozti térbeli tavolsdgok

daBb = Pi; (B.1)

'Ez a jelen esetben igaz, azonban a legtobb, a Kepler méréseibdl talalt triplan feds rendszer esetében
mar nincs igy, 1d. pl. a 4.6.3. alfejezetet.
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q1
d = —_— B.2
BaA p2+1+q1pla ( )
1
d = — B.3
BbA P2 1+Q1p1’ ( )
mig a vetitett tavolsagok
di s, = p1 V1 —sin2 4 sin? uy, (B.4)
d%ZA = po [1 — sin® iy sin® ug + QL& (A — sin ¢y sin uq sin iy sinusg)
1+q1p2
9 1/2
qa  pP1 L 2. .9
+ — 1 —sin® %7 sin” uq , B.5
(1 +q1 PQ) ( )] (B5)
9. . 1 m; . ..
v, = 1 —sin%igsin ug — 2 22 (X — sin iy sin uq sindg sinu
BbA P2 [ 2 2 1+ a1 72 ( 1 1 2 2)
. 9 1/2
P1 .92. .9
+ — 1 —sin“ 71 sin” uq , B.6
(a2 ¢ )] (B

ahol az asztrometriai és égi mechanikai konvenciokat megtartva az égbolt sikjanak az zy
sik felel meg, és a latéirannyal egybeess z tengely pozitiv irdnya az észlel6tél elfelé mutat.
Az utolsd két kifejezésben megjelens A iranykoszinusz, mint az eddigiekben is, a p;, py
radiuszvektorok altal bezart szog koszinusza, azaz

A = COS Wy COS w9 + Sin wy Sin wsg COS iy, . (B.7)

A hérmas rendszer térbeli konfiguraciéjanak meghatéarozéasa szempontjabol az i1 2 inklina-
ciok mellett ez a kulcsparaméter, hiszen ebben jelenik meg kozvetleniil az A. fiiggelékben
mar részletesen tagyalt ,magikus” haromszog harmadik szoge (i ), illetve a (wq 2 dinamikai
valodi palya menti hossztusagokon keresztiil) két oldala (nq2) is.

Az altalam vizsgalt HD 181068 harmas rendszer esetében a (B.5), illetve (B.6) kifejezé-
sek az egybeesd pélyasikoknak, illetve a két korpalyanak koszonhetGen sokkal egyszertibb
alakot vesznek fel. Az egysikusag miatt ugyanis sini; = sin iy, illetve

A = cos(ug — uq), (B.8)

végiil a korpalyak pedig azt eredményezik, hogy p12 = a1 2.
A csillagok mérete és a fennmarado palyaelemek kozti fliggvénykapcsolat a fentiek alap-
jan formaélisan igy irhato:

Ra & RpaBb = a2fBa,Bb(i1,72, AQ, q1, a1/a2; w1, uz), (B.9)

ahol a plusz és minusz jelek értelem szerint a kiilsg, illetve a belsé kontaktusok pillanataira
vonatkoznak. Ezen til a részleges belst fedések kiils6 kontaktusaira is felirhat6 a jol ismert

Rpa + Rpb = a1 fBab (15 u1) (B.10)

fiiggvénykapcsolat. Megjegyzends, hogy a (B.9) egyenlet felirasanal csak a két palya kor
alakjat hasznaltuk ki, a formula a két palyasik tetszéleges elhelyezkedése mellett is érvé-
nyes. Az ebben a fiiggelékben eddig nem emlitett AQ2 paraméter hasznalata az iy, koztes
inklinécio (illetve a redundans n, o ivhosszak helyett) azzal indokolhatd, hogy a megfelels
gombharomszogtani osszefliggések hasznalataval (1d. pl. az [1.32] egyenletet) ezek megha-
tarozzak egymaést. A fenti kifejezésben az id6 az wuj o fiiggetlen valtozokban van elrejtve.
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Ismeretes (Id. pl. a 1.2.3. szakaszban), hogy korpalyak esetében a minimumok a szélességi
argumentum u = £90° értékénél kovetkeznek be. Konnyen belathato, de a késébbiekben
némi odafigyelést igényel az a tény, hogy mig a szoros kettds esetében a f6minimum soran
up = 270°, addig a kiils6 minimumoknél fordul a helyzet, azaz a kiils§ féminimumok koze-
pén uo = 90°. Figyelembe véve, hogy korpalyakrol 1évén szo, u idGben linearisan valtozik, a
szélességi argumentum konnyen kifejezhets kozvetleniil akar a fotometriai fazissal, akar az
idovel. Eszerint, u;(t) = 360° x ¢; F 90° vagy pedig u;(t) = %r (t —To;) F 5, ahol i = 1-re
a felsd, © = 2-re pedig az alsé relacios jelek érvényesek.

A kiils6 minimumok esetében a (Tp)s referencia-idépontnak, vagyis egy kiszemelt f6-
minimum koézépidejének a meghatarozasa némi nehézséget okozhat. A szoros kettds fiktiv
tomegkozéppontja ugyanis nem feltétleniil az adott fedési esemény els§ és utolsé kontak-
tusa kozti félidében halad at a voros orids centralmerididnjéan. Szerencsére akar a vOros
orias komponensre elérhetd radidlissebesség-mérések (Derekas és mktsai., 2011), akar az
5.3. dbran bemutatott fénygorbe-atlagolési technika segitségével a referencia-id§pont mégis
kielégité pontossaggal meghatarozhato.

A kovetkez§ 1épésben hasznéljuk ki azt az alapvetd kiilonbséget egy kdzonséges fedési
kettdscsillag, illetve a mi triplan fedd rendszeriink kézott, amire a bevezetében mar utal-
tam. A kozonséges fedési kettGsok esetében az egyes kontaktusok fedésrél fedésre ugyan-
annal az orbitélis fazisnal kovetkeznek be (legalabbis azon a idéskalan, amelyen a kettds
mozgasat érintd esetleges perturbéciok elhanyagolhatok). Tovabba, korpalya esetén a fedési
geometria teljesen szimmetrikus a fedés kozépidejére nézve. Ezért ekkor sin? u; = sin? uyy,
és hasonl6 egyenlGség irhato fel a bels§ kontaktusok esetére is. Kovetkezésképpen csupan
egy-egy egyenletiink lesz @—ra, illetve @—ra s igy az inklinaciofiiggés feloldasara
tovabbi, a fedési geometrian talmutatd Osszefiiggések figyelembevételére is sziikség van.
Ezzel szemben, a triplan fed§ rendszerek kiils§ fedései esetében a kiilonféle kontaktusok
pillanataiban fennall6 geometriai helyzet fedésrdl fedésre valtozik, mégpedig nemcsak fe-
désrdl fedésre, de egyetlen fedésen beliil is, igy még korpalya esetén sem &ll fenn elfajulast
okoz6 szimmetria egy fedési esemény részleges, illetve teljességi fazisainak kezdd és zard
kontaktusai kozott. Kovetkezésképp, elegends szam kiilss fedés megfigyelése esetén megha-
tarozhato annyi, a (B.9) egyenleteket kielégits uy, illetve ug érték, amelyek felhasznalaséval
a (B.9) egyenletekben szerepld ismeretlen paraméterek numerikus, vagy akar algebrai tton
meghatarozhatok.

Erdemes hozzatenni azt is, hogy mivel a jelen esetben a kiils6 fedések teljesek, ezért a
harom csillag fajlagos sugara kiilon-kiilon a (B.10) osszefiiggés hasznalata nélkiil is meg-
kaphato lenne, vagyis akkor is, ha szoros kettGs nem mutatna fedéseket. Ugyanakkor,
amennyiben mind a belss, mind a kiils6 fedések részlegesek lennének, a (B.10) Gsszefiiggés
hasznalataval ebben az esetben is képesek lennénk mindharom csillag fajlagos sugarat is
meghatarozni.

Ezen feliil, ha egyszer az aj/as ardny méar ismert, akkor Kepler III. torvényének fel-
hasznélasaval a tag alrendszer go tomegaranya szintén kiszamolhato, hiszen

q2 a1 \°® (P22
= — — | . B.11
14+ ¢ <a2> <P1> ( )

Az aldbbiakban egy kiilon példan mutatom be a modszer miikodését. A B.1. tabla-
zatban a Q7 — Q9 SC adatsorral megegyezs pontokban kiszamolt megoldasfénygorbén
el6forduld kiilsé mellékminimumok a fénygérbébsl meghatarozhaté kontaktusidépontjait
soroltam fel. A mellékminimumok hasznalata azért elényGsebb, mert ebben az esetben, ok-
kultaciorol 1évén szo, a voros orias komponens szélsotétedése nem befolyasolja elénytelentil
a kontaktusidépontok (kiilonosen a belss kontaktusok) meghatarozasanak pontossagat. Az
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B.1. tablazat. A kiils§ mellékminimumoknak a Q7 — Q9 SC szintetikus fedési fénygoérbébdl
kimérhet6 kontaktusidépontjai

ciklusszam kontaktus komponens MBJD U] U9
-0,5 I Ba 55476,1096 313275441 260989609
II Bb 55476,4245 78992486 263938919
111 Ba 55477,9677 332233560 275260691
v Ba 55478,4722 172287067 279°60111
0,5 I Ba 55521,5177 3214288 260939810
II Ba 55522,0279 205294365 264943742
1,5 111 Bb 55568,9434 134251263 275987372
2,5 I Bb 55612,4733 157233030 260950577
II Bb 55612,9903 2283403 264959893
111 Bb 55614,3571 186212706 275942007
3,5 II Bb 55658,3965 51946726 264908590
11 Ba 55659,9241 298967710 276218012
v Bb 55660,2422 65911954 278969856
4,5 I Ba 55703,4516 320254080 260979316
II Bb 55703,7629 84228028 263225777
111 Ba 55705,3125 340223499 275952616
v Ba 55705,8234 183231398 279957102

utolsd oszlopbdl lathato, hogy az wuo szélességi argumentum értéke fedésrdl fedésre kon-
taktusonként csupan néhény tized fokkal valtozik. Noha ez igen kicsi véltozasnak tiinik,
tartsuk szem el6tt, hogy egy tipikusnak mondhaté 025 fokos elcstiszas az adott esemény
bekovetkezési idejében kozel masfél oras eltérést takar.

A tablazatbol kideriil, hogy a Ba komponens esetében harom-harom kilinbizd kiils6- és
bels6kontaktus-idépontot tudtunk meghatarozni, mig a Bb komponensre mindkét fajtabol
ketts-kettd all rendelkezésre. Szandékosan hasznéltam a kilonbozd megkdtést, ugyanis az
E = —0,5 és £ = 4,5 ciklusszami események ugyanahhoz a fedési ,csalddhoz” tartoznak
igy azokat, miutan mind az wu; és uo értékeikben nagyon kozel allnak egyméshoz, nem
szamitottam kiilon eseménynek. Szerencsére igy is elegend§ szamu egyenletet irhatunk fel.

Lassunk egy konkrét szamitast! Az £ = —0,5 fedés els§ és utolso, valamint az F = 0,5
esemény elsé kontaktusat hasznalva, a megfelel§ u; o értékeket a (B.5) kifejezésbe helyet-
tesitve, és az igy kapott egyenletek négyzeteit egymasboél kivonva harom kiilonbo6z6 egyen-
letet kapunk, amelyekbdl nekiink kettére lesz sziikségilink. Példaul az elsé egyenletbdl a
mésodikat, illetve a harmadikat kivonva kapjuk az aldbbiakat:

sin®i (a2 + Bz + 722%) + 6z = 0, (B.12)
sin? i (ag + B3z + 73:62) +d3x = 0, (B.13)
ahol
GBa
= B.14
v = (B.14)
és
a273 = (Sin2 UQ)l — (sin2 U2)273, (B.15)
ﬁ273 = 2[(sin ul)l(sin U2)1 — (sin u1)273(sin U2)273}, (B16)
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B.2. tablazat. A fedési geometriabol nyert algebrai megoldés Osszevetése az eredeti érté-
kekkel

paraméter felhasznalt kontaktusok szamolt eredeti

aBa/ag (I,IV)705,105 0,023 0,026

i (LIV) 05,105 83°7  86°7/87°5

aBb/a2 11705,11115,125,1\/3’5 0,027 0,029

i I1_05,1T015,125,1V35 87°0  86°7/87°5

a 0,85 0,95

ay/asg 0,049 0,053

@ 0,439 0,545

Ra /a9 Ba-bol 0,170 0,138

Ra/as Bb-bél 0,139 0,138

Rpa/as 0,009 0,010

Rpy/az 0,010 0,009
Y23 = (sin®up); — (sin®up)3, (B.17)
52’3 = 2[COS(U1 — U2)273 — cos(u1 — U2)1]. (B18)

A § tagokat eliminalva, illetve figyelembe véve, hogy sin?i # 0, z-re masodfoku egyenletet
kapunk. Ennek megoldasat kovetéen az ¢ inklinacié a két egyenlet barmelyikébsl megkap-
hato. Ezutan hasonlé eljaras kovetheté a Bb komponens esetében is. Egy apro, az elvet
nem érintd kiilonbség, hogy mivel csak két olyan kiils6kontaktus-idépont elérhetd, amely-
ben a Bb komponens érintett, a (B.12, B.13) kifejezésekkel analog kiilonbségek eldallitasa-
hoz két kiilsé-, illetve két belsskontaktus-idépont hasznéalatara van sziikség. (Ugyanakkor
hozza kell tenni, hogy miutan az el6z86 lépésben mar sikeriilt az i inklinaciét meghata-
rozni, elvben a két kiilonbség egyike is elegendd lenne.) Ily modon az ap,/asg, illetve az
app/ag ardanyokat meghatarozva mind a ¢; tomegarany, mind a két relativ palya a;/aso
aranya kozvetleniil adodik. Ez utobbibol pedig a (B.11) egyenlet alapjan a tag palya go
tomegaranya is kiszamithato. Végezetiil, miutan imméaron a (B.9) kifejezések jobb oldalain
talalhato fga pp fliggvények konkrét értékeit ismerjiik az 6sszes fedési esemény idSpontjara,
a harom csillag fajlagos sugaranak meghatarozasara tobbféle kombinéacios lehetdség all ren-
delkezéstinkre. A mér felhasznalt fedési eseményeknél maradva, példaul elészor Ry /ao-t,
illetve Rpy/as/(a1/a2)-t hatarozzuk meg a Bb komponensre felhasznalt egyik kiils6-, illetve
bels6kontaktus-idépontra felirt egyenletek segitségével, majd ezt kovetSen Rp,/as/(a1/a2)
meghatarozasahoz mér csupan egyetlen kontaktusidépontra kiszamolt egyenletre van sziik-
ségiink. Ezenfeliil konnyen lathato, hogy amennyiben hasznaljuk a belsd fedések kiils6 kon-
taktusaira érvényes (B.10) kifejezést is, egyaltalan nincs sziikség belsskontaktus-idépontok
hasznalatara, azaz a modszeriink miikodne tisztan részleges fedésti harmas rendszerek ese-
tére is. A fenti szamolas révén kapott numerikus értékeket a B.2. tablazatban foglalom
ossze, ahol osszehasonlitasképpen megadom a paraméterek eredeti (a szintézisfénygorbe
elgallitasanal hasznélt) értékeit is.

Befejezésiil, ezeket az eredményeket akar a fényidémegoldésbol adodo, fizikai egysé-
gekben megkapott ap sini, akir a radidlissebesség-gorbébdsl meghatérozott, szintén fizikai
egységekben ad6do ap sini vetitett palyamérettel kombinalva a harom csillag témege, il-
letve sugara fizikai egységekben is megkaphato. Ily moédon levonhatjuk a kiévetkeztetést,
miszerint egy triplan fed6 harmas rendszer esetében pusztén a fedések nagy pontossagi
fotometriai mérése (akar egyetlen hullamsévban is) elvben lehet6vé teszi a rendszer szinte
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minden orbitalis, valamint a legfontosabb asztrofizikai paramétereinek meghatarozasat.

Természetesen fontos hangsulyozni, hogy amennyiben a két péalya nem esik egy sikba,
illetve a palyak valamelyike, vagy mindketts excentrikus, a valtozok szama megnovekszik,
a koztiik 1évé fliggvénykapcsolat pedig bonyolultabbé valik, igy egyrészt tobb fiiggetlen
egyenletre, azaz tobb kontaktusidGpontra van sziikség, masrészt pedig a fent bemutatott
egyszert, tisztan algebrai eljaras helyett numerikusan lehet csak meghatarozni a rendszer
geometrial paramétereit. Mindez azonban csak gyakorlati nehézséget jelent, a lényeget,
miszerint a kiils§ fedésekbdl mindezek a mennyiségek elvben meghatarozhatok, ez nem
befolyasolja.
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C. Figgelék

221 Kepler-harmas jelolt
fedésiminimumidépont-valtozasa —
O-C gorbék és
harmadiktest-megoldasok

Ebben a mellékletben a 4. fejezetben vizsgalt, az eredeti Kepler-misszi6 soran felfedezett
222 hierarchikusharmas-jelolt koziil 221-nek az ETV gorbéjét mutatom be, a haromtest-
megoldas elméleti gorbéjével (azaz az illesztett gorbével) egyiitt. Az egyetlen kimaradt
harmas rendszer a KIC 05897826, amely esetében a dolgozat megfelels helyén részletezett
okokbol nem lehetett fedésiminimum-idépontokat meghatarozni.

A fé6minimumokat piros koérok, a mellékminimumokat kék négyzetek, mig az atlagolt
gorbéket élére allitott narancs négyszogek jelolik. Ahol az illesztéshez foldfelszini észle-
léseket is felhasznaltam, ezeket folfelé nézs piros, illetve lefelé nézs kék haromszogekkel
jeloltem, és ezek esetében az észlelgk altal megadott, vagy altalam becsiilt random hibat
(vagy szorast) is bejeloltem. Azt, hogy mely szempontok alapjan hasznéltam a megoldas-
hoz az atlagolt ETV-t, vagy pedig az eredeti f6- és mellékminimumokra szamolt ETV-ket, a
4.4. alfejezetben targyaltam, és ugyanezt az egyes rendszerekre lebontva (az illesztés egyéb
részleteivel egyiitt) a 4.1. tablazatban is megadtam. Azokban az esetekben, ahol csak fény-
idémegoldést szamoltam, az illesztett gorbét feketével rajzoltam be, a komplex, dinamikai
és fényidémegoldéast rendszerek esetében pedig a megoldasgorbe sziirke. Ugyanakkor a
harmadiktest-megoldason feliili esetleges négyzetes vagy kobos polinomillesztéseket nem
jeleztem kiilon, az erre vonatkoz6 informéaciok a 4.1. tablazat 10. oszlopdban olvashatok.

nnnnnn o P 1047 P, 35"

C.1. abra. KIC 01873918 - KIC 02715417
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