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A fedési kettos és tobbes csillagrendszerek vizsgdlatdnak jdratlan ttjain
cimii, az MTA doktora cim megszerzéséért készitett értekezésérol

Az ezredforduld tajan a valtozocsillagok kutatdsa és azon beliill a fedési kettdscsillagokkal
kapcsolatos vizsgalatok 1j lendiiletet kaptak az {rfotometria térhoditdsa és a hosszd tavd,
foldfelszini fotometriai égboltfelmérések hatdsara. A kordbban soha nem latott pontossagi
irfotometriai fénygorbék, illetve a foldfelszini égboltfelmérések soran kapott sok év hossziisaguy,
sirin mintavételezett adatsorok szamos Uj jelenség felfedezéséhez vezettek, illetve a kiilonféle
statisztikai vizsgélatokhoz felhasznalhaté mintak elemszamanak ugrasszerli novekedését hoztak.
Ezzel egyidejiileg a kett6scsillag-populaciokkal kapcsolatos elméleti, illetve észlelési, statisztikai
vizsgéalatok szintén az ezredfordul6hoz kozeledve vezettek el azon sejtés megfogalmazasahoz, hogy
a szoros kettdscsillagrendszerek létrejottéhez valdsziniileg sziikség van egy harmadik, tavolabbi
komponensre is, amelynek természetesen most is ott kell keringenie a szoros kettds koriil. A szoros
kett6sok harmasrendszerbeli eredete azért is az érdekl6dés kozéppontjdba keriilt, mert evoliicids
vizsgalatok megmutattdk, hogy szoros harmasrendszerbeli csillagok életének fejlodési végallomasa
még valtozatosabb lehet, mint a kettGscsillagok esetében, és igy a harmassag olyan kozmoldgiailag
alapvet6 fontossagu jelenséget is befolyasolhat, mint az Ia tipusi szuperndvak kitorése.

Borkovits Tamds kutatéi munkdassaga legf6képpen a két vagy tébb komponensbdél allo fedési
rendszerek asztrofizikai és dinamikai vizsgalata koré épiil. Egyetemi szakdolgozatat 1994-ben
készitette e témakorben, 2002-ben készitett PhD-értekezésében pedig a torzult komponenseket
tartalmaz6 hierarchikus harmas rendszerek dinamikai viselkedését vizsgalta 1ij megkdzelitésben. E
munka sordn fordult érdekl6dése a fedési kettdst tartalmazé kompakt hierarchikus harmas
csillagrendszerekben fellépé rovid tavi perturbacidk okozta fedésiminimumid&pont-valtozasok
(eclipse timing variations, a tovabbiakban ETV) analitikus leirasa és ezek észlelési kimutatésa felé.
Az elmilt néhany évben a Kepler-iirtdvesé szinte futdszalagon széllitotta az altala megjosolt
viselkedést mutaté kompakt hierarchikus harmas csillagrendszerjelolteket, lehetdséget adva elméleti
kutatdsi eredményeinek gyakorlati alkalmazasdra is. Ezt magyar—amerikai egyiittm{ikddés
keretében végezte el, a munka egyes fazisaiba doktorandusz hallgat6kat is bevonva.

A Borkovits Tamas altal végzett kutatasok 14j szinfoltot jelentenek a hazai véltozocsillag-kutatas
palettijan, és nemzetkdzi viszonylatban is jelentsek. Munkdi a modern asztrofizika fontos
kérdéseit érintik. Analitikus szamitasai soran az égi mechanikai perturbaciészamitasban megszokott
eljarasokat alkalmazta. Az eredményiil kapott analitikus formulak tesztelésére, valamint a direkt és
indirekt problémakban val6 alkalmazasara sajat maga fejlesztett C-nyelvli programokat. Az
analitikus megolddsok numerikus integralassal val6 Osszevetésénél minden esetben a PhD-
értekezése keretében kifejlesztett Runge-Kutta—Nystrom-alapi numerikus integrator kodot
hasznélta. A Kepler-adatok feldolgozasa sordn is maga készitett az adott problémara alkalmazhat6
C-nyelv{i szubrutinokat és programokat. Az indirekt probléma, vagyis a mérési adatsorhoz
legjobban illeszkedd elméleti gorbe paramétereinek meghatarozasat ugyancsak sajat fejlesztésii
paraméterkeresd  és  -illesztd  szoftverrel végezte, amelyek az ismert numerikus
paraméteroptimalizalasi modszerek koziil a nemlinearis legkisebb négyzetek médszerét megvalosito
Levenberg—Marquardt-algoritmust, valamint a racskereséses algoritmusokat hasznaljak.

A benyiijtott doktori mii kizel 200 oldal terjedelmi, amely hét fejezetbdl és az azokat kiegészito
harom fiiggelékbdl all. A szokatlanul nagy terjedelem egyik nyilvanvalé oka a nagyon pontos,
szabatos megfogalmazas.

Az 1. fejezet bevezet§ jellegli: a fedési kettdscsillagokkal, illetve hierarchikus harmas
csillagrendszerekkel ~kapcsolatos fébb  elméleti tudnivalék, illetve vizsgalati mddszerek
osszefoglaldsa. A 2. és 3. fejezetek a Jeloltnek az égi mechanikai haromtest-probléma specialis
asztrofizikai alkalmazdsaival kapcsolatos elméleti jellegii kutatasait tartalmazzak. A 4. fejezet a 2. és



3. fejezetben felallitott elméleti modell gyakorlati alkalmazdsat mutatja be a Kepler-lirtavess
fotometriai észleléseit hasznalva néhany széz tobbes csillagrendszerre. Az 5. és 6. fejezetek szintén a
Kepler-irtavesé altal megfigyelt, kiilonleges fedési rendszerek komplex analizisét ismertetik, fGként
a Jelolt altal kifejlesztett vizsgédlati modszerekre, illetve szoftverekre tdmaszkodva. A 7. fejezetben
pedig a kutatés tovéabbi irdnyait kijelol6 zarégondolatok szerepelnek.

Bar a dolgozatban ismertetett kutatdsok kivétel nélkiil tobbszerzés tanulmanyokban jelentek meg
(amelyek tilnyomé tébbségének Borkovits Tamds az elsé szerzéje), a dolgozatban bemutatott
eredmények legnagyobb része alapvet6en a Jel6lt munkaja.

Borkovits Tamas az értekezésében bemutatott (ij tudomdanyos eredményeit 5 f6 témakorbe
csoportositja. E téziscsoportok 6sszesen 24 tézist tartalmaznak, amelyek tudomanyos jelentsége
természetesen nem egyforma. Altaldban a téziscsoportban legels6ként ismertetett eredmény a
legfontosabb.

Az 1. téziscsoport a hierarchikus harmas rendszerekben fellépd, a keringési periédushoz viszonyitva
hosszii  id6skalaju  fedésiminimumidSpont-valtozasok —analitikus ~ vizsgdlata soran  Kkapott
eredményeket tartalmazza. Itt kiemelendd, hogy a Jelolt elvégezte a hierarchikus harmas
csillagrendszerben kering$, a harmadik komponens gravitdciés perturbicioinak alavetett szoros,
fedési kettdscsillagok fedésiminimumidépont-valtozasainak analitikus leirdsat. A szakirodalomban
korabban elérhet addigi legteljesebb (szintén altala, még PhD-értekezése keretében kidolgozott),
csak korpalyan kering fedési kettdsok esetére érvényes modellt jelentdsen tovébbfejlesztve, az j
analitikus formula excentrikus palyan mozgd fedési kettdsokre is érvényes, azaz a hierarchikus
harmas csillagrendszerek teljes paraméterterén alkalmazhat6. Tovabba, mig a kordbbi, egyszer(ibb
modell csak a maéasodrendii (kvadrupdl) perturbacidkat vette figyelembe, az analitikus leirdst
kiterjesztette a harmadrend(i perturbaci6s komponensekre is.

Kimutatta tovabbd, hogy a fedésiminimumid6pont-valtozasokat leir6 formula szétvélaszthatd egy,
az adott rendszer fizikai paramétereit§l fiiggetlen, csak a palyak alakjatol, illetve az egymashoz,
valamint az észlel6hoz viszonyitott helyzetiiktl fiiggé (geometriai) Osszetevdre, illetve egy
gyakorlatilag csak a komponensek tdmegaranyatol, illetve a periédusoktdl (vagy fizikai
palyaméretekt6l) fiiggé komponensre. Ezdltal konnyen alkalmazhaté receptet adott arra, hogy a
hagyoményos fényidépalya-megoldasok esetén miképpen becsiilhet6 az &ltaldban elhanyagolt
dinamikai jarulék mértéke a rendszer tényleges geometriai konfiguraciéjanak ismerete nélkiil.

A 2. téziscsoportban a torzult komponenseket tartalmazé hierarchikus hdrmas rendszerekben fellépd
évszazados idéskalaju apszismozgas és fedésiminimumidépont-valtozasok analitikus vizsgalataval
kapcsolatos erdmények szerepelnek.

A témegponti kozelitést meghaladva, de tovabbra is az analitikus perturbaciészdmitas eszkozeivel a
Jelolt azt vizsgalta, hogy az arapély-kolcsonhatas, illetve a gyors tengelyforgés kovetkeztében nem
szferikus tomegeloszlasu szoros kettGscsillagok és egy koriilottiik tavolabb keringd harmadik
komponens gravitdciés perturbacidinak eredGjeként miként véltoznak a szoros fedési kettds
palyaelemei. Az altala kovetett eljaras két ponton is djszerd. Egyrészt, els6ként vette figyelembe, és
szamitotta ki mind analitikusan, mind numerikusan az arapalytorzultsdg, illetve a harmadiktest-
perturbaciok egyidejli, egymaéssal szorosan 0Osszefiiggd hatdsat, mégpedig rovid (évtizedes,
évszazados) kvantitativ eredményeket is megadva. Masrészt, a harmas rendszernek az egyidejiileg
vizsgélt, egymadssal kolcsonhat perturbéciok kovetkeztében fellépd rovid tavi dinamikai fejlédését
mindvégig 6sszekototte annak a vizsgdlataval, hogy e véltozasok miként nyilvanulnak meg a foldi
észleld daltal, a perturbaciok idéskaldjahoz képest sokkal rovidebb id6tartamon megfigyelhetd,
mérhetd és szamolhaté mennyiségekben, azt is megvizsgélva, hogy ezen a médon magyardzhaté-e
az egyes fedési kett6sokben megfigyelhetd, rendellenesen lasst apszismozgas rejtélye.

Tovabba elGszor hivta fel a figyelmet a dinamikai és a mérhetd apszismozgasi rata jelentds
kiilonbségére, valamint kimutatta, hogy a dinamikai apszismozgés libraciés komponense miatt a
pillanatnyi apszismozgdasi ratdbdl interpolélt apszismozgasi periédus téves eredményt adhat,
kiillonosen magas koztes inklinaciok esetén.

A 3. téziscsoportban az (rfotometriai adatsorokban megfigyelhetd extrém jelenségek



modellezéséhez kapcsolédva az inverz probléma megoldésa szerepel.

Olyan szoftvercsomagot fejlesztett ki a fedési kettdscsillagok fedésiminimumid6pont-valtozasainak
analiziséhez, amely minden korabban hasznaltnal jelent6sen Osszetettebb fizikai modellen alapszik.
A kéd egyszerre képes kezelni harmadik komponens okozta fényid6-effektust és kiillonbozé
idgskalaju dinamikai perturbacidkat, valamint a klasszikus apszismozgast, a palyasik precesszidjat,
illetve tovabbi, akar fizikai, akar latszélagos periddusvaltozdsok hatdsait. A szoftvercsomag
lehet8vé teszi az inverz probléma alkalmazéaséaval — idedlis esetben — egy harmas rendszer teljes
térbeli konfiguraci6janak, mind pedig az azt alkoté komponensek tomegeinek meghatarozasat. A
programot szamos Kepler-rendszerre alkalmazta, a kapott eredmények megbizhatosdgat azon
rendszerek esetére demonstralta, ahol ez egyéb, fiiggetlen spektroszkdpiai, fotometriai
megfigyelésekkel lehetséges volt.

Kifejlesztett tovabba egy fénygorbe-szintetizald és -illeszté kddot is, amellyel a nagy pontossagu
irfotometriai fénygorbéken megfigyelhets, kordbban nem latott fizikai, illetve geometriai
jelenségek is modellezhet6k. Ily médon, a kordbban a fedésifénygorbe-modellezésben sztenderdnek
tekinthet§ programok képességeit meghaladva a programba beépitette a Doppler-nyaldbolas
jelenségét valamint, f6 tjdonsagként a kiilsé vagy extra fedések bonyolult geometridjanak
modellezését. Ezzel egyiitt, a harmadik komponens mozgasanak modellezésével természetesen a
fényid6-effektus fénygorbére gyakorolt hatasa is megjelenik a modellfénygorbéken. A programba
beépitett tovabba egy, a csillagpulzacidbdl, illetve a kromoszferikus aktivitasbdl szarmaz6 tovabbi
fényvaltozasok egyidejli modellezéséhez sziikséges matematikai eljarast is. A modszert sikeresen
alkalmazta kiilonféle esetekben (triplan fed6 harmas rendszer, fedéseket nem mutatd, pulzald
komponenst tartalmazé szivdobbanas-kettds).

A 4. téziscsoport fedési kettGsok fedésiminimumidSpont-véltozasainak kvantitativ analiziséhez
kapcsolddik.

Az eredeti Kepler-mez6ben felfedezett tobb mint 2500 fedési, illetve ellipszoidalis kettds
fényességminimum-id6pontjait analizdlva 1j eljardsok bevezetésével az O-C-diagramokat
eredményesen megtisztitotta a folt- és pulzacids aktivitds okozta zavard és esetenként tévesen
harmadik komponens hatdsanak vélt jelekt6l. Ahol lehetett, a kvadratirabeli fényességmaximum-
idépont valtozasait is a bevonva tovabbi kritériumokat allitott fel arra nézve, hogy mikor
valészintisithet egy periodikus O-C-diagram esetén a harmadik test jelenléte.

A harmadiktest-gyanis rendszerek O-C diagramjait komplex analizisnek vetette ald, elséként
alkalmazva ilyen vizsgalédasokban a fényid6-effektus mellett a dinamikai perturbéacidk é&ltala
kifejlesztett analitikus modelljét (1. téziscsoport) is. 222 esetben a fedési kettds nagy
val6szintiséggel hierarchikus harmas rendszer tagja. Koziiliik 60 kettds esetében kombinalt, a
fényid6-effektust és a dinamikai perturbaciokat egyarant figyelembe vevé ETV-megoldast adott. E
60 rendszerre a hiarmas rendszer teljes térbeli elrendez6dését, illetve a tomegeket is meghatarozta.

Az 5. téziscsoport egyedi Kepler-rendszerek vizsgalata soran kapott eredményeit tartalmazza.

A triplan fed6 HD 181068 hierarchikus harmas rendszer komplex fénygorbe-,
radidlissebességgorbe- és FETV-analizise sordn az é&ltala kifejlesztett fénygorbekoddal (3.
téziscsoport) sikeresen modellezte a kiils6 fedések komplex szerkezetét, megmutatva, hogy mind a
szoros, mind a tag rendszer korpalyan kering, és a palydk relativ hajlasszoge 1 foknal kisebb.

Az ETV-gorbén megfigyelhet fényidG-effektus, illetve az 6rids f6komponens radidlissebesség-
gorbéjének vegyitésével djszerli médon meghatarozta a tag rendszer két komponensének vetitett
tomegét, majd ebbdl a fénygorbemegoldés felhasznaldsaval mindhdrom csillag témegét és méretét
is megadta.

Ugyancsak elvégezte a margindlisan excentrikus HD 183648 fedési kettds Kepler-fénygorbéjének
és (részben altala és munkatarsai altal Magyarorszdgon mért) egyvonalas radialissebesség-
gorbéjének, valamint ETV-jének Osszetett vizsgalatat, és meghatdrozta a rendszer orbitalis és
asztrofizikai paramétereit. Sikeresen szétvalasztotta a kettGsségbdl, illetve a csillagpulzaciobol
ad6dé fényességviltozast, és megmutatta, hogy a fénygorbén megjelend pulzdciéban megfigyelhet6



lebegésért felelés két pulzécios frekvencia kozti kiilonbség pontosan az orbitalis frekvencia
kétszerese. Ily médon a pulzécié drapalyeredetéhez nem férhet kétség, ami egy ilyen tag kettds
esetében vératlan eredmény.

A téziseket 10 folyéiratcikkben és 1 konferenciakozleményben publikélta. Ezek koziil 8 esetben a
Jelolt az elsd szerzd, és 1-1 folyoiratcikknél a 2., a 3., illetve a 4. szerzéként szerepel a neve.

A disszertaci6 szovegének preciz megfogalmazdsat a terjedelem kapcsdn mar emlitettem. Itt viszont
dicsér6leg utalok erre. Az ismertetések, okfejtések soran barmelyik sz6 elhagyéséval is sériilt volna
az adott mondat értelme. Egész mondatok térolhet6sége pedig fel sem vetddik.

Borkovits Tamés érdeme z is, hogy torekszik az tijabb keletii angol szakkifejezések magyaritasara:
ilyen példdul a nyaldbolédsi kettSs és a visszasugdrzds. A szivdobbantd kett6s helyett viszont
alkalmasabbnak tartom a szivdobbanas-kettds szerkezetet.

A disszertacié kivitele és szévegének gondos gépelése is példamutaté (bar kordntsem hibatlan).
Sajnos a 2.1 dbrdban a beirds magyaritdsa elmaradt, a 3.3, 3.4, 4.1 és 4.2 abra mérete pedig tul kicsi,
emiatt a beiras szinte olvashatatlan.

Mivel az értekezésben mar megjelent, azaz szakért§ biralok éltal elfogadott eredmények
szerepelnek, az 1j tudoményos eredményekkel kapcsolatban a témaban kevéssé jartas 1évén nem
tudok érdemi kérdést feltenni. Az alabbi kérdéseim ezért nem a dolgozat hidnyosségara vezethet6k
vissza, hanem inkabb a kivancsisag vezérel.

- Az 1.1.2. fejezetben a fedésikettSs-fénygorbék fenomenoldgiai osztilyozdsanal a Jelolt igy
fogalmaz: ,,... E felosztisban a fedési események egymashoz viszonyitott mélységén, illetve a
keringési (pontosabban: fedési) peri6dushoz viszonyitott hossziisagan feliil a fénygorbe fedéseken
kiviili viselkedése is szerepet jatszik.”

KERDES: van-e példa a keringési és a fedési periédus mérhet§ kiilonbségére?

- A Kepler-mez8 észlelési folyamatos adatsora paratlan hosszisagl, de nem lebecsiilendd az utod-
misszio, a K2 kiilonféle mezdiben észlelt adattdmeg sem.

KERDES: A dolgozat téméjéhoz kapcsolodva milyen kutatdsokra lehet haszndlni a negyedéves K2-
adatokat?

- A dolgozat elkészitése Gta kozzétették a Gaia asztrometriai firszonda miikodésének elsé 16
honapjaban végzett méréseinek eredményeit (Gaia DR1).

KERDES: Mennyire egyezik a HD 181068 és a HD 183648 rendszerekre a Gaia-mérések alapjan
meghatérozott tdvolsag a Kepler-fénygorbék alapjan kapott értékkel?

Végiil frdsban is nyilatkozom, hogy a dolgozatban bemutatott eredmények hitelesek, a tézisekben

szerepl6 eredményeket pedig elfogadom mint Borkovits Tamés altal elért 1j tudomanyos

eredményeket. Az értekezés alkalmas a nyilvénos vitdra bocsatasra, hogy a Jeldlt megszerezhesse az
MTA doktora cimet.

Budapest, 2017. november 3.
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