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Bevezetés

A Naprendszeren kiviili égitestek esetében alapvetGen a réluk beérkezé elektromagneses
sugarzasbol tudunk informaciokat nyerni, leginkdbb az altalunk legkozvetlenebb moédon
detektalhato lathato fény alapjan. Az utobbi években, évtizedekben ugyanakkor az tircsil-
lagaszat fejlédésével szamos mas hullamhossz-tartomanyban is lehet6ség nyilt csillagaszati
észlelések végzésére, s6t, 0j ablakok is nyiltak a Vilagegyetemre a neutrindcsillagaszat és
a gravitacios hullamok detektalasa révén. A megalkotott elméleti modellek ellenérzéséhez
és megerGsitéséhez is minden esetben kisérleti bizonyitékok, azaz tavesovek és detektorok
segitségével rogzitett mérési adatok sziikségesek. Az utobbi években az adatgytijtést for-
radalmi moédon megujitottak az egyre gyarapodd féldfelszini és tirtavesoves égboltfelmérs
programok. Ezek éltalanos céljai az égitestek fényességvaltozasanak minél folyamatosabb
és precizebb monitorozasa, ill. az atmeneti (tranziens) jelenségek (a Foldet megkozelitd
aszteroidaktol az extragalaktikus eseményekig) egyre novekvs szamban vald detektalasa.
Természetesen ezek a felmérések kivétel nélkiil lehetGséget nytujtanak az eredeti vizsgalati
célok mellett jarulékos, egyéb teriiletekre és problémakorokre kitérs vizsgalatokra is. Ma-
radnak azonban igy is olyan problémak, amelyek tanulmanyozasara nem vagy csak részben
lesznek alkalmasak a nagy léptéki felmérések keretében gytjtott adatok, ilyen esetekben
pedig kiemelten jelentGssé valhat az ezektdl fiiggetlentil végzett kiegészité mérések szere-
pe. Dolgozatomban az altalam végzett munka egyrészt példaként szolgal, miként lehet
egy f6ként exobolygok keresésére irdnyuldé mérési program adatait egy mésik részteriile-
ten, a kettds- és tobbes csillagrendszerek kutatasa terén hasznositani, masrészt pedig arra
is ramutat, hogy a csillagaszat ugyanezen teriiletén manapséag is érdemes és hasznos ener-
giat fektetni a sajat tavesdves mérések elvégzésére az égboltfelmérs programok hatalmas
adathalmazainak arnyékaban.

Mar egyetemi tanulméanyaim elején, az alapképzés alatt fedési kettGscsillagokkal kezd-
tem el foglalkozni. Dr. Székely Péter révén bekapcsolodtam egy igéretes nemzetkozi
projektbe, amely cirkumbinéris (azaz egy kettscsillag mindkét tagja koriil kerings) exo-
bolygok keresésére fektette a hangsulyt, kisebb tavesovek szamara is elérhetd célpontokat
vizsgalva, a fedésiminimumid&pont-valtozasok kimérése és modellezése alapjan. Ennek
koszonhetGen kostolhattam bele elGszor az észlels csillagészatba, a Szegedi Csillagvizs-
géloban és az MTA Piszkéstet6i Obszervatoriumaban talalhato 40 cm-es teleszkopokkal
ehhez kapcsoléddan végzett rendszeres fotometriai mérések soran.

Ezt kovetGen a mesterszakos és doktori tanulmanyaim alatt figyelmem leginkabb az
érintkezd kettdscsillagok fotometriai, illetve f6ként spektroszkopiai méréseken alapuld vizs-
galatara fordult. Ezek olyan kiilonleges rendszerek, amelyeknek még mindig nem értjiik
pontosan minden megfigyelhet§ tulajdonsagat, illetve kialakulasukra és fejlédésiikre is

tobb lehetséges elmélet van versenyben. Munkidm soran kiemelt hangsilyt fektettem ezen



rendszerek aktivitdsanak tanulmanyozasara, ami az egyik kulcsa lehet az ilyen rendszerek
jobb megértésének.

Mesterszakos tanulmanyaim alatt a VW Cephei nevii rendszerrel kezdtem el alapo-
sabban foglalkozni, Dr. Vink6 Jozsef és Dr. Szalai Taméas ttmutatasaval. Ehhez sajat
fotometriai és spektroszkopiai méréseket végeztem a Bajai Obszervatoriumban, illetve az
ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatériumban, Szombathelyen. A szombathelyi 60 cm-
es tavesdvel mért spektrumok mindsége csak korlatozott moédon adott lehetdséget a rend-
szer vizsgalatara, azonban ennek ellenére eredményként arra jutottunk, hogy a rendszert
érdemes alaposabb vizsgalatnak is alavetni. Késébb jobb mindségii méréseket végeztem
Piszkéstetén az 1 méteres Ritchey-Chrétien-Coudé (RCC) tavesovel, illetve ezeket ujabb
bajai fotometriai észlelésekkel egészitettem ki. Ezek mar megfelel§ minGségii mérések
voltak a rendszer részletes analiziséhez, amelynek eredményeképpen elkészitettem annak
fizikai modelljét, illetve vizsgaltam a Ha-spektrumvonalban mérhet§ kromoszférikus ak-
tivitas fazisfiiggs valtozésat. Utobbit Osszevetettem a fotometriabol kapott csillagfolt-
konfiguracidoval, amelynek koszonhetGen azt talaltam, hogy a kettd kozott egyértelmii
Osszefliggés van.

A VW Cephei esetén tapasztaltak alapjan doktori képzésem id&szakaban egy atfogobb
észlelési programba kezdtem a PiszkéstetGi 1 méteres tavesével, illetve néhany éjszaka
erejéig egy nagyobb mitszerrel, a bolgar NACE Rozhen obszervatorium 2 méteres taveso-
vével is lehetGségem volt dolgozni. Ennek folyaman tovabbi 12 érintkezd kettGsrél gytilt
0ssze hasonlo vizsgalatokra alkalmas mérési adatsor. Ezen rendszerek adatsoraira a tobbi
rendszeren is elvégeztem egy a VW Cephei-hez hasonl6 spektroszkopiai analizist, aminek
koszonhetGen 10 objektum esetében el@szor mutattam ki kozvetleniil a kromoszférikus
aktivitas jelenlétét, illetve annak rovid idGskalaju valtozasairdl is informaciokat tudtam
kinyerni. A csillagok optikai tartomanyban mérhets atlagos kromoszférikus aktivitasi
szintjének kiilonboz6 fizikai paramétereikkel vald Osszefiiggéseinek vizsgalatat pedig az
érintkezd kettdscsillagok eddigi legnagyobb mintajara terjesztettem ki.

Mindezek mellett lehetGségem volt bekapcsolodni Dr. Borkovits Tamas kutatocsoport-
jaba. Az itt végzett munkam keretében, f6 célunk fedési kettdscsillagokban megbijo tovab-
bi komponensek felkutatasa, illetve ezen tobbes csillagrendszerek fizikai paramétereinek
meghatarozasa trtavcsoves és foldfelszini mérések részletes fotodinamikai analizise révén.
Ezen beliil jelenlegi feladatom f6ként a TESS trteleszkop altal kozel egy évig folyamatosan
észlelt égteriileteken talalhato ismert fedési kettGsok fotometriaja, fedésiminimumidépont-
valtozasaik meghatéarozasa, illetve ezek alapjan harmasrendszer-jeloltek azonositasa. En-
nek koszonhetSen leltem ra a TIC 278825952 nevi csillagra, amelynek fénygdrbéin egy,
a rendszerben taladlhaté harmadik csillag altal okozott csillagfedéseket sikeriilt megfigyel-
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nem. A TESS méréseket kiegészitve foldfelszini archiv fénygorbékkel, az ezekbdl szarmazo
fedésiminimumidépont-valtozasokkal és a kiilonb6z6 égboltfelmérs programokbol szérma-
76 fényességekbdl elGallitott spektralis energiaeloszlassal egyiittesen modellezve nagy pon-
tossaggal hataroztam meg a rendszer fizikai és geometriai paramétereit. Ennek soran az
is kideriilt, hogy a rendszer az eddig ismert ilyen tipustu objektumok soraban egyediilallo
modon olyan koros kiils6 péalyaval rendelkezik, amelynek okara nem talalhato egyértelmi
fizikai magyarazat azon kiviil, hogy a rendszer ilyen formaban johetett 1étre.
Dolgozatomban elGszor attekintést nyudjtok a kettds és tobbes csillagrendszerek alta-
lanos tulajdonsagairol, részletesebben is bemutatva az érintkezd kettdscsillagokat és a
triplan fed6 hierarchikus hérmas rendszereket. FEzutan réviden bemutatom az altalam
vizsgalt objektumokat, az ezek vizsgalatara felhasznalt mérési adatsorokat, feldolgozasuk
menetét, illetve a feldolgozott adatok elemzési modszereit. Ezt kdvetSen ismertetem a
munkam soran elért Gj tudoményos eredményeket, kitérve az egyes vizsgalatokra vonatko-
z6 specifikus részletekre is. Végiil pedig roviden osszefoglalom a dolgozatban bemutatott

munkat és az elért eredmények tanulsigait.



1. Elméleti Attekintés

Kozvetlen kozmikus kérnyezetiinkben a csillagok legalabb fele kettés- vagy tobbes rend-
szerben talalhato meg. Ezekben a csillagok egymasra gyakorolt hatasainak (pl. a rendszer
tomegkozéppontja koriili keringés, megfelels inklinacio esetén periodikus fedési jelenségek
észlelése, dinamikai kolcsonhatéasok) révén szamos olyan megfigyelhet tulajdonsaggal ren-
delkeznek, amik alapjan olyan alapvets fizikai jellemzdiket (pl. tomeg, méret, felszini
hémérséklet, stb.) is meg tudjuk hatérozni, amelyekre maganyos csillagok esetében nem,
vagy csak kevés esetben nyilik lehetdség. Ezen fizikai paraméterek pontos ismeretére pedig
elengedhetetleniil sziikség van, egyrészt a csillagok kialakulésara és fejlédésére, masrészt
az azokon, illetve azok kozott végbemend fizikai jelenségek leirdsara megalkotott elméletek
pontositasdhoz. Ennek koszonhetfen a kettds- és tobbescsillagok kutatasa a mai napig is
a szakma egyik alappillérének szamit.

A kettéscsillagok tagjai a Kepler-torvények alapjan olyan ellipszis alaki palyan ke-
ringenek a rendszer tomegkdzéppontja koriil, amely 6 palyaelem abra) segitségével

egyértelmien megadhato. Ezek a kovetkezGek:
e a: a palya félnagytengelye;

e i: a palya inklinaci6ja, azaz a palyasik normalisa és a latoirany (alapsik) altal bezart

S70g;

e: az ellipszispélya excentricitasa;

e w: a pericentrum-argumentum, a pericentrum iranya és a felszallo csoméE] kozotti

sz0g a keringési sikban mérve;

Q: a felszallo csomo hossza, vagyis az alapirany és a felszall6 csomd kozott bezart

sz0g az alapsikban mérve;

e 7: a keringést végzd objektum egy pericentrum-atmenetének idépontja.

A szoros kettdscsillagok gravitacios terét az in. Roche-geometria segitségével tud-
juk leirni, amihez a korlatozott haromtest-probléma . abra) egyensulyi megoldésai ré-
vén juthatunk el. Ehhez elGszor a csillagok felszinét ekvipotencialis feliiletnek, magukat
a korpalyan keringé csillagokat és a hozzajuk képest elhanyagolhatoé tomegi probates-
tet pedig egy sikban mozgd tomegpontoknak (Pi, P, P3) tekintjik. Ekkor egytittforgd

koordinata-rendszerben felirva a mozgasegyenleteket, a probatesthez 1étezik egy elsé integ-

2Az az irany, ahol a keringést végzé objektum palyaja délrsl észak felé haladva metszi az alapsikot.
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A pélyaelemek

1. abra. A kettds csillagrendszerek mozgéasat leird palyaelemek. Forras: astro.u-szeged.hu
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2. abra. A korlatozott haromtest-probléma geometriai konfiguracidja. Forras: astro.u-

szeged.hu

ral (a Jacobi-integral), amely definial egy csak a probatest csillagoktol mért téavolsagatol

(11, r2) és a redukalt tomegtSl (u = mao/(my + my)) fliggd effektiv potencialt (Qeg):

1 l—p
Qop = 5 [(1 = p)rf + ] + + (1)
(&1 T2
ahol
r =/ (v —p)? +y? (2)
ro=/(x+1—p)%+ 2 (3)
p=ma/(my + my), (4)

és x, y a probatest origotol mért koordindtai, mq, ms pedig a kettds tagjainak tomegei.
Azokban a pontokban, amelyekben ezen effektiv potenciél koordinatak szerinti de-
rivaltjai elttinnek (vagyis 0-val egyenlSek), a korlatozott haromtest-probléma egyenst-
lyi megoldésainak, mas néven Lagrange-pontoknak nevezziik . abra). Ezek kozil a
kettdscsillagokban az Ll-es Lagrange-pont altal kijelolt ekvipotencialis feliiletet Roche-
lebenynek nevezik, ami kulcsfontossagi a kettdscsillagok fizikai alapokon nyugvéd csopor-

tositasanak szempontjabol, amelyre a késébbiekben még visszatérek.
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3. abra. A korlatozott haromtest-probléma egyensiilyi megoldasait jelenté Lagrange-

pontok. Forras: astro.u-szeged.hu

Amennyiben a rendszerben a harmadik tomegpont tomege 0sszemérhets a masik ket-
tével, abban az esetben harmas rendszerrdl beszélhetiink. Az ilyen tipusi rendszerek
hosszutavon csak hierarchikus konfiguracioban elhelyezkedve lesznek stabilak, amelyeket
gy kell elképzelni, mint két kettdscsillagbol allo rendszert. A harom csillagbdl kettd
mindig kozelebb taldlhatoé egymashoz, mint a harmadik, ezek alkotjak a belsd, szorosabb
kettdst. A joval tavolabb keringd harmadik csillag pedig a szoros kettéssel alkot egy kiil-
s6, tadgabb kettdst. Ebben az esetben a két kettds perturbélt Kepler-mozgast fog végezni,
ezért hasonld médon mindkét palya esetén definidlhatok a mar korabban ismertetett pa-
lyaelemek. Igy az ilyen tipusi rendszereket ezen kétszer hat paraméter, illetve azok idébeli

valtozasaval irhatjuk le az ilyen tipust rendszereket.

1.1. Fedési kettéscsillagok

A fedési kettdscsillagok olyan objektumok, amelyekben a két csillag keringést végez a
tomegkozéppont koriil, és latdiranyunkbol szemlélve szerencsés modon bizonyos idSko-
zonként kolcsondsen eltakarnak egymésbol egy darabot. Ehhez az sziikséges, hogy a
csillagok keringési sikja kozel egybe essen a latoiranyunkkal abra). Ezek a kolcsonos
fedések a rendszer altalunk detektalhato fényességében periodikus elhalvanyodasokat és
visszafényesedéseket eredményeznek. Ennek koszonhetSen a rendszerek (geometriajuktol,
illetve az ket alkoté komponensek fizikai tulajdonsagaitol fiiggéen) valtozatos fénygor-
béket mutatnak. Ennek megfelel6en az elss, természetes moédon adédéd csoportositasi

modszer alapjanak a fénygorbe-alak szolgalt . abra):

e Algol-tipus: Az ilyen fénygorbéken a fedési események jellemzen a keringési id6-

hoz képest joval rovidebb ideig tartanak és er6sen elkiiloniilnek az ezeken kiviili



R1 +R2 > a cosi

4. abra. A fedések geometriai feltétele kettGscsillagok esetén, ahol R; és Ry a csillagok

sugarat jeloli. Forras: astro.u-szeged.hu

szakaszoktol, amelyek legtébb esetben kozel konstans fényességet vesznek fel. Ez
azt jelenti, hogy jellemz&en olyan kett&sokrsl van szo, ahol a két csillag mérete
szeparaciojukhoz képest (tehat a fajlagos sugaruk) elegendden kicsi ahhoz, hogy a
kozottik 1évs arapaly-kolesonhatas kicsi legyen, és igy alakjuk még megkozelitéleg
gombszimmetrikus maradjon. Ebbdl kovetkezik, hogy minél hosszabb keringési ide-
ji egy fedési kettds, annél valoszintibb, hogy ilyen tipusiu fénygorbét fog mutatni,
de ennek ellenére keringési periodusuk igen széles tartomanyon mozoghat (néhany
oratol akar tobb 10000 napig). Ezen kiviil jellegzetes tulajdonsaguk lehet még,
hogy a fedések id6ben nem szimmetrikusan jelennek meg, és eltérd hosszusaguak is

lehetnek, ami arrél arulkodik, hogy a csillagok excentrikus palyan keringenek.

e [ Lyr-tipus: Ezen tipusi fénygoérbéken a komponensek okozta fedések joval hosszabb
ideig tartanak, és a fedéseken kiviili fénygorbeszakaszokon is folyamatos fényvéltozas
tapasztalhato. Ezt az okozza, hogy jellemz&en nagyobb fajlagos sugarral rendelkez-
nek, mint az el6z§ tipus csillagai, igy a kozottiik felléps arapaly-kolesonhatas, illetve
a gyorsabb tengelyforgas eltorzitja a csillagok alakjat. Ennek koszonhetGen a fedé-
seken kiviili szakaszokon ellipszoidélis valtozast figyelhetiink meg, mivel a keringés
soréan folyamatosan valtozik az egyes csillagok felénk latszodo feliiletének mérete.
A fedéseken kiviili fényességminimumokon kiviili részeken igy az ellipszoidalis val-
tozéasbol eredendden fényességmaximumok is megjelennek a fénygorbén. Keringési

periédusuk jellemzGen hosszabb 1 napnal és akar tobb 100 napos is lehet.

e W UMa-tipus: Az ebbe a csoportba tartozo rendszerek fénygorbéi folyamatos,

szinuszoidélis jellegii valtozast mutatnak, a fényességminimumok kozel egyenlé mér-



tékiek, illetve ugyanez vonatkozik a fényességmaximumokra. Ezen csillagok esetén
a fedéseken kiviili szakaszokon szintén az ellipszoidalis véaltozas dominal, azonban
a komponensek feliileti fényességei kozel azonosak. Jellemz&en 1 napnal révidebb

keringési periodussal rendelkeznek.

A késGbbiekben azonban a rendszerek osztalyozasat fizikai alapokra helyezték, igy
sziiletett meg az gy nevezett geometriai osztalyozas, ami a csillagok Roche-lebenyének
kitoltottségén alapszik. Ezen térrész csillagok altal vald kitoltottsége alapjan a fedési
kettGsoket a kovetkezs csoportokba sorolhatjuk (B} abra):

e Kiil6nall6 rendszerek: A komponensek egyike sem tolti ki a Roche-lebenyét.
Ezek minden esetben Algol-tipusu fénygoérbét mutatnak, azonban forditva mar nem

érvényes ez az allitas.

e Félig érintkezd rendszerek: A rendszer egyik tagjanak mérete fejlédése soran
elérte a hozzatartozd Roche-lebeny méretét. Ebben az esetben az érintkezé kompo-
nensrdl anyagéaramlas indulhat meg a nem érintkez6 komponens felé, amely akkré-
cios korongot hozhat létre e koriil. JellemzGen [ Lyr-tipusi fénygorbét mutatnak,
azonban mutathatnak Algol-tipusu fénygorbét is abban az esetben, ha az érintkezd
komponens joval halvanyabb tarsanal. Erdekességként, maga az Algol-tipus névado

csillaga is egy félig érintkez6 rendszer, amelynél ez utobbi eset all fenn.

e Erintkezs rendszerek: Mindkét csillag kitolti Roche-lebenyét, ennek koszonhets-
en az L1-es Lagrange-pontnal a két csillag feliilete fizikailag egymashoz kapcsolodik,
és a rendszer koriil egy kozos burok jon létre. Ezek W UMa-tipusi fénygorbéket
mutatnak. Mivel kutatomunkidm soran elsGsorban ezek vizsgalatara helyeztem a
hangsulyt, az érintkezd rendszerek eddig ismert jellemz6it részletesebben is bemu-

tatom a kovetkez§ alfejezetben.

A fedési kettGsokben a fényességminimumok alapvet&en periodikusan, egyenld id6ko-
zonként ismétlddnek a komponensek egymas koriili keringése sordn. Ebbdl kifolyolag egy
kezdeti id6pont (Tp) és a keringési periodus (P) segitségével definialhato a keringési fazis
(¢) mennyisége:

o={1 210y (5)

amely a {} tortrész-fiiggvény miatt egy 0 és 1 kozotti szam és megadja, hogy a komponen-

sek egy adott idépontban (T') az aktualis keringési ciklus mekkora hanyadat teljesitették.
Ha a kezdeti id6pont egy féminimum, tehat amikor a nagyobb feliileti fényességii rendszert

fedi el tarsa, akkor fotometriai fazisrél beszélhetiink. Ez azonban, amint a késébbiekben
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5. dbra. A fedési kettdscsillagok csoportositasa fénygorbe-alakok, illetve az ezeknek jo
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bemutatom az érintkezd rendszerek részletesebb targyalasanal, nem minden esetben esik
egybe a spektroszkopiai fazissal, azaz amikor a nagyobb tomegii komponenst fedi el a
tarsa a kezdeti id6pontban. Munkadm azon részét, ahol a keringési fazis mennyisége al-
kalmazasra keriilt, leginkabb spektrumokra alapoztam, igy a konzisztencia érdekében a
késGbbiekben minden esetben a spektroszkopiai fazist értem keringési fazis alatt.

A fedési kettGsok keringési periddusa gyakran mutat valamilyen idéskalan kiilonbo-
76 valtozéasokat, amelyek lehetnek valos és latszolagos valtozasok is. Ennek vizsgélatara
az O-C analizis alkalmazhato, amely a megfigyelt (Observed) és egy kezdsidéponttol
konstans periodussal szamolt (Calculated) fedésiminimum-idépontok kiilénbségének vizs-
galatan alapul. Egy korabbi vagy késébbi fedési id6pont megkaphato a kovetkezd kifejezés

alapjan:

C =T(E)=T,+ EP, (6)

ahol F a ciklusszam, azaz a Ty id6ponttol eltelt keringési ciklusok szama, amely konven-
cionélisan egész szam féminimumok esetén, mellékminimumokra pedig fél-egész. Az O—C

értékeket az idG, vagy a ciklusszam fiiggvényében abrézolva megkapjuk az O-C diagra-



mot, amelyet az angol terminolégia nyoman ETV-diagramnak (Eclipse Timing Variation,
fedésiminimumidSpont-valtozas) is szoktak hivni. Ennek alakja a periodusvaltozas okarol
szolgaltat informéaciokat. Abban az esetben, amikor az O—-C pontokra egyenes illeszthetd,
akkor a keringési periodus allando, és az egyenes meredeksége a hasznalt keringési pe-
riodus hibajat, az y-tengelymetszete pedig az alkalmazott Ty idépont hibajat adja meg.
Amennyiben valamilyen gorbe alakkal irhaté le, az azt mutatja, hogy a periédus véltozik,
amely valtozas lehet valos fizikai megvaltozas, illetve latszolagos is. Valos periddusval-
tozast okozhat példaul a komponensek kozotti tomegéatadés, ekkor az O-C gorbe alakja
parabolikus, vagy a magneses aktivitas okozta impulzusmomentum-valtozas (Applegate-
mechanizmus, Applegate 1992), amely szinuszoidalis O—C goérbét eredményez, amelynek
idgskéalaja jellemzGen néhany év, esetleg évtized. Latszolagos periddusvaltozéasra gyakori
példa egy a rendszerben talalhato harmadik csillag altal keltett fény-id6 effektus (LIght-
Time Effect — LITE, vagy Light-Travel Time Effect — LTTE). Ez pusztan abbol adodik,
hogy a fedéseket mutatd kettdscsillag a harmas rendszer tomegkozéppontja koriili kerin-
gést végez, igy tdliink mérhets tavolsaga folyamatosan valtozik, és a fény véges terjedési
sebességének koszonhetGen a rola beérkezd fénysugaraknak is folyamatosan véltozik e ta-
volsag megtételéhez sziikséges ideje. Ez szintén szinuszoidélis valtozasként jelenik meg
az O—C diagramon, amelynek periédusa a kiils§ palya periddusaval fog megegyezni. Lat-
szolagos periddusvaltozast okozhat még a kettdscsillag apszisvonaldnak (az ellipszispalya
nagytengelyének) idébeli korbefordulasa, azaz az apszismozgas. Ez a jelenség excentrikus
palyék esetén léphet fel, és a komponensek kozotti arapély-kolesonhatéasnak, a csillagok
gyors forgasa miatti gémbszimmetrikustol kiillonb6z6 tomegeloszlasnak, illetve a relati-
visztikus jaruléknak koszonhets. A fény-id§ effektushoz hasonléan periodikus valtozast
hoz létre az O-C gorbén, azonban a {6- és mellékminimumok esetében faziskiilonbség
tapasztalhato, igy a kiilonb6z6 minimum-tipusokbol szémolt O—C értékek alternalnak a

diagramon.

1.2. Kettdscsillagok spektroszkopiai jellemzéi

Az egyszertsitett csillaglégkorokben (Schuster-Schwarzschield kozelités) a feketetest-su-
garz0, magasabb hémérsékletd réteg felett egy dnmagaban nem sugarzo, hideg gazréteg
talalhato, amelyben az alulrol érkezd sugarzas egy része elnyelédik, igy az also réteg (a
fotoszféra) kontinuum-sugérzasaban az elnyelési hullamhosszakon abszorpcios szinképvo-
nalak jelennek meg. A szinképvonalak kozepe (vonalmag) az alacsonyabb hémérsékletii
gazréteg felsG részeiben jon létre, a vonalszarnyak felé haladva pedig a megfigyelt sugéarzas
egyre mélyebben talalhato rétegekbdl szarmazik. A spektrumvonalak alapesetben termé-
szetes vonalszélességgel rendelkeznek, amelynek oka az elektronok gerjesztett allapotainak

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié értelmében felléps energiabizonytalansaga. Ezen-
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kiviil még két atomi jellegd effektus jatszik szerepet a spektrumvonalak kiszélesedésében:

i) a Doppler-kiszélesedés, amit a csillaglégkorben kiilonb6zs sebességekkel mozgo ato-
mok fotonelnyelése soran kialakulé spektrumvonalak hullamhosszainak kiilonb6z6 mér-
tékid Doppler-eltolodéasa okoz, amelynek eredményeként egy Gauss-fiiggvénnyel leirhato
vonalprofil jon létre:

(A—0)?
202 (7)

ahol a konstans, Ay a vonal laboratériumi hullamhossza, o pedig a vonal félértékszélessége.

G(\) = aexp —

ii) az ttkozési kiszélesedés, amelyet a részecskék egyméassal valo litkozései miatt az
elektronok gerjesztett allapotainak megnovekedett energiabizonytalansaga okoz, amelynek

koszonhetGen egy Lorentz-fiiggvénnyel leirhat6é vonalprofil alakul ki:

_ v
NS e ¥

ahol b konstans, v pedig a két iitkozés kozott atlagosan eltelt id6 reciproka.

Mivel a két effektus legtobb esetben egyszerre 1ép fel, igy egy spektrumvonal altalaban
hatasok (pl. turbulens dramléasok a légkorben, vagy a csillag forgasa) nem okoznak tovabbi
kiszélesedést.

A spektrumvonalak kiszélesedésének mértékére bevezethet§ az ekvivalens szélesség
(W) mennyisége, amely egy a spektrumvonal és a kontinuum-szint kézotti teriilettel meg-
egyezd teriilett téglalap vizszintes oldalhosszisagat adja meg @ abra):

I ()
a Ie
ahol F, a kontinuum fluxusa, F\ pedig az adott A hullamhossztisdgon detektalt fluxus.

A kettGsokben a csillagok latoiranyu (radialis) sebességei folyamatosan valtoznak pé-
lya menti mozgasuk révén, ami a spektrumvonalaik periodikus Doppler-eltolodasat okoz-
za. Egy adott laboratoriumi hullamhosszisagi (A\g) spektrumvonal esetén ehhez képest
megmérve a hullamhossz-eltolodas mértékét (AN) a csillagok radiélis sebessége (V;) a
Doppler-képlet alapjan meghatarozhato:

==k (10)
ahol ¢ a fénysebesség. Fzen radialis sebességek a rendszer tomegkozéppontjanak 1latoira-
nyu sebességéhez, azaz a gammasebességhez (V) képest ciklikusan valtoznak. Korpélya
esetén mindkét komponens radialis sebességei egy-egy szinuszgoérbét irnak le. A gam-

masebességtdl mérhetd maximélis kitérés a komponensek esetében a sebességamplitiido
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6. abra. Az ekvivalens szélesség definicioja. Forréas: wikipedia.hu

K=vm -V, (11)
A sebességamplitudo kapcsolatban van a rendszer fontosabb paramétereivel:

2T

Kip=——"0
Mo p/i-e

ahol a; +as = a. A sebességamplitudok aranyabol ennek koszonhetGen a rendszer tomeg-

1.2 Sini, (12)

aranya (¢q) megkaphato:

K
_ M2 _ 4 M1 (13)
ma a9 K2
Felhasznélva Kepler III. torvényét:
a? G
P2 m(ml + ma), (14)

ahol G a gravitacios allando, a kettds tagjainak tomege (az inklinaci6 ismeretében) meg-

hatarozhato.

1.3. Erintkez6 kettdscsillagok

Az érintkez6 (vagy W UMa-tipusi) kettdscsillagok jellemzden F, G, K szinképosztalyu
(kbzel) f6sorozati torpecsillagokbol allo szoros kettGsok. A komponensek kitoltik a Roche-

lebenyiiket, illetve még valamelyest tul is nytlnak rajta, igy fizikailag 6sszeérnek az Ll-es
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Lagrange-pontban. Egy kozos konvektiv burok veszi koriil 6ket, amelynek koszonhetGen
a komponensek kozott anyag- és energiaaramlas mehet végbe, igy a komponensek kozott
termalis egyenstly jon létre (Lucy 1968). Ez a jelenleg leginkabb elfogadott elmélet, amely
a legjobban leirja az ilyen tipusu rendszerek legtobb megfigyelhets tulajdonsagat, a kiala-
kulasukrol és fejlédésiikrsl azonban nem nytjt elegendd informaciot. Utobbi folyamatokra

még napjainkban is tébb elmélet létezik:

e Termalis relaxacios oszcillaciok (TRO-elmélet; Flannery 1976, Lucy 1976): A rend-
szerben elGszor kiilonallo csillagok alakulnak ki, majd els6ként a nagyobb tomegi
komponens tolti ki a Roche-lebenyét, igy létrejon egy félig érintkez6 rendszer és
anyagaram indul meg a kisebb témegt komponensre. Ezutan a kisebb tomegii kom-
ponens to6lti ki a Roche-lebenyét, igy létrejon az érintkezé rendszer. Ekkor a mel-
lékkomponensrél kezd el ataramlani az anyag a f6komponensre és feltételezve, hogy
a rendszer impulzusmomentuma allando, a keringési pélya mérete néni kezd. Ez
addig tart, amig egy félig érintkezd rendszer nem jon létre, majd az anyagaramlas
irdnya megfordul és az egész folyamat elkezd ismétlgdni. Az elmélet legnagyobb
gyengesége, hogy az érintkezé kettdsok a megfigyelések szerint magnesesen aktivak,
ami impulzusmomentum-vesztéshez vezet és az alapfeltevés legtobb esetben emiatt

nem teljestil.

e Impulzusmomentum-vesztés magneses fékezddéssel (Vilhu 1982): A kiindulo &lla-
pot itt is egy kiilonallo rendszer, amelynek tagjai elég kozel vannak egymashoz,
hogy meginduljon a komponensek forgasdnak keringéssel valo szinkronizacioja az
arapaly-kolcsonhatéas révén. A magneses tér ez ellenében fékezi ezt a folyamatot,
ami impulzusmomentum-vesztéssel jar, és a keringési palya mérete csokken. Ez ilyen
modon egy ongerjesztS folyamat, ugyanis a szorosabb palya miatt még erésebb lesz
az arapalyerdk szinkronizalo hatasa és a méagneses tér fékezd hatasabol bekovetkezd
impulzusmomentum-vesztés. A folyamat egészen addig tart, mig a komponensek
olyan szoros palyara keriilnek, amelyen mar fizikailag is 0sszeérnek egymaéssal, azaz
kialakul az érintkezd kettGs. Ezt kovetGen a komponensek kozott egy gyors tomeg-
atrendezddésnek kell torténnie, amelynek hatasara ki kell alakulnia egy ideiglenes
stabilitasnak, ugyanis ha tovabbra is veszit a rendszer az impulzusmomentumabdl,
akkor a komponensek el6bb-utobb &sszeolvadnak. Tylenda és mtsai (2011) révén
erre mar megfigyelési bizonyiték is talalhato a szakirodalomban. Ilyen sszeolvadd
érintkez6 rendszerekbdl alakulhatnak ki nagy valoszintséggel az FK Com-tipust,

meglehetdsen gyorsan forgd és aktiv egyediilallo csillagok.

e Kozai-Lidov mechanizmus arapaly-fékezddéssel (Eggleton és Kiseleva-Eggleton 2001):

Ehhez az elmélethez sziikség van egy a rendszerben talalhaté harmadik csillag je-
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lenlétére, amely a belsé palyahoz képest nagy inklinacioja péalyan mozog. Ebben
az esetben fellép a Kozai-Lidov mechanizmus (Kozai 1962, Lidov 1962), amelynek
sorén a belsé kettds excentricitdsa a harmadik csillag dinamikai perturbécidja miatt
nagy mértéki fluktudciokon megy keresztiil. A két palya koztes inklinaciéjatol fiig-
gben az excentricitas akar 1-hez kozeli értékeket is felvehet, amelynek készonhetGen
a bels6 palyan keringd komponensek a pericentrum-atmenetek sorédn olyan kozel ke-
riilhetnek egymashoz, ahol méar fellép az arapaly-fékez&dés hatéasa, igy a belsé palya
mérete csokken. Egy vagy tobb ilyen Kozai-ciklus utan mér olyan mértékben le-
csOkkenhet a bels palya mérete, hogy mar az arapély-kolcsonhatéas fog dominélni.
Ennek eredményeként a Kozai-Lidov mechanizmus megsziinik, kialakul egy szoros

kettds, amelynek forgasa és keringése egy idé utéan szinkronizalodik.

e Dinamikai kolecsonhatasok csillaghalmazokban (Leonard és Linnell 1992): A csil-
laghalmazokban jellemz&en sokkal nagyobb a csillagok térbeli stirtisége, ami miatt
nagyobb valoszintiséggel kozelitik meg egymast. A kezdetben tagabb pélyan kerings
kettdscsillagok esetében ilyen kozeli elhaladasok vagy akar a rendszer tagjainak ki-
cserélédése soran az eltdvozoé objektumok olyan mértékben csokkenthetik a rendszer

mechanikai energiajat, hogy végiil a kettds tagjai kozott bekdvetkezik az érintkezés.

Az itt felsorolt elméletek koziil még egyik mellett sem szolnak teljesen egyértelmien
donté érvek és megfigyelési bizonyitékok, igy az is elképzelhetd, hogy tobb, vagy akar az
0sszes mechanizmus valamilyen szinten szerepet jatszik az ilyen tipusu rendszerek kiala-
kulasaban és fejlédésében. Ettdl fliggetleniil Lucy (1968) modellje alapjan tobb megfi-
gyelhets tulajdonsaguk is kovetkezik:

e rovid keringési periodus (altalaban néhéany tized nap);

e crds arapaly-kolcsonhatas, amelynek koszonhetSen egyrészt a csillagok alakja tor-
zult, csepp-alaki, masrészt a komponensek forgasa szinkronizaldodott a keringési

periddussal;

e a gyors forgéis kovetkeztében spektrumvonalaik nagy mértéki kiszélesedést mutat-

nak, sok esetben &t is fednek egyméssal;

e a gomb alaktol eltérd torzultsag miatt fellépd ellipszoidélis effektusnak koszonhetGen
a fedéseken kiviili idépillanatokban is folyamatos fényvaltozast mutatnak keringésiik

soran;

e a f6- és mellékminimumok sorédn tapasztalhaté fényvaltozas kozel azonos mértékd
(sok esetben alig megkiilonboztethets), vagyis a komponensek feliileti fényessége

kozel egyenld.
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Megfigyelések alapjan az érintkezé kettGscsillagok négy nagyobb csoportba sorolhatok
be:

e A-tipus: a f6komponens feliileti fényessége nagyobb, mint a mellékkomponensé, te-
hét f6minimum esetén a f6komponens van elfedve (Binnendijk 1965, 1970). Ilyenkor

a fotometriai és a spektroszkopiai fazis megegyezik.

e W-tipus: a mellékkomponens feliileti fényessége nagyobb, mint a fé6komponensé,
azaz féminimum esetén a mellékkomponens van fedésben (Binnendijk 1965, 1970).
Ebben az esetben a fotometriai fazis fél keringéssel el van tolédva a spektroszkopiai

tazishoz képest.

e B-tipus: a komponensek nincsenek termélis egyensiilyban, a koztiik 1évé hémérséklet-
kiilénbség meghaladja az 1000 K-t. (Lucy és Wilson 1979)

e H-tipus: jellemz&en nagy tomegarannyal rendelkezd rendszerek (¢ > 0,72), ame-
lyekben az energiaatadas kevésbé hatékony a komponensek koézott egy adott lumi-

nozitasarany mellett. (Csizmadia és Klagyivik 2004)

Az A- és W-tipusok magyarazatdra a mai napig az egyik legelterjedtebb és legel-
fogadottabb elmélet, hogy a W-tipusi rendszerek f6komponenseinek felszinén taldlhato
alacsonyabb h&meérséklett teriiletek (csillagfoltok) csokkentik olyan mértékben a feliile-
ti fényességét, hogy Osszességében a mellékkomponensé latszolag nagyobb lesz (Mullan
1975).

Az érintkezd kettGscsillagok felszinén talalhato foltok egyik legelsd bizonyitéka az un.
O’Connell-effektus (O’Connell 1951), azaz a fényességmaximumokban tapasztalhato fé-
nyességkiilonbség abra). Az elképzelés szerint ilyenkor az alacsonyabb fényességii
maximum keringési helyzetében az egymas mellett lathaté két komponens felszinein el-
helyezkedd dominéns csillagfoltok (vagy foltcsoportok) hozzak létre a megfigyelhets fé-
nyességesokkenést. A maximumokban megfigyelhets fényességkiilonbség akar keringésrol
keringésre is valtozhat a foltkonfiguracioban bekévetkezd valtozasoknak koszonhetGen. A
csillagfoltok (fotoszférikus aktivitas) fénygorbéken megfigyelhetd hatésain kiviil még mas
jelenségek is arra utalnak, hogy az érintkezd kettGsok tobbségén valamilyen mértéki akti-
vités figyelhet6 meg. Ilyen példaul a fedésiminimumidépont-véaltozasokban megfigyelhetd
periodikus valtozashoz kothetd, mar kordabban emlitett Applegate-mechanizmus, vagy a
kiilénb6z6 spektrumvonalakban megfigyelhetd emisszio vagy emisszios tobblet /abszorpcid
hiany. Utobbira j6 példa az UV tartomanyban taldlhaté Mg II, az optikaiban 1év6 Ha
vagy a kozeli infravorés Ca Il spektrumvonalak, amelyek esetén a csillag légkorének fel-
s6bb rétegeiben zajlo kromoszférikus aktivitasrol kaphatunk informaciot (pl. Rucinski
1985, Barden 1985, Montes 2000). A t6bbszorosen ionizalt elemek nagy energiaju UV-

15



15

155 =

16

15 -
186 [
{3

17 - §

7. abra. Példak az O’Connell-effektusra a Catalina Sky Survey-bél. Forras: Drake és
mtsai (2014)

és rontgentartomanyban megfigyelhet emisszios spektrumvonalai alapjan pedig a csillag-
légkor legkiilsd, ritka és forré koronajaban lejatszodo aktivitasi folyamatokra utalo infor-
méciot nyerhetiink (pl. Cruddace és Dupree 1984, Vilhu 1984). Napunk esetében ezeket a
kiilonb6zs, kifelé haladva egyre magasabb hémérsékletii rétegekben megjelend aktivitasi
jelenségeket kozvetleniil is meg tudjuk figyelni (pl. foltok, protuberancidk, koronalyu-
kak). Mindezek valoszintileg nem fiiggetlenek egymastol, eredetiik a csillagok konvektiv
zonajaban aramlo toltott plazma altal keltett magneses térre (dinamo-effektus), illetve
az abban bekovetkezs valtozasokra vezethetd vissza. A csillagok ezen tulajdonsagiat még
napjainkban sem értjiik teljeskortien, még a Nap esetében sem, ezért széles kortd, mas csil-
lagokra kiterjesztett vizsgalata fontos. Kiilondsen igaz ez az érintkez6 kettGscsillagokra,
amelyek esetében a magneses aktivitas befolyasolhatja a rendszer hosszu tava fejlédését:
befolyéssal lehet a rendszer impulzusmomentumanak eloszlasara, amelynek koszénhetGen
szerepet jatszhat az ilyen tipusu rendszerek létrejottében és fejlédésében, illetve ciklikus
valtozasokat okozhat a rendszer keringési periodusanak értékében (pl. Applegate 1992,
Lanza és Rodono 2004).

A fotoszférikus aktivitds vizsgalatara a legkézenfekvébb modszer a rendszer fénygor-
béjének fizikai és geometriai alapokon nyugvo modellezése . fejezet). Ekkor a csillag-

foltok altal okozott, a rendszer kiillonbo6z6 keringési fazisaiban mérhetd fényességesokkené-
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seket a komponensek felszinére helyezett alacsonyabb hémérsékletti régioval azonositjak.
Szamos publikacio6 taldlhato a szakirodalomban, amely ezen modszer segitségével ad bete-
kintést a rendszer aktivitasaba (pl. Kaszéas és mtsai 1998, Mitnyan és mtsai 2018). Ennél
lényegesen szofisztikaltabb modszer a Doppler-tomografia, amely soran a spektrumvona-
lak alakjaban a keringés soran a foltoknak koszonhetGen bekdvetkezs valtozasokat mo-
dellezve hatérozhatdé meg a komponensek feliiletén elhelyezkedd foltok pontos helyzete
(pl. Hendry és Mochnacki 2000, Senavci és mtsai 2011). Mindezek segitségével eltérs
idGszakokban késziilt észlelések alapjan a foltkonfiguracioban bekovetkezd véltozasok is
lekovethetGek. A foltkonfiguracié valtozasat jelentheti az is, hogy az ilyen tipusi rend-
szerek fedésiminimum-idépontjaiban viszonylag révid tava (néhany hénapos vagy éves
idgskalajua) kvéazi-periodikus valtozas figyelheté meg, amely méagneses aktivitéasi ciklus je-
lenlétére utalhat (pl. Kaszas és mtsai 1998, Borkovits és mtsai 2005, Tran és mtsai 2013).

A kromoszférikus aktivitas a mar emlitett spektralis emisszios tobblet kimutatasa alap-
jan vizsgalhato, amit egy hasonld tulajdonsagokkal rendelkezs, azonban aktivitast nem
mutato csillag (altalaban egy elméleti modell) spektrumvonalaihoz viszonyitva célszeri
megtenni. Ez a probléma az ilyen tipusu rendszerek spektrumvonalaiban megjelené erds
rotacios kiszélesedés és az ennek koszonhets vonalak kozotti atfedések miatt kevésbé vizs-
galt teriiletnek szamit a szakirodalomban. Mindossze két korai tanulmény talalhato az
érintkezd kett6sokon mérhets kromoszférikus aktivitas és a rendszerek fizikai paraméterei
kozotti kapesolatrol. Rucinski (1985) az IUE (International Ultraviolet Explorer) mtthold
altal készitett kis felbontasu UV-spektrumokon lathatéo Mg IT spektrumvonalban megje-
len6 emissziot vizsgalta egy 15 érintkezé kettGsbdl allo mintan annak érdekében, hogy
kiterjessze a kromoszférikus aktivitas erGssége és az inverz Rossby-szam (lasd a Fiigge-
lékben) kozott korabban — nem érintkezd kettsok esetén — megfigyelt relaciot (Noyes és
mtsai 1984, Hartmann és mtsai 1984). Rucinski azt talalta, hogy a kromoszférikus akti-
vitas erdssége valamilyen szinten korrelal a keringési periddussal és a B-V szinindexszel,
és erGsen az inverz Rossby-szam logaritmusaval, amely esetén nagyjabol koveti a nem
érintkezs, lassabban forgd rendszereknél megfigyelhets trendet. Barden (1985) négy RS
CVn-tipusi, kromoszférikusan aktiv szoros kettéscsillag és négy érintkezs kettds mintajan,
optikai tartomanyban késziilt spektrumokon a Ha-vonalban megjelené emisszios tobblet
alapjan vizsgalta ugyanezeket a relaciokat. Ehhez a mért és elméleti modellspektrumok
kiilonbségein hatarozta meg az emisszios tobblet mennyiségét, amit a kromoszférikus ak-
tivitas erdsségével azonositott. Az ilyen modon kapott kromoszférikus aktivitas erdssé-
gek mintajaban ugyanazokat a korrelaciokat mutatjak, mint Rucinski (1985) nagyobb
mintadjaban az UV-tartomanyban. Barden (1985) ezen kiviil a kiilonbségspektrumokon
megjelend Ha-profilokat két Gauss-fliggvény Osszegével illesztve az egyes komponensek

jarulékat is meghatarozta, és kimutatta, hogy csokkend forgasi periddussal a mellékkom-
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ponensek jaruléka eltiinik. Ennek magyardzatara a kozos burok, az arapalyersk, vagy

Az érintkezd kettdscsillagok kialakuléasa és fejlédése kapcsdn a méagneses aktivitas mel-
lett egy mésik fontos tényezé is megemlitends. Nagyon gyakori az ilyen tipust rendsze-
rekben egy, az érintkez6 komponensektsl tavolabb keringé harmadik komponens jelenléte.
Ennek jele altalaban tobbféle modon is detektalhato: i) valtozasok a rendszer asztromet-
riai koordinataiban; ii) a rendszer valtozo tomegkozépponti sebessége; iii) harmadik fény
és/vagy extra fedések jelenléte a fénygorbén; iv) fény-1d6 effektus a fedésiminimumidépont-
valtozasokon; v) a harmadik csillag vonalai megjelennek a spektrumban; vi) direkt de-
tektalas interferometriai modszerrel. Pribulla és Rucinski (2006) statisztikai vizsgalata
alapjan 42 + 5% a harmas rendszerek aranya a V=10 magnitudénal fényesebb érintkezd
kettGsok esetében a teljes vizsgalt mintara vonatkozoan, azonban a jobban észlelt északi
féltekére szoritkozva ez az arany méar 59 + 8%. Ezek az aranyok csak a tobbféle modon is
megerGsitett esetekre vonatkoznak, azonban a még nem megerdsitett eseteket is belefog-
lalva a vizsgalatba az aranyok ugyanilyen sorrendben mar 56 & 6%-ra, illetve 72 4= 9%-ra
emelkednek. Megjegyezték még tovabba, hogy ezek a szamok inkabb alsdé becslésnek te-
kinthet6k a nem észlelt rendszerek vagy nem detektalhatd harmadik komponensek miatt,
igy arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a legtobb érintkezé kettGs hdrmas rendszer tagja
lehet.

1.4. Triplan fed6é harmas csillagrendszerek

Az ilyen tipusa hierarchikus harmasokat az jellemzi, hogy a belsé kettds komponensei
nem csak egymassal fednek a keringésiik sordn periodikusan, hanem a kiils§ palyan kerin-
g6 harmadik csillaggal is. Ezeket az extra fedéseket viszonylag nehéz észrevenni, ugyanis
a kiils6 palyakon a keringési periddus jellemzGen joval hosszabb, mint a belsé palya ese-
tében, igy detektalasukhoz jellemz&en hosszu tavia, jo idéfelbontéast és nagy pontossagi
adatsorokra van sziikség. Napjaink egyre gyarapoddé, f6ként tirfotometriai égboltfelmérs-
programjainak (pl. CoRoT, Kepler, K2, TESS) koszonhetSen egyre tobb ilyen rendszert
fedeziink fel. Az ehhez hasonl6 rendszerek vizsgalat nagyon fontos, ugyanis a megfeleld
adatsorok segitségével a benne talalhato csillagok Gsszes fontos fizikai és palyaparaméte-
re nagy pontossaggal hatarozhaté6 meg. FEzen preciz paraméterekre nagy sziikség van a
kiilonbozo csillagkeletkezési és csillagfejlédési elméletek ellendrzéséhez és pontositasahoz.

Eddig kevesebb mint 20 ilyen tipust rendszert sikeriilt felfedezni, amelyek listaja az[I]
tablazatban lathato Borkovits és mtsai (2020b) nyoméan. Ebben az a tényezs is kozrejat-
szik, hogy ilyenkor a belsd és a kiils§ palyara is majdnem élérdl kell ralatnunk, azonban
a péalyasikok koztes inklindcidja elméletben barmilyen értéket felvehet. Abban az eset-

ben viszont, ha a két palyasik koztes inklinacioja nullatol lényegesen kiilonbozs, fellép
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a palyasikok precesszioja, amelynek koszonhetGen elGfordulhatnak olyan idGszakok, ami-
kor megfigyelhetGek lesznek a komponensek fedései, illetve olyanok is, amikor nem. Ez
a jelenség szintén befolyasolja ezen rendszerek detektalési gyakorisagat, amit példaul cir-
kumbinéaris fedési exobolygok esetében Martin és Triaud (2015), illetve Martin (2017)
vizsgalt korabban. A koztes inklinacié ezen feliil a hierarchikus harmas rendszerek fejls-
désében az egyik legmeghatarozobb fizikai paraméter (pl. Toonen és mtsai 2016, 2020). A
legtobb hierarchikus rendszerben a koztes inklinacié kiillonb6z6 dinamikai hatdsok miatt
(pl. Kozai-Lidov mechanizmus) id6ben nagymértékben véaltozhat (idénként akar még a
keringés iranya is megfordulhat), ami befolyasolhatja a rendszer idébeli fejlsdését. Ezzel
szemben a sik rendszerek (koztes inklinacio kozel nulla, azaz a két palyasik egybeesik)
esetében, amelyekben a komponensek még nem toltotték ki a Roche-lebenyiiket, nem
varhatoak ilyen valtozéasok, ezért fontos informéaciokkal szolgalhatnak a kialakulasuk hat-

terérdl (Tokovinin és Moe 2020).
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1. tablazat. Extra fedéseket mutato, ismert szoros kettGsok listaja a kiilsé palya periddu-

sanak novekvs sorrendjében. Forras: Borkovits és mtsai (2020Db)

Objektum P, [nap] P, [nap| Referenciak
KOI-126 1,77 33,92 1
HD 144548 1,63 33,95 2
HD 181068 0,91 45,47 3
CoRoT 104079133 2,76 90(7) 4
KIC 4150611 1,52 94,2 5,6
TIC 209409435 0,72 121,9 7
EPIC 249432662 819 1884 8
KIC 2856960 0,26 204,8 9, 10
KIC 7668648 27,83 204,8 11, 12
KIC 6964043 10,73 239,1 11
KIC 7289157 527 2434 11, 12
OGLE-BLG-ECL-187370 11,96 280,5 13
KIC 9007918 1,39 470,9 14
b Persei 1,52 704,5 15
KIC 2835289 0,86 755 16
KIC 5255552 32,47 862,1 11
KIC 6543674 239 11014 11, 17

Referenciak. (1) Carter és mtsai (2011); (2) Alonso és mtsai (2015); (3) Derekas és
mtsai (2011); (4) Hajdu és mtsai (2017); (5) Shibahashi és Kurtz (2012); (6) Helminiak
és mtsai (2017); (7) Borkovits és mtsai (2020a); (8) Borkovits és mtsai (2019); (9)
Armstrong és mtsai (2012); (10) Marsh és mtsai (2014); (11) Borkovits és mtsai (2015);
(12) Orosz (2015); (13) még nem publikalt, folyamatban 1év6 analizis; (14) Borkovits és
mtsai (2016); (15) Collins és mtsai (2014); (16) Conroy és mtsai (2014); (17) Masuda és
mtsai (2015)
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2. Vizsgalt rendszerek

2.1. A VW Cephei

A VW Cephei egyike a legrégebben ismert (Schilt 1926), és legrészletesebben tanulmé-
nyozott érintkezd kettéscsillagoknak, hiszen kedvezs észlelési tulajdonsagainak (fényes és
rovid keringési periodusi) készonhetGen mar kisebb tavesovekkel is konnyedén kimérhetd
egy teljes keringése, akar egyetlen éjszaka alatt. Ez azonban tavolrél sem jelenti azt, hogy
pontosan értenénk a rendszerben megfigyelhets Osszes jelenséget. Kiilonbo6z§ idépontok-
ban késziilt fénygorbéin jellemz&en valtozo mértékd O’Connell-effektust mutat, illetve a
rendszerben talalhaté egy viszonylag fényes harmadik komponens is, amelyet Hershey
(1975) asztrometriai tton is megerdsitett. Ezek egyiittes hatasa sem képes teljes mérték-
ben magyarazni azonban példaul a rendszer fedésiminimum-idépontjainak véltozasat.

A meglehetsen nagy szami fotometriai adatsorok mellett viszonylag kevés spektrosz-
kopiai tanulmény jelent meg roéla a szakirodalomban. A korabbi spektroszkoépiai vizs-
galatok nagy figyelmet forditottak a rendszer tomegaranyanak pontos meghatérozasara,
amelyre igen tag hatarok kozotti értékek jelentek meg; ezeket a konnyebb Gsszehason-
litas érdekében a 2] tablazatban foglaltam ossze. Az eltérések mogott valoszintleg a
meérések eltérd spektrélis felbontasai, jel/zaj aranyai (signal-to-noise ratio, SNR), hasz-
nos hullaimhossz-tartoményai és a radialissebesség-mérésre alkalmazott modszerek allnak.

Mindenesetre a rendszer pontos tomegaranyanak kérdése még tovabbra is nyitott.

2. tablazat. A VW Cephei kordbban publikalt tomegarany értékei a szakirodalomban.

Publikicio Erték
Popper (1948) 0,326 + 0,045
Binnendijk (1967) 0,409 «+ 0,011
Anderson (1980) 0,4 £ 0,05
Hill (1989) 0,277 £ 0,007
Kaszas és mtsai (1998) 0,35 £+ 0,01

Hendry és Mochnacki (2000) 0,395 + 0,016

A radialissebesség-méréseken tul néhény részletesebb spektroszkopiai vizsgalat is ta-
lalhato a szakirodalomban, amelyek célja f6ként a rendszer aktivitdsanak jobb megértése
volt. Frasca és mtsai (1996) kis felbontast spektrumokon kimutatta, hogy a Ha-vonal
ekvivalens szélessége valtozasokat mutat a keringés soran. Kaszéas és mtsai (1998) az els6
kozepes felbontasu spektrumok részletes vizsgalata alapjan megerdsitették, hogy a Ha-
vonal ekvivalens szélessége véltozik kiilonb6z6 keringési fazisokban, tovabbé kimutattak,

hogy a Ha-vonalban emisszids excesszus van jelen, amelyért szinte teljes egészében a f6-
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komponens felelgs. Mindezt a f6komponens kromoszférikus aktivitdsaval magyaraztak.
Ezen feliil lehetséges antikorrelaciora hivték fel a figyelmet a fotoszférikus és kromoszfé-
rikus aktivitas kozott. Hendry és Mochnacki (2000) elvégezte a rendszer elsé Doppler-
tomografiai analizisét, amelynek eredményeként képet kaptak az egyes komponensek fel-
szinén talalhato folteloszlasrol. Modelljeik szerint mindkét komponensen vannak foltok,
azonban a f6komponensen valamivel tobb, illetve a f6komponens felszinén egy kiterjedt
polaris folt taldlhato. Megjegyezték tovabba, hogy a f6komponens Ha-vonalaban észlel-
het6 kromoszférikus emisszié idérdl idére valtozik.

Optikai spektroszkopiai vizsgalat ezeken kiviil nem sziiletett tobb a rendszerrdél, azon-
ban a rontgen tartomanyban publikaltak két (Gondoin 2004, Huenemoerder és mtsai
2006), az UV tartoméanyban pedig egy (Sanad és Bobrowsky 2014) tovabbi spektroszko-
piai analizis. Gondoin (2004) megallapitotta, hogy a rendszer kiterjedt koronaval ren-
delkezik, amely koriiloleli a komponenseket, illetve fleraktivitast mutat. Ezzel szemben
Huenemoerder és mtsai (2006) azt talaltak, hogy a korona viszonylag kompakt és f6-
ként a f6komponens polaris régidinal koncentralodik. Sanad és Bobrowsky (2014) pedig
UV emisszios vonalak alapjan vizsgalta a rendszer kromoszférikus aktivitasanak rovid- és
hosszatava valtozasait, amely alapjan arra jutottak, hogy a kromoszférikus aktivitas a
f6komponenshez kothets és mindkét skalan valtozasokat mutat.

A felsorolt tanulmanyok és eredmények alapjan jol latszott, hogy a VW Cephei ese-
tében — féként a csillagaktivitas teriiletén — még sok feltarasra varo részlet van, amely

fontos motivaciot jelentett vizsgalataimhoz.

2.2. Tovabbi vizsgalt érintkezé kettéscsillagok

A VW Cephein kiviil igyekeztem minél tobb hasonlé objektumroél hasonlé spektroszkopiai
adatsort gytjteni az érintkezs kettGscsillagok kromoszférikus aktivitasanak atfogobb vizs-
galatahoz. Az objektumok kivalasztasa minden esetben az észlelési lehetGségeken alapult,
azaz, hogy egyrészt a célpont észlelhets legyen a tavesével az adott mérési idGszakokban,
tovabba elég fényes legyen ahhoz, hogy viszonylag rovid expozicios id§ mellett is értékel-
hetd jel /zaj aranyu felvételeket lehessen roluk késziteni a rendelkezésre 4llo téavesével. Az
igy kialakult 12 csillagbol allo tagjainak listaja és a hozzajuk a szakirodalomban fellelhetd
ephemereis értékek a[3] tablazatban talalhato.

Az igy el6allé minta csillagai két f6bb csoportra bonthatok: i) régebb ota ismert,
jol tanulményozott rendszerek, amelyekrsl korabban sziiletett mar komplex (fotometriai
és spektroszkopiai) vizsgalat (KR Com, V1073 Cyg, LS Del, SW Lac és V781 Tau);
ii) viszonylag elhanyagoltabb rendszerek, amelyekrdl kevés informacio all rendelkezésre a
szakirodalomban (V2150 Cyg, V972 Her, EX Leo, V351 Peg, V357 Peg, OU Ser és HX

UMa). Koziiliik a legtobb esetben a kromoszférikus aktivités jelenlétére utalo jeleket eddig
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3. tablazat. A 12 érintkezs ketts Kreiner (2004) altal meghatarozott ephemeris értékei.
Mivel a Kreiner (2004) adatbazis nem tartalmazza, ezért a V972 Her esetén a Rucinski

és mtsai (2002) altal meghatéarozott efemeriszt hasznéaltam. Forras: Mitnyan és mtsai
(2020a)

Objektum (Tipus) HJD, P [nap]
KR Com (A) 2452500,3920 0,4079676
V1073 Cyg (A)  2452500,4776 0,7858492
V2150 Cyg (A) 2452500,5220 0,5918576

LS Del (W) 2452500,3431 0,3638427
V972 Her (W) 2451349,1808 0,4430940
SW Lac (W) 2452500,0690 0,3207256
EX Leo (A) 2452500,2160 0,4086068
V351 Peg (A) 2452500,4948  0,5932974
V357 Peg (A) 2452500,3021 0,5784510
OU Ser (W) 2452500,0650 0,2967682
V781 Tau (W) 2452500,0739  0,3449097
HX UMa (A) 2452500,1027 0,3791546

kozvetleniil nem sikeriilt kimutatni, az SW Lac (Rucinski 1985) és a HX UMa (Kjurkchieva
és Marchev 2010) kivételével. Mindenesetre, a legtobb rendszer mutat valamilyen mas

jellegti csillagaktivitasra utald tulajdonsagokat:

o ¢jszakarol éjszakara valtozo és eltérd mértékid fényességmaximumok a fénygorbén,
ami felszini foltok jelenlétére utalhat a komponensek felszinén (V1073 Cyg — Yang és
Liu 2000; V2150 Cyg — Yesilyaprak 2002; LS Del — Demircan és mtsai 1991, Derman
és mtsai 1991; SW Lac — Gazeas és mtsai 2005, Senavci és mtsai 2011; EX Leo —
Pribulla és mtsai 2002, Zola és mtsai 2010; V351 Peg — Albayrak és mtsai 2005;
V357 Peg — Ekmekei és mtsai 2012; OU Ser — Pribulla és Vanko 2002, Yesilyaprak
2002; V781 Tau — Cereda és mtsai 1988, Kallrath és mtsai 2006, Li és mtsai 2016);

e a keringési perivdus hosszitava modulacioja, amely akar magneses aktivitési ciklu-
sokhoz is kothets (KR Com — Zasche és Uhlar 2010; V1073 Cyg — Pribulla és mtsai
2006; V781 Tau — Li és mtsai 2016);

e detektalhato rontgenfluxus a rendszer irdnyabol, amely aktiv koronéara utalhat (KR
Com — Kiraga 2012; LS Del — Stepien és mtsai 2001, Szczygiel és mtsai 2008, Kiraga
2012; SW Lac — Cruddace és Dupree 1984, McGale és mtsai 1996, Stepien és mtsai
2001, Xing és mtsai 2007; EX Leo — Kiraga 2012; OU Ser — Kiraga 2012; V781 Tau
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— Stepien és mtsai 2001, Kiraga 2012).

A V1073 Cyg és a V781 Tau esetében Pribulla és mtsai (2006), illetve Li és mtsai (2016)
szerint az ezen rendszerekben megfigyelhetd hosszutava periédusvaltozas nem magyaraz-
haté magneses ciklusokkal, a szerzék szerint inkabb egy kozvetleniil nem kimutathato
harmadik komponens altal keltett fény-id¢ effektus lehet a legjobb magyarazat. A min-
taban szerepld rendszerek koziil mindossze kettd esetében sikeriilt kozvetleniil kimutatni
egy harmadik csillag jelenlétét is a rendszerben: KR Com (Zasche és Uhlar 2010), illetve
HX UMa (Rucinski és mtsai 2003). Ezen kettén feliill még harom olyan rendszer van ko-
zOttiik, amelyek esetében a hosszutavia periddusvaltozas alapjan lehet kévetkeztetni extra
komponens jelenlétére a rendszerben: a méar emlitett V1073 Cyg és V781 Tau, illetve az
SW Lac, amelynek rendszerében Yuan és Senavci (2014) szerint akar tobb, kozvetleniil

eddig nem detektalt csillag is jelen lehet.

2.3. A TIC 278825952 fedési harmas rendszer

A TIC 278825952 jeli csillagrol mindeddig nem késziilt részletes analizis a szakirodalom-
ban, mindossze égboltfelmérs programok katalégusaiban talalhato rola némi informacio.
A fotometriai felmérések koziil példaul az APASS (AAVSO Photometric All Sky Survey,
Munari és mtsai 2014), a 2MASS (Two Micron All-Sky Survey, Cutri és mtsai 2003),
az AlIWISE (Wide-field Infrared Survey Explorer: All-Sky Data Release; Cutri és mt-
sai 2014), a TIC-8 (TESS Input Catalog, Stassun és mtsai 2018) és a Gaia DR2 (Gaia
Collaboration és mtsai 2018) katalogusok a csillag kiilonb6z6 sztirckben mért fényességeit
tartalmazzak. Ezek mellett két spektroszkopiai felmérésben szerepelt a rendszer: RA-
VE DR5 (Radial Velocity Experiment, Kunder és mtsai 2017), és TESS-HERMES DR1
(Sharma et al.2018), amelyek spektroszkopiai uton meghatéarozott effektiv hémérséklet
(Terr), gravitacios gyorsulas (log g) és fémesség ([M/H|) adatokkal szolgaltak rola. Ezeket
az adatokat a [4l tablazatban gytjtottem Ossze. Ezen felil csupan annyit tudni a csil-
lagrol, hogy a VSX katalogusban Pojmanski (2002) alapjan ASAS J064153-5547.7 név

s stz

TESS méréseinek els§ évében kvazi-folyamatos és preciz fotometriai adatsort gytjtott
rola, amelynek feldolgozasa utan kideriilt, hogy a rendszert érdemesebb részletesen is

tanulmanyozni.
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4. tablazat. A TIC 278825952 kiilonbozd katalogusokban megtalalhatoé f6bb paraméterei.

Forras: Mitnyan és mtsai (2020b)

Paraméter Erték Referenciak
Asztrometriai paraméterek
RA 7] 100,47064 1
DEC [ -55,79494 1
pra |[masyr!] 1,16 + 0,06 1
ppec [masyr™| 13,52 4 0,05 1
Tavolsag [pc] 561 + 8 6
Fotometriai magnitudok
G 11,8484 4+ 0,0004 1
Gpp 12,147 £ 0,010 1
Grp 11,401 £ 0,019 1
T 11,457 + 0,006 2
B 12,611 + 0,172 3
Vv 12,062 + 0,168 3
g 12,284 + 0,175 3
r! 11,911 4+ 0,182 3
7 11,893 + 0,269 3
J 10,897 + 0,026 4
b4 10,617 + 0,024 4
K 10,526 + 0,020 4
W1 10,529 + 0,023 5
W2 10,547 + 0,019 5
Fizikai paraméterek
Terr, rave K] 6175 + 83 7
log grave |dex| 4,19 + 0,16 7
[M/H] pave [dex] —0,32 £ 0,12 7
Tor, rESS—HERMES |K] 6202 £ 120 8
log gTEss—nErRMES [dex] 4,31 £+ 0,20 8
[M/H| tEss_nermEs |dex] —0,38 + 0,10 8

Referenciak. (1) Gaia DR2 (Gaia Collaboration és mtsai 2018); (2) TIC-8 Catalog
(Stassun és mtsai 2018); (3) APASS Landolt-Sloan BVgri Photometry of RAVE Stars. 1.
(Munari és mtsai 2014); (4) 2MASS All-Sky Catalog of Point Sources (Cutri és mtsai
2003); (5) AIWISE Catalog (Cutri és mtsai 2014); (6) (Bailer-Jones és mtsai 2018); (7)
RAVE DR5 (Kunder és mtsai 2017); (8) TESS-HERMES DR1 (Sharma és mtsai 2018)

25



3. Mérések és adatfeldolgozas

3.1. Fotometria

A csillagaszatban a fényesség mérésére leginkabb a magnitiidé mennyiségét szokas alkal-

mazni. Tetsz6leges hullamhosszusagu fény esetén a latszo magnitado (my):
my = —2,510gF,\—|—/€)\, (15)

ahol F a A hullamhosszon az objektumrél beérkezd fluxus, k) pedig egy hullamhosszfiig-
g6 konstans. Ha ezt a latszo fényességet egy sztenderd?| rendszerben adjuk meg, akkor

felirhato a tavolsagmodulus, azaz a rendszer fényessége és tavolsdga kozotti Osszefiiggés:

m)\—M)\I—5+5lOgd+A)\, (16)

ahol M) a rendszer abszolit fényessége (definicio szerint a 10 parszek tavolsaghol mérhetd
latszo fényesség), d a tavolsaga parszekben mérve, Ay pedig az adott hullamhosszon mér-
hetd extinkcio (a csillagkozi fényelnyelédés, és szorédas mértéke az adott objektum iranyé-
ban). Az extinkci6 becslésére altalaban a B-V szinindexet, azaz az objektum Johnson-
Cousins sziir6rendszer B és V sztiriben mért fényességének kiilonbségét. FEzek a mért

fényességek a kovetkez6 moédon adhatok meg:

Bobs == BO + AB> (17)

‘/Obs = ‘/()—’_AVa (18)

ahol B és Vs az adott sztir6ben mérhetd instrumentélis fényességek, By és V; az extink-
cibmentes fényességek az adott szliré hullamhosszan, mig Ag és Ay az adott sztir6kben
tapasztalt extinkciok. Ily modon az extinkciéra korrigalt B—V szinindexre az alabbi 0ssze-

fiiggés frhato fel:

(B=V)o=(B—=V)ws — (Ap — Av) = (B = V)as — E(B-V), (19)

ahol E(B — V) a szinexcesszus, vagy mas néven vorosodés. A 'V sztir6ben mért extinkcio

és a vorosodés értéke kozott a kovetkezs formula szerinti kapcsolat figyelheté meg:

Ay = RyE(B—V), (20)

3 Az instrumentalis és az adott mérési koriilmények kikiiszobolésére szolgalé, katalogizalt 6sszehasonlité

csillagokéhoz viszonyitott fényesség.
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ahol Ry egy empirikus médon meghatarozott konstans, amelynek értéke kiilonbo6z6 ira-
nyokba tekintve 1 és 6 kozott széles korben valtozhat a Galaxison beliil, altaldnosan
hasznalt atlagos értéke 3,1.

A kiilonbo6z6 fotometriai égboltfelmérs-programok jellemz&en méas-mas centralis hul-
lamhosszisagon mérve adjik meg az objektumrdl beérkez fluxust. Ezek segitségével
elgallithato az objektum spektralis energiaeloszlasa (Spectral Energy Distribution, SED),
amely a gyakorlatban az objektum fényességét vagy fluxussiirtiségét (AF)) abrazolja a
hullamhossz (vagy frekvencia) fiiggvényében.

Fotometriai méréseket a VW Cephei-rél gytijtottem 2014. augusztus 8-10. kozott ha-
rom, 2016. aprilis 20-21. kozott pedig két egymast kovets éjszakan. Az észleléshez az
SZTE Bajai Obszervatoriumanak 51 cm-es tiikkoratmeérdjd, f/8,4-es fényereji Ritchey-
Crétien (RC) teleszkopjat hasznaltam, amely Moravian Instruments G4-9000 tipusiu CCD-
kameraval és SDSS sztir6rendszerrel volt felszerelve. A méréseket ¢'r'i’ sziir6kben végez-
tem. Mivel a VW Cephei viszonylag fényes csillag, ezért igen révid (néhany masodperces)
expozicios id§ mellett is telitésbe vitte a detektoron talalhaté pixeleket. Ahhoz, hogy a
jobb jel/zaj arény elérése érdekében ennél hosszabb expozicids id6t tudjak alkalmazni,
a csillag profiljat kis mértékben defokuszaltam, hogy ezéltal tobb pixelen teriiljon el és
kevesebb foton jusson egy adott pixelre. Az objektum felvételein feliill minden éjszaka
készitettem korrekcios (bias, dark és flat) képeket is.

A nyers képeken a kiértékelések el6tt korrekciokat kell végezni a kiillénbo6z6 miiszeres
effektusok altal keltett zajok csokkentésének érdekében. Ezt az IRAF programcsomag no-
ao.imred.ccdred csomagjanak taszkjaival tettem meg. A CCD-chip pixelei egy bizonyos
mértéki offset-fesziiltségre vannak eléfeszitve a kiolvasas elvégzéséhez, amelynek koszon-
het6en még azonnali kiolvasés esetén is detektalhatunk egy alap jelszintet. Az erre korri-
galo bias-korrekcidhoz nulla kiolvasasi ideji képeket atlagoltam Gssze a zerocombine-nal,
majd az igy kapott képet levontam az Gsszes tobbi (dark, flat, objektum) képbdl a cedproc
segitségével. Ezt kovetGen a bias-korrigalt dark képeket, amelyek a kamera zart nyilasa
mellett a flat- és objektumképekkel megegyezs expozicios iddkkel késziiltek, Gsszeatlagol-
tam egymassal a darkcombine taszkkal, majd az igy kapott képet szintén levontam az
Osszes tobbi (flat, objektum) képbdl. Ezzel az Gn. sotét aram hatésat lehet korrigalni,
tehat azon tobbletelektronokat, amiket nem a beérkezd fotonok, hanem az elektronok
hémozgasa valt ki a pixelekben. Utols6 korrekcios lépésként az igy kapott bias- és dark-
korrigalt flatképeket szintén atlagoltam a flatcombine taszk segitségével, majd az igy
kapott képpel leosztottam az objektumképeket a ccdproc taszkot hasznalva. Ezzel a ka-
mera egyes pixeleinek eltéré kvantumhatasfokabol, illetve az optikai elemekre rarakodott
szennyez&désekbdl adodo pontatlansagokat lehet javitani.

A VW Cephei fénygorbéjének elsallitasahoz tovabbi két fontos lépésre volt még sziik-
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8. abra. A VW Cephei egyik SDSS g’ sztir6ben késziilt feldolgozott felvétele. Piros kari-
kdban a VW Cephei, kékben a hasznélt 6sszehsonlito csillag, sargdban pedig az ellenérzé

csillag lathato. Forras: Sajat kép.

ség. Az egyik a heliocentrikus Julién—détunﬁ (HJD) értékek rogzitése a fejlécben. Ehhez
a noao.astutil csomag setjd taszkjat alkalmaztam, amely a képek fejlécében talalhato UT
idépontokbol kiszamitja a Fold Nap korili keringésébdl adodo idGeltolodésra korrigalt
Julidn-datumokat és beleirja a fejlécekbe. Erre f6ként azért van sziikség, hogy a Fold
kiilonb6z6 helyein késziilt méréseket egységesen és konnyebben lehessen kezelni azonos
id6formatumot alkalmazva.

A masik fontos lépés a kiilonb6zd id6pontokban késziilt képek Osszetolasa, azaz egy
olyan koordinata-transzformacié alkalmazasa, amelynek kdszonhetSen az egyes képeken a
csillagok azonos pixelkoordinatakon helyezkednek el. Ez a tavcss vezetésének tokéletlen-
sége miatt nem feltétleniil teljesiil automatikusan, azonban az apertira-fotometria pontos
elvégzéséhez fontos, hiszen pontosan tudnunk kell, hol talalhato a csillag az egyes képeken.
Az Osszetolast a noao.immatch csomag xregister nevii taszkjaval végeztem el, amely az
Osszes képet egy altalunk definialt referenciaképhez illeszti.

A VW Cephei 6sszetolt, korrigalt képein ezt kévetGen apertura-fotometriat végeztem,
amelynek lényege, hogy a csillag instrumentalis fényességét egy a csillag koré helyezett
(jellemzden kor alaku) nyilason (aperturan) beliili pixelek beiitésszamainak Gsszegébdl
szamoljuk. A hattérfényesség levonasahoz az apertara koriil még egy gytirt alakd nyilast

is definidlunk, amelyen beliil a pixelek beiitésszamait Osszeatlagoljuk, és ezt az értéket az

4A Julian-datum a Kr. e. 4713. januér elsejének delétél eltelt napok szamat adja meg. A heliocentri-
kus Julidn-datum kiszamitasdhoz a vonatkoztatési rendszert a Folddel egyiitt mozgo detektorunk helyett
egy (kvazi-)fix pontba, a Nap tomegkozéppontjiba helyezziik, és a két vonatkoztatési rendszer kozott

felléps, a megfigyelt objektum iranyaban mérhets idékiilonbséggel végziink korrekciot.
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apertura egyes pixeleinek betitésszamaibol kivonjuk:

m = —2,5log (Zli—w[h), (21)

ahol m a csillag instrumentalis fényessége, I; az apertiran beliili .-edik pixel beiitésszama,
n az apertiran beliili pixelek darabszdma és I;, az apertiura koriili gytrtiben 1év6 pixelek
beiitésszamanak atlaga.

[lyen m6don mindharom sztir6ben meghataroztam a VW Cephei, illetve egy Osszeha-
sonlito csillag (HD 197750) és egy ellenérzé csillag (BD+74880) instrumentalis fényességeit
a noao.digiphot.apphot csomag phot taszkjaval, majd differenciélis fotometriat végeztem:
a VW Cephei egyes képeken mért fényességeibdl levontam az 6sszehasonlité csillag fényes-
ségértékeit, igy megkaptam a VW Cephei differencialis fénygorbéjét. Ugyanilyen moédon
az Osszehasonlito csillag fényességeibdl levontam az ellenérzé csillag fényességeit is, hogy
megbizonyosodjak arrol, hogy az altalam hasznalt 6sszehasonlito csillag fényessége (méré-
si hiban beliil) id6ben nem véltozik. Megjegyzends, hogy bar a SIMBADE] katalogusban
a HD 197750 valtozoként van feltiintetve, a méréseimre jellemz6 1-2 szazad magnitidos
hibahataron beliil nem tapasztaltam valtozast a fényességében.

A TIC278825952-r61 a TESS fellovésétsl kezdve kiildetésének elsé évében folyama-
tos és nagy pontossagi, fél éras mintavételezésu fotometriai méréseket gytjtott. A teljes
latomezGs képek (Full-Frame Image, FFI) publikusan elérhetsk és letolthetk a MAST
portalonf] A TESS FFI-k feldolgozésihoz a Pal Andras altal {izemeltetett fitess szervert,
illetve az altala megalkotott automata képredukalo szkriptet hasznaltam, amely a szintén
altala fejlesztett FITSI—E] nevii programon (Pal 2012) alapul. A szerverre a MAST portélrol
letoltott kalibralt képeken az automata szkript segitségével konvolicion alapuld képlevo-
nésos fotometriat lehet végezni, amely stirtibb csillagmezdk esetében is kell6 pontossagu
fotometria elvégzésére ad lehetGséget az egyes csillagokon. A moédszer lényege, hogy egy
jo mindségi (kevés szort fényt tartalmazo) referenciaképet egy kernelfiiggvénnyel konvola-
lunk, majd az igy kapott eredményt minden egyes képrdl levonunk. Ennek koszonhetGen
a nem valtozo fényességi csillagok elttinnek a felvételekrsl, a konvolicio segitségével pe-
dig a kilonb6z6 miiszeres effektusok (pl. aberréacios hatas vagy fokuszvaltozasok) altal
keltett zajok hatasa csokken, igy a valtozocsillagunkat lényegében csak égi hattérzaj veszi
koriil. Ezt kovetSen a korabban ismertetett apertura-fotometriat lehet alkalmazni a kii-
lonbségképeken, hogy pontosan meghatarozzuk a csillag fényességének idébeli valtozasat.
A referenciakép altaldaban minél tobb, az egyes szektorokat nagyjabol egyenletesen lefedd

idépontokban késziilt, megfelel6 minGségi képek median atlagolasaval all els, a megfeleld

Shttp://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
6Mikulski Archive for Space Telescopes: https://mast.stsci.edu
Thttps://fitsh.net
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9. abra. A TIC 278825952 4-es TESS szektorbol szarmazo median képe (balra) és az egyik
konvolucios kiilonbségkép (jobbra). Az objektum helyét a képek kozepén 1évs piros kor
jeloli. Forras: Sajat kép.

kernelfiiggvény pedig a kovetkezd kifejezés minimalizaldsaval kaphatd meg:

Z[(R K)oy + Boy — Loy, (22)

.,y
ahol R a referenciakép, k a kernelfiiggvény, B a hattérzajt leir6 fiiggvény, illetve I a foto-
metralni kivant kép. B altalaban konstans vagy a koordinatak egyszert linearis fiiggvénye,

példaul:

B, , = By + Cz + Dy. (23)

Urfotometria esetében légkor hianyaban nincs sziikség 6sszehasonlito csillagra, tovab-
ba, mivel a TESS ateresztési fiiggvénye jo kozelitéssel megegyezik a Gaia RP sztirGjének
ateresztésével, igy az egyes objektumok esetében a Gaia DR2 katalégusban szereplé Grp
magnitidok hasznélhatok mint referencia-fényesség. Végiil az egyes felvételekhez tartozo
idépontokat az objektum koordindtainak megadasaval a FITSH segitségével baricentrikus
J ulién—datumokkéﬂ atszamolva elGallnak a vizsgalathoz hasznalt fénygorbék. Mivel a ka-
merakra érkezd szort fény hatasait még ezzel a modszerrel sem lehet teljes mértékben
korrigélni, igy a kapott fénygorbéken ebben az esetben valtozo trendek jelenhetnek meg,
amelyeket utélag valamilyen algoritmus segitségével lehet kisztirni. Ehhez a WOTAI\ﬂ nevi

Python-csomagot (Hippke és mtsai 2019) hasznaltam (Hippke és mtsai 2019), amelyben

8 A baricentrikus korrekcié esetén az idépontok korrekciéihoz alkalmazott fix vonatkoztatéasi rendszert

a Naprendszer tomegkodzéppontjaba helyezziik.
9https://github.com /hippke/wotan
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tobbféle sziirési modszer is rendelkezésre all. Fzek koziil a szerzék altal legoptiméli-
sabbnak talalt algoritmust alkalmaztam, amely egy valtoztathaté6 méretd ablakon beliili
részekre illeszt lassan valtozo fliggvényeket a fénygorbére, amikkel leosztva ezek a trendek
eltinnek, és egy normélt fénygorbét kapunk.

A csillagrol ezen feliill a WASP-South (Pollacco és mtsai 2006, Collier Cameron és
mtsai 2006) és az ASAS—SNIT_U] (All-Sky Automated Survey for Supernovae) felmérésekben
is késziiltek fénygorbék, ezek koziil csak az utobbi érhets el publikusan az ASAS-SN light
curve servetE] (Shappee és mtsai 2014, Kochanek és mtsai 2017) segitségével, azonban P. F.
L. Maxted-nek kdszonhetGen az elgbbi fénygorbékre is sikeriilt szert tenni az analizishez.
Ezen adatok mar korabban atestek a sziikséges adatfeldolgozasi 1épéseken, igy készen

alltak a rendelkezésemre.

3.2. Spektroszkopia

A sajat spektroszkopiai észlelések elvégzése elég hangsilyos részét jelentette eddigi mun-
kdmnak és az altalam elért eredmények nagyjat ezen mérések alapoztak meg. Elmondha-
t0, hogy a teljes doktori idgszakom alatt 103 éjszakanyi taves6idét kaptam, amelybdél 29
éjszakanyi mérés sziiletett. A kiilonbséget természetesen az idgjaras (szamomra altalé-
ban) kedvezétlen koriilményei okoztak. A 29 éjszakanyi mérésbdl végiil 23 éjszaka adatait
tudtam felhasznalni tovabbi vizsgélatokra.

A VW Cephei-rél 2016. aprilis 12-13. kozott két egymaést kovets éjszakan vettem
fel spektrumokat az MTA Csillagéaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont Konkoly The-
ge Miklos Csillagaszati Intézetének Piszkéstetsi MegfigyelGéllomasan. A mérésekhez az
1 méteres tiikoratmérsji RCC teleszkopot és a raszerelt R = % ~ 20000 spektralis
felbontoképességii echelle spektrografot hasznaltam. A megfelel§ id6felbontas és jel/zaj
arany eléréséhez 10 perces expozicios id6t alkalmaztam. Ilyen moédon 69 4j spektrumot
sikeriilt felvennem a csillagrol atlagosan 34-es jel/zaj ardny mellett. A mérés kezdetén
és végén kiviil minden harmadik objektumspektrum utén késziiltek ThAr spektrallampa
felvételek is a megfelels hullamhossz-kalibracidhoz. Ezen kiviil bias, dark és flat korrek-
cios képeket is minden éjszaka készitettem. Tovabbi 3-3 spektrum késziilt a *81 UMa és
a HD 114215 jeld csillagokrol: az el6bbi egy A0V szinképtipusu csillag, amelyet a légko-
ri (telluric) spektrumvonalak korrekcidjara, utobbi pedig egy radialissebesség-sztenderd
csillag, amelyet sebességreferenciaként hasznaltam az adatfeldolgozas soran.

A VW Cephei méréseinek feldolgozésa, illetve az abbol kapott eredmények hatasara
egy nagyobb észlelési kampényba fogtam bele, amelynek keretében minél tobb hasonlo

tipusi érintkezd kettdscsillag spektroszkopiai mérését probéaltam elvégezni hasonléan jo

Ohttp://www.astronomy.ohio-state.edu/asassn/index.shtml
Hhttps://asas-sn.osu.edu/
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10. abra. A Piszkéstetsi Obszervatorium 1 méter (balra) és a bolgar NAO Rozhen Ob-

szervatorium 2 méter (jobbra) tiikoratmérdji RCC-teleszkopjai. Forras: Sajat képek.

idéfelbontés mellett. Ehhez f6ként szintén a Piszkéstetsi 1 méteres tavesovet hasznéltam,
mellette azonban néhany éjszakara lehetGségem volt a bolgar NAO Rozhen obszervatori-
um 2 méteres tiikoratmérsji RCC teleszkopjat is hasznalni, amely egy R~30000 spekt-
ralis felbontéast echelle spektrograffal volt felszerelve. Ezen tévcsovek segitségével csak
a fényesebb (V' < 10) rendszerek voltak vizsgalhatok, ugyanis a relative révid keringési
periddusuk miatt csak révid (10-20 perces) expozicios idsket lehet hasznélni annak érde-
kében, hogy a spektrumvonalaik ne ken&djenek el tulzottan a viszonylag gyorsan valtozo
eltolodasuk mértéke miatt. A sziik méasfél éves észlelési kampény alatt igy 12 tovabbi,
a fejezetben felsorolt érintkezd kettdscsillagrol sikeriilt megfeleld idéfelbontasa, fa-
zislefedettségli és mingségi spektroszkopiai adatsort gytjtenem (Gsszesen csaknem 400
spektrumot). Ezen mérésekkel kapcsolatos informéciok az |5 tablazatban lettek 6sszefog-
lalva.

A spektrumok feldolgozasa soran az alapvets képkorrekciok menete ugyanolyan moédon
zajlott, mint a fotometriai adatoknal, azonban a flat-korrekci6 egy lényeges ponton eltért
ett6l. Az echelle spektrumok esetében az egyes rendek kozotti pixeleken a betitésszamok
jellemzGen igen alacsonyak, igy az atlagolt flat-képpel az osztast direktben elvégezve a
rendek kozotti pixelekben a zaj nagy mértékben felersodik. Ezt elkeriilve, a spektrumok
flat-korrekcidja el6tt a noao.twodspec.apextract csomag apflatten nevid taszkjaval elészor
1-re norméaltam ezen pixeleket az atlagolt flat-képen, majd ezutan végeztem el a korrekciot.

A korrekciokkal ellatott spektroszkopiai felvételek kiértékeléséhez szintén az IRAF prog-
ramcsomag taszkjait hasznaltam. A noao.imred.echelle csomagban talédlhato dofoe taszk
segitségével interaktiv modon meg lehet keresni a kétdimenzios képeken az egyes echelle
rendek pozicioit, kijelolni koriilottiik egy aperturat, majd ezen apertiran beliill a disz-

perzids tengely mentén Osszeintegralni pixeloszloponként az egyes pixelek beiitésszamait,

32



5. tablazat. A spektroszkopiai mérések adatai. Forras: Mitnyan és mtsai (2020a)

Objektum Eszlelések id6pontja Obszervatorium  Darab  Expozicios id6 (s) SNR
KR Com 2018. mérc. 22., 23. Konkoly 35 900, 1200 67
V1073 Cyg 2018. aug. 27., 28. Konkoly 36 1200 46
V2150 Cyg 2018. aug. 29. Konkoly 21 1200 48
LS Del 2018. aug. 21. NAO Rozhen 37 600 54
V972 Her 2018. apr. 27.,29., 30. Konkoly 28 900 124
SW Lac 2018. aug. 22. NAO Rozhen 42 600 52
EX Leo 2018. marc. 27.; apr. 27., 28. Konkoly 27 1200 69
V351 Peg 2018. szept. 27.,28. Konkoly 41 1200 96
V357 Peg 2018. aug. 21.,23. NAO Rozhen 25 1200 55
OU Ser 2019. jan. 13., 14. Konkoly 39 720 47
V781 Tau 2018. dec. 26. Konkoly 33 900 47
HX UMa 2019.jan. 17. Konkoly 30 900 67

megkapva ezzel az egyes rendeken beliil kiintegralt egydimenziés spektrumokat. Az igy
elgallt spektrumok hullamhossz-kalibraciojat szintén interaktiv médon tehetjiik meg a
taszkon belil oly médon, hogy egy megadott ThAr-spektrallampa felvétel egyes rendjei-
ben egy spektralatlasz segitségével be kell azonositani néhény emisszios spektrumvonalat.
Ezt kovetGen a program onalldan elvégzi a tobbi vonal beazonositasat, és elGallitja a disz-
perzios fiiggvényt, majd az erre illesztett modell segitségével atvaltja a pixelkoordinatakat
hullamhossz-értékekre. Tobb mért spektrum esetén a kod a mar kordbban kalibralt ThAr-
lampa felvételt referenciaként hasznalva automatikusan kalibralja a fennmaradé spektru-
mokhoz hasznalandé lampaspektrumokat, és azok hullamhossz-kalibracidjat is hasonlo
modon elvégzi.

A hullamhossz-kalibracioig az 6sszes mért spektrum feldolgozéasa ugyanolyan médon
tortént. Ezt kdvetGen viszont a kontinuumnormalés, azaz az instrumentéalis fluxusértékek
1-re normalésa és a telluric vonalak kisztirése a VW Cephei esetében eltéréen zajlott,
mint a kés6bb mért 12 csillag adatainak redukalasa soran. Ennek az volt az oka, hogy a
VW Cephei esetében ezt még manuélis médon végeztem el, ami nagy mennyiségd spekt-
rum esetén meglehetésen idGigényes folyamat. Idékozben ezért a kordbban bemutatott
észlelési kampanybol remélt nagy szamu spektroszkopiai észlelés miatt az adatfeldolgo-
zas ezen lépéseit automatizaltam az iSpecF_?I (Blanco-Cuaresma és mtsai 2014, Blanco-
Cuaresma 2019) nevii program segitségével. (Ennek hasznalatat a 2018-ban a lengyel-

orszagi Wroclaw-ban megrendezett "Spectroscopic data analysis with iSpec" nevi nyéari

12https: //www.blancocuaresma.com/s/iSpec
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40 94 148 202 257 311 365 419 473

11. abra. A VW Cephei egyik korrekciokkal ellatott, feldolgozott spektruma. Forras:
Sajat kép.

iskolg™| alkalméval sajatitottam el.)

A VW Cephei esetében a hullamhossz-kalibralt spektrumok egyes rendjeit elGszor le-
osztottam a spektrograf egyes rendjeinek empirikus médon meghatarozott atviteli fiiggveé-
nyeivel. Az egyes rendeken beliil az igy visszamaradt, kontinuumtol valé kisebb eltéréseket
az IRAF noao.imred.echelle csomagjaban talalhatd continuum taszkja segitségével korri-
galtam polinomfiiggvények illesztésével. Ugyanezt a folyamatot elvégeztem a *81 UMa
spektrumaira is, amelyeknek jellemz6 tulajdonséga, hogy a légkori abszorpcioés vonalak
mellett gyakorlatilag csak néhany egyéb, a csillagtol szarmazo kiszélesedett vonal talalha-
t6 benne (f6ként hidrogénvonalak). A *81 UMa spektrumaiban talalhato széles vonala-
kat el6szor Voigt-profilokkal illesztettem a noao.imred.echelle csomagban taldlhato splot
taszkkal, majd az illesztett profilok segitségével levontam Gket a spektrumokboél. Ezutan
az azonos éjszakan késziilt felvételeket atlagoltam, igy egy gyakorlatilag kizarolag légkori
vonalakat tartalmazé telluric spektrumot kaptam. Ezzel végiil leosztottam a VW Cephei
és a HD 114215 spektrumait, amelynek hatésara a légkdri abszorpciés vonalak nagyrészt
eltiintek a spektrumokbol. Az igy elGallt telluric-korrekcioval és hullamhossz-kalibracioval
ellatott, kontinuumnormalt spektrumok egyes rendjeit utolsoé 1épésként a noao.echelle cso-
mag sarith és scombine taszkjainak segitségével 6sszetoltam egymaéssal olyan moédon, hogy
a kiilonbo6z6 rendekben atfedé hullamhossztartomanyok fluxusértékeinek atlagat vettem.
Ezzel megkaptam a kész, tovabbi elemzésre alkalmas 1D-s spektrumokat.

A tovabbi 12 érintkez6 kettGs hullamhossz-kalibralt spektrumai esetében elGszor szin-
tén elvégeztem az atviteli fliggvénnyel valo osztast, azonban a visszamaradt kontinuumtol

valo eltérések korrekcidjat az iSpec segitségével kvazi automatikus moédon végeztem el.

B3http://ispec.astro.uni.wroc.pl
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Az iSpec bar rendelkezik grafikus feliilettel és interaktiv médon irdanyithato, nyilt for-
raskodu Python-alapt programként magas szinten szkriptelhetd, azaz a benne talalhato
kilénbozs fiiggvények egyszertien parancsfajl segitségével is meghivhatok. Ezt kihasz-
nalva készitettem egy automata kodot, amely az iSpec beépitett kontinuumnormal6 al-
goritmusat hasznalva illeszti az egyes rendek kontinuumszintjét és 1-re normélja azokat.
Ezt olyan modon teszi meg, hogy az egyes rendeken beliil el6szor tetszéleges pontonként
median atlagolja a fluxusértékeket, majd az igy kapott fluxusok koziil szintén tetszéleges
pontonként meghatirozza a maximalis értéket, végiil ezen maximalis értékekre tetszdle-
gesen bedllitott fiiggvényt (alapesetben kobos spline) illeszt és ezzel a fiiggvénnyel végzi
el a normélast. Ezt kovetSen a szintén beépitett telluric referenciaspektrum segitségé-
vel elvégzi a telluric vonalak kisztirését a spektrumokbol, végiil pedig egyesiti az echelle
rendeket kész, 1D-s spektrumokka, amelyek mar hasznalhatok a késébbi vizsgalatokhoz.

A feldolgozott spektrumokbol az egyes csillagrendszerekben taldlhatéo komponensek
radialis sebességeit keresztkorrelacios modszerrel hataroztam meg. Ennek lényege, hogy
a mért spektrumokat egy ismert radidlis sebességli sztenderd csillag, vagy egy elméleti
modellatmoszféra segitségével elGallitott (template) spektrumhoz viszonyitva kiilonb6zé
mértékben eltoljuk, és megnézziik, mekkora eltolasnél lesz a legjobb az egyezés. Kzt
matematikailag az un. keresztkorrelacios fiiggvénnyel (cross-correlation function, CCF)

tudjuk lefrni:

CCF(y) = /OO S(z) - T(x —y)dx (24)

—o0
ahol S a mért spektrumunk, 7" pedig a referenciaként hasznalt sztenderd vagy template
spektrum. Az ilyen moédon elGéllo keresztkorrelacios fliggvény maximumanal talalha-
t6 hullamhossz-eltolodasbol konnyedén kiszamithatd a mért spektrum radialis sebessége.
Amikor egy kettds- vagy tobbes csillag kompozit spektruméan hajtjuk végre ezt az eljarast,
abban az esetben minden egyes csillaghoz tartozni fog egy maximumcstcs a keresztkor-
relacios fiiggvényen, igy (idealis esetben) minden komponens radialis sebessége meghaté-
rozhatova valik. Kivételt képeznek ez alol azon keringési fazisok, amelyek esetén az egyes
komponensek radialis sebessége egymashoz kozeli értéket vesz fel: ekkor az egyes ma-
ximumestucsok olyan mértékben osszeolvadhatnak a keresztkorrelacios fliggvényen, hogy
megbizhatdéan nem valaszthatok szét egyméastol, és maximumhelyeik sem valnak egyértel-
miien meghatarozhatova. Ez a jelenség az érintkezé kettdscsillagokat erGteljesen érinti,
ugyanis a gyors forgasuknak koszonhetéen eredendGen meglehetdsen kiszélesedett spekt-
rumvonalakkal és keresztkorrelacios profilokkal rendelkeznek. Ebbdl kifolydlag az ilyen
rendszerekben taldlhato csillagok radialis sebességei altalaban csak a kvadraturafazisok-
hoz kozel (jellemz&en 40,10 — 0,15 keringési fazisokban) lesznek kell§ bizonyossaggal

meghatarozhatok ezzel a modszerrel.
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12. abra. A VW Cephei mért keresztkorrelacios fliggvényei (piros) kiilonb6z6 keringé-
si fazisokban, illetve a rajuk illesztett harom Gauss-fiiggvény Osszegébdl allo modellek
(fekete). Az egyik CCF esetében kiilonboz6 szinekkel az egyes komponensekhez tartozo

Gauss-figgvényeket kiilon-kiilon is szemléltetem. Forras: Mitnyan és mtsai (2018)

A VW Cephei spektrumain az IRAF noao.rv csomagjaban taldlhato frcor taszkkal vé-
geztem el a HD 114215 radialissebesség-sztenderd csillag 0sszeatlagolt spektrumait hasz-
nélva referenciaként. A korrelaciot a 6000-6850 A-ig terjeds hullamhossz-tartoméanyon
végeztem, kihagyva a Ha-spektrumvonalat, illetve a 6250-6350 A-ig terjedd régiot, ahol
jellemzéen a telluric vonalak teljesen beboritjék a csillag spektruméat. Az igy kapott CCF-
eken jellemz&en harom jol elkiilonithetd komponens figyelhetd meg, ezért harom Gauss-
fliggvény Osszegével illesztettem Gket a gnuplot segitségével. Szemléltetésképpen a [12]
abrén lathaté néhany mért CCF és a rajuk illesztett Gauss-fiiggvények. Az egyes kompo-
nensek radiélis sebességeit az egyes Gauss-fiiggvények maximumhelyeivel azonositottam,
a sebességek bizonytalansagaiként pedig az egyes Gauss-fiiggvények maximumbhelyeinek
formalis illesztési hibéit hasznaltam. A radiélis sebességeket minden egyes keringési fazis-
ban meghatéroztam, ahol a komponensek sebességprofiljai 6sszeolvadésdnak mértéke ezt
lehet6vé tette, majd végiil az egyes mért sebességeken elvégeztem a heliocentrikus korrek-
cidt a moao.rv csomag rvcorrect nevi taszkjaval. Az igy kapott radilis sebességeket a |13
tablazat foglalja Ossze.

A tovabbi 12 érintkez6 kettds esetében a VW Cephei-t6l eltéré modon, az iSpec segit-

ségével vegeztem el a keresztkorrelaciot a 4800-6500 Ahullamhossztartoméanyon a beépi-
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13. dbra. Az egyes objektumokhoz a masodik kvadraturaban szamitott keresztkorrelacios
fiiggvények (piros vonal), és a rajuk illesztett két vagy harom Gauss-fliggvény Osszegé-
bél allo modellek (kék folytonos vonal). Az egyes komponensekhez tartozé korrelacios

cstcsokat fekete folytonos vonallal jeloltem. Forras: Mitnyan és mtsai (2020a)

tett NARVAL napspektrumot hasznalva referenciaként, oly moédon, hogy a spektrumok
hullamhosszait elGszor a heliocentrikus korrekciénak megfelel6 mértékben eltoltam a prog-
ram beépitett rutinjaval. Az igy kapott keresztkorrelacios fliggvényeket a rajtuk szemmel
beazonosithaté szamu maximumecsiccesal megegyezd szami Gauss-fiiggvény Osszegével il-
lesztettem, majd az egyes komponensek radialis sebességei ugyanolyan modon alltak el6,
mint a VW Cephei esetében. Szemléltetésképpen a masodik kvadraturdban meért és il-
lesztett CCF-ek minden egyes objektumra abrazolva lettek a[I3] abran.
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4. Vizsgalati moédszerek

4.1. Fény- és radialissebesség-gorbék modellezése

A kett6s rendszerekben talalhato csillagok fényességének és radialis sebességeinek valtoza-
sat a rendszer asztrofizikai és palyaparaméterei hatarozzak meg (amennyiben egyéb kiilsé
hatésoktol, pl. intersztellaris extinkcio, eltekintiink). Ebbdl kifolydlag numerikus mo-
dellek segitségével az emlitett gorbékbdl visszafejthetGek a rendszer fizikai tulajdonségai.
Az elméleti fény- és radialissebesség-gorbék elGallitasara kidolgozott modszerek lényege
az, hogy Kepler-mozgast feltételezve meghatarozzuk a két csillag egymashoz viszonyitott
helyzetét a kiillonbozd id6pontokban, majd kiszamitjuk, hogy az egyes komponensek fizi-
kai tulajdonsagaitol fiiggGen a megfeleld sugéarzasi torvényeket alkalmazva mekkora fluxus
detektalhato a csillagok iranyabol ezekben az idépontokban. A gyakorlatban azonban
altalaban éppen a forditott eset all fenn (inverz probléma), azaz ismerjiik a beérkezs fé-
nyességet és ebbdl kell visszafejteniink a csillagok fizikai paramétereit. Ehhez kapcsolodik
a fedési kettdscsillagok legnagyobb elénye: a fénygorbék tipusa, a fedések egymaéashoz vi-
szonyitott helyzete és mérete, illetve a radialissebesség-gorbe alakja segitséget nytjt az
egyes fizikai paraméterek kezdetleges becslésében, majd egy optimalizicids algoritmus se-
gitségével — kolesondsen valtoztatva a kiilonb6z6 modelleket leird fizikai paramétereket —
megkaphatjuk a mérésekre leginkabb illeszked modellt. Ez egy meglehet&sen komplex fi-
zikai és matematikai probléma, amelynek kifejtése egy kiilonallo disszertaciora is elegendd
anyagot foglalna magéba, igy ehhez kapcsoloddéan néhany osszefoglald jellegii szakirodal-
mi referencia megadaséaval segiteném a téma irant mélyebben érdekl6dé olvasot: Kallrath
és Milone (1999, 2009), Prsa (2018).

Erre a problémaéra az évek soran tobb kiilonb6z6 modellezé kodot is megalkottak, azon-
ban a legelterjedtebb és legszélesebb korben alkalmazott programma a Wilson—Devinney-
kod (WD-kod, Wilson és Devinney 1971) valt. A program rengeteg fejlesztésen és bovi-
tésen esett at (pl. van Hamme és Wilson 2003), a szakmai kozosség mai napig fejleszti,
illetve épitkezik ra. FErre az egyik legjobb példa a PHOEBE nevd program 1.0-as verzidja
(Prsa és Zwitter 2005), amely a WD-kodot hasznélja alapul a szamitasok elvégzéséhez,
azonban extra fizikai megfontolasokboél szarmazo fejlesztéseket, Gj fajta optimalizacios al-
goritmusokat és felhasznalobarat grafikus feliiletet is magéban foglal. A nagy pontossagu
trfotometriai mérésekhez sziikséges (pl. Kepler) kell§ pontossagu modellek elGallitasahoz
nemrégiben 4j alapokra helyezték a program fejlesztését, ez a projekt a PHOEBE 2.0 (Pr-
sa és mtsai 2016) nevet kapta. A nagyobb pontossag eléréséhez azonban joval nagyobb
szamitéasi kapacitas is sziikséges, igy a foldfelszini mérések modellezéséhez a fejleszték to-
vabbra is az 1.0-as verzié hasznalatat javasoljdk, amely lényegesen gyorsabb futtatasokat

tesz lehetGvé.
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Munkam sorén a PHOEBE 1.0-4s verzidjat alkalmaztam a VW Cephei fény- és radidlisse-
besség-gorbéinek szimultan modellezésére, illetve a masik 12 érintkezs kettds radialissebesség-
gorbéinek illesztésére, hogy minél t6bb fizikai paramétert nyerhessek ki az adott rendszer-
r6l. A programban egy grafikus feliileten keresztiil lehet kommunikéilni a modellszamita-
sokat végz6 fiiggvényekkel. Megadhato, hogy mely paramétereket szeretnénk véltoztatni,
illetve fixen tartani az illesztések soran, kezdeti értéket, illetve hatarokat is adhatunk
ezen paramétereknek. Az illesztéseket egyenkénti iteracioval kontrollalhatjuk, és minden
egyes iteracio utéan ellendrizhetjiik az illesztés josagat, az egyes paraméterek aktualis ér-
tékeit, illetve magukat a fény- és radialissebesség-gorbéket grafikusan kirajzolva a mért
adatokkal egyiitt. Az egyes modellezési procedurik soran a kiilonboz6 objektumok esetén

alkalmazott eljarasokat a b fejezet megfeleld alfejezeteiben részletezem.

4.2. Spektrumok modellezése

Ahhoz, hogy kvantitativ informéciot kapjak az egyes rendszerek kromoszférikus aktivita-
sarol, minden egyes mért szinképet modellspektrumokkal illesztettem. A modellspektru-
mokat elméleti atmoszféramodellek és szintetikus rotécios kiszélesedési fiiggvények (broa-
dening function, BF) konvolaciojaként allitottam els. Ehhez azzal az egyszertisitd fel-
tevéssel éltem, hogy mivel az érintkezd kettGscsillagok fizikailag érintkeznek, igy kompo-
nenseik jo kozelitéssel azonos hémérsékletiiek és egyetlen atmoszféramodell hasznalataval
leirhatoak. Az elmeéleti csillagatmoszféra-modellek a kiilonboz6 fizikai allapotu (effektiv
hémérséklet, nyomas) és Osszetételii (fémesség) légkorokben talalhatd atomok lehetséges
atmeneteihez tartozd valoszintiségek felosszegzése alapjan adjak meg a spektrumokban
varhato (jellemzGen) abszorpcids vonalak helyzetét és alakjat. A kiilonb6z6 kodok jel-
lemz&en az ezek kiszamitédsdhoz alkalmazott algoritmusokban és kozelitésekben térnek
el egymastol. Az altalam alkalmazott modellek egydimenziosak, lokalis termodinamikai
egyenstlyt (LTE) és planparalel, illetve szférikus atmoszférat feltételeznek. Ezekben a
modellspektrumokban alapesetben nincs figyelembe véve a csillagok forgésa, ami extra
vonalkiszélesedést okoz. Az érintkezs kettGsok rotacios kiszélesedési fliggvényeit a kovet-
kez6 formula alapjan lehet megadni (Anderson és Shu 1979):

B(z,0) = %/[(r,u)P(r,o) X0z +o0-(Qxr)/cudA, (25)
ahol o a latoirany, r a feliiletelem irdnyvektora a latoiranyhoz képest, cospp = n-o (n
a feliiletelem normaélisa), H a feliilletelem Osszintenzitasa, I a bolometrikus fajlagos in-
tenzitad' P egy 0 és 1 értékeket felvevs, tn. penetracios fiiggvény, Q a forgo feliilet

szogsebességvektora , ¢ a fénysebesség, illetve dA a feliiletelem teriilete.

14 Az asztrofizikdban az intenzités az egységnyi térszogbe egységnyi id6 alatt kibocsatott sugarzas.
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14. abra. Egy, a spektrummodellezésekhez hasznalt, elméleti rotacios kiszélesedési fligg-

vény (balra), illetve Kurucz-féle modellatmoszféra (jobbra). Forras: Sajat képek.

Az elméleti rotéacios kiszélesedési fiiggvények . abra bal oldala) elallitasahoz a
WUMA4 nevi programot (Rucinski 1973) alkalmaztam, amely a fenti képletben szerepld
sugarzasi és geometriai paramétereket a [§] téblazatban Gsszegzett bemeneti fizikai pa-
raméterek alapjan szamolja ki. A VW Cephei esetében Kurucz-féle ATLAS9 atmoszféra-
modelleket . abra jobb oldala; Kurucz 1993) hasznaltam, a masik 12 érintkezs kettds
spektrumainak modellezésekor azonban méar az iSpec beépitett, SPECTRUM nevi radia-
tiv transzfer kodjaval (Gray és Corbally 1994) elgallitott MARCS . GES modellatmoszférakat
(Gustafsson és mtsai 2008). A modellatmoszférak minden esetben log g=4,0 felszini gra-
vitacios gyorsulas és [M/H|=0,0 fémesség értékek mellett kiilonbo6z6 effektiv hémérsékle-
tekkel lettek elgallitva. A kiszélesedési fliggvényekkel vett konvoliciot kévetGen minden
egyes csillag esetében kivalasztottam a Ha-vonalon kiviili, jellemzGen fémvonalakat tar-
talmazo régiokra legjobban illeszked6 hémérsékleti modellt. Az illesztések el6tt a mért
spektrumokat egy kis félértékszélességi (0,5-0,7 A) Gauss-fiiggvénnyel simitottam, amely
a spektrumokban talalhaté vonalakat érdemben nem véaltoztatta meg, azonban szignifi-
kénsan csokkentette a zajszintet.

Neéhany esetben (VW Cep, KR Com, HX UMa) az érintkez6 komponenseken kiviil
a rendszerben talalhato egy tavolabbi harmadik komponens is, amelynek vonalai szin-
tén megjelennek ezen objektumok spektrumaiban. Ezekben az esetekben egy tovabbi, a
spektrograf atviteli fliggvényének félértékszélességével megegyezd Gauss-fiiggvénnyel kon-
volalt modellatmoszférat adtam hozza az érintkez6 komponensek modelljeihez. Kaszas és
mtsai (1998) alapjan a VW Cephei esetében egy 5000 K-es modellt hasznéltam, és felté-
teleztem, hogy a harmadik komponens a teljes luminozitas 10%-at adja. A KR Com és a
HX UMa esetében egy 6000 K-es modellt hasznaltam olyan médon, hogy az el6bbi eseté-
ben 30% (Rucinski és mtsai 2002, Zasche és Uhlar 2010), utobbinal pedig 5% (Rucinski
és mtsai 2003) legyen a harmadik komponens jaruléka a teljes luminozitashoz képest. A

KR Com esetében a harmadik komponenshez valasztott modell hémérsékletét a Zasche és
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Uhlar (2010) altal meghatéarozott 5900 4 200 K alapozta meg, azonban a HX UMa esetén
nincs a szakirodalomban korabbi becslés ehhez kapcsolédéan. Ennél a rendszernél tobbfé-
le hémérséklet modellel is probéalkoztam, azonban igen széles tartomanyon nem valtozott
szignifikinsan a modellek illeszkedése (feltehetGen a majdnem elhanyagolhat6, minddssze
5%-os jarulék miatt), igy végiil a legjobb illeszkedést, 6000 K-es modellt hasznaltam. A
V1073 Cyg, a V781 Tau és az SW Lac esetében a szakirodalomban a keringési periodus
hosszutava valtozasai alapjan feltételezett tovabbi komponensek jelét nem észleltem az
altalam mért spektrumokon, igy ezeket nem is vettem figyelembe a modellezési folyamat
soran.

Az illesztések utan egyszertien levontam az illesztett modellspektrumokat a mért spekt-
rumokbol, majd az igy elGallt kiilsnbségspektrumokon a Ha-vonal 10 A szélességii kor-
nyezetében meghataroztam a visszamaradt (jellemz&en emisszios) vonalprofil ekvivalens
szélességeit minden egyes csillag minden egyes spektruman az IRAF noao.imred.echelle
csomag splot taszkjaval. A mérésekhez a direkt integralds modszerét hasznaltam, mi-
vel a legtobb esetben a torzult vonalprofilokra nem lehetett jol illeszkeds Gauss- vagy
Voigt-vonalprofilokat illeszteni. A kiilonbségspektrumokon megjelend vonalprofil szinte
minden esetben emisszios jellegii, tehat a mért ekvivalens szélességek negativ elGjeltiek
lesznek. Ahhoz, hogy pozitiv elGjellel szerepeljenek, azt a konvencidt valasztottam, hogy
a kapott értékeket megszoroztam —1-gyel, ezzel is jobban szemléltetve a kromoszférikus
aktivitds mértékét és az abban bekovetkezd valtozasokat. A meért ekvivalens szélességek
hibabecsléséhez feltételeztem, hogy a kontinuumnormalas tokéletlenségeibdl szarmazo ja-
rulék nagyobb, mint a kiszélesedési fiiggvények kiszamitasahoz hasznalt fizikai paraméte-
rek hibajabol szarmazo jarulék. Az ekvivalens szélességek hibait igy a mért és illesztett
spektrumok kiilonbségeinek négyzetes kozepével kozelitettem az illesztett hullamhossz-

tartomanyon, kihagyva a Ha-vonalat.

4.3. Harmas rendszerek fotodinamikai modellezése

A harmas csillagrendszerek fénygorbéinek és radialis sebességeinek modellezése nagyrészt
ugyanazon az elven alapul, mint kettsok esetében, azonban tobb Osszefiiggésre és paramé-
terre van sziikség a rendszer pontos leirasahoz. Erre a célra a Dr. Borkovits Tamaés altal
fejlesztett LIGHTCURVEFACTORY nevii program (Borkovits és mtsai 2013, 2019, 2020a,b)
nemzetkozileg is egyediilallonak szamit, ugyanis a fény- és radialissebesség-gorbék mellett
a fedésiminimumid&pont-valtozasok, a spektralis energiaeloszlés, illetve elméleti PARSEC
izokronok (Bressan és mtsai 2012) egyiittes modellezését teszi lehet6ve, figyelembe véve a
rendszerben felléps dinamikai perturbéciokat is. A paramétertér feltérképezésére Markov-
lancos Monte Carlo (MCMC) modszert alkalmaz a Metropolis-Hastings algoritmus (Ford

2005) segitségével. A komponensek mozgasat kétféle modon is képes kezelni, hagyomanyo-
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san a belsd és kiils6 kettGst két Kepler-mozgassal leirva, illetve numerikusan integralva a
komponensek mozgésegyenleteit. Utobbi kiilonosen fontos a révid tavia dinamikai pertur-
béaciokat mutaté rendszerek esetében, hasznalata azonban joval tobb szamitasi kapacitast
igényel. A fedésiminimumid&pont-valtozasokat a derékszogi koordinatakbol és a sebes-
ségekbdl szamolja ki, mig a spektralis energiaeloszlas esetén elméleti PARSEC izokréonok
segitségével interpolélva hatarozza meg a kiillonb6z6 sztir6khoz tartozod fényességekhez a
modellfényességeket. Az utobbi eljarasnak koszonhetSen a radialissebesség-mérések hia-
nya esetében is képes meghatarozni az egyes komponensek pontos (azonban modellfiiggs)
tomegeit. Az itt leirtakra épiils, a TIC 278825952 fedési harmas rendszer esetében alkal-
mazott eljarast a[5.5] fejezetben fejtem ki.
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5. Eredmények

5.1. A VW Cephei komplex analizise

Az 4j mérésekbdl szarmaztatott fény- és radidlissebesség-gorbék elGallitasa utan elvégez-
tem ezek szimultdn modellezését a PHOEBE-vel, hogy meghatarozzam a rendszer fizikai
paramétereit. Ezen két gorbe szimultan modellezése segitségével feloldhato a rendszer fél-
nagytengelye és inklinacioja kozotti degeneraltsag, igy a két paraméter egyméastol fiigget-
leniil meghatéarozhatova valik, lehetévé téve ezzel az egyes komponensek tomegének pontos
meghatarozasat. A modellezés soran a kiilonbozé fényességértékeket felvevs G- és mel-
lékminimumokra, illetve korabbi eredményekre alapozva feltételeztem, hogy a két csillag
bar fizikailag érintkezik egyméssal, azonban nincs kozottiik tokéletes termélis egyensuly,
igy eltérg effektiv hémérsékletiiek. Mivel a két komponens effektiv hémérsékletei szin-
tén korrelalnak egymassal a modellekben, igy csak a két hémérséklet ardnya hatarozhato
meg ezekbdl nagy pontossidggal. Emiatt a f6komponens effektiv hémérsékletét 5050 K-es
értékre fixaltam Kaszas és mtsai (1998) mintéjara, akik az érintkezs kettGsok f6kompo-
nensének effektiv hdmeérséklete és B-V szinindexe kozotti empirikus korrelacio (Eggen,
1967; Hill, 1989) alapjan jutottak erre az értékre. Feltételeztem tovabbé, hogy a csillagok
kérpalyan szuper—kbtét‘dT_gl keringést végeznek, ezért az excentricitas értékét nullara, mig
az egyes komponensek forgasa és keringése kozotti aranyszamot, azaz a szinkronizéacios
paramétereket pedig egyre fixaltam. Rogzitett paraméterek voltak még tovabba a gra-
vitacios sotétedési koefficiensek (g1 = g2 = 0,32, Lucy 1967) és a bolometrikus albedok
(A; = Ay = 0,5, Rucinski 1969), amelyek tipikus értékek a konvektiv burokkal rendelke-
76 rendszerek, igy érintkezd kettdscsillagok esetén is. A kovetkezd fizikai paramétereket
valtoztattam az egyes iteraciok soran: a rendszer tOmegaranya, a palya félnagytengelye,
az inklinacio, a gammasebesség, potencialérték, mellékkomponens effektiv hémérséklete,
az egyes komponensek luminozitasértékei sziirénként. Ezen kiviil a szélsotétedési koeffici-
ensek értéke minden futtatas esetén a PHOEBE beépitett tablazataibol lettek interpolalva
a logaritmikus szélsotétedési torvény hasznélataval.

Az egyes éjszakak fénygorbéin szemmel lathatoan is valtozast mutatnak a fényességma-
ximumok, ez felszini aktivitas, azaz csillagfoltok jelenlétére utal, amit az is igazolt, hogy
a folt nélkiili fénygérbemodellek nem mutattak jo illeszkedést. Ezt a modellezés soréan
is figyelembe vettem, még pedig a f6komponens felszinére két kor alaka foltot helyezve.
A csillagfoltok hémérséklete szintén erésen korrelél a csillagok effektiv hémérsékletével a
modellekben, ezért Hendry és Mochnacki (2000) nyoman fixen 3500 K-es folthémérsék-
leti értéket hasznaltam. Igy az illesztett foltparaméterek a kivetkezdk voltak: a foltok

csillagrajzi szélessége és hosszisaga, illetve a foltok sugara.

15Mindkét csillag tengelyforgasi ideje szinkronizaloédott a keringési idGvel.
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A modellezést egy csillagfolt hasznéalataval is elvégeztem, azonban ezen illesztések so-
ran teljesen hasonlo fizikai paraméterek mellett koriilbeliil kétszer rosszabb illeszkedést
kaptam. Ezen csak a mellékkomponens hémérsékletének szignifikins emelésével tudott
javitani a program. Ez mintegy 600 K-es hdmérséklet-kiilonbséget eredményezett a két
csillag kozott, amely elég valoszintitlen az érintkezé kettdscsillagok kozott, azonban az
illesztés még ilyen modon is rosszabb volt, mint két folt hasznélataval, ezért a végsé
modellek esetében az utobbit alkalmaztam.

A mért és illesztett fénygorbék, a kiilonbségiikbdl eredd rezidual, illetve a rendszer
geometriai konfiguracioja és a felszini foltok eloszlasa négy kiilonboz6 keringési fazisban
a |15}, illetve a [34K37. Aabrakon lathatok, mig a radialissebesség-gorbe esetén hasonlo-
an a abran. A legjobb illesztéshdl adodo fizikai paraméterek Osszevetve a Kaszas
és mtsai (1998) altal publikalt értékekkel, illetve a modellbsl adodo foltparaméterek a
BH7l tablazatokban talalhatok. A [0l tablazat alapjan lathato, hogy nincsenek szignifi-
kéns eltérések a két tanulmanyban kozolt fizikai paraméterek kozott, azonban az altalam
mért radidlissebesség-gorbe némileg kisebb tomegaranyt hataroz meg. A radialis sebes-
ségek kinyerésére alkalmazott modszer megegyezik a két vizsgalatban, igy az eltérés oka
feltételezhetGen a vizsgalatokhoz felhasznélt adatsorokban keresends. Béar a Kaszas és
mtsai (1998) &altal mért spektrumok jel/zaj ardnya nagyjabol 2-3-szor nagyobb, mint az
altalam meért spektrumoké, azonban az én méréseimhez hasznélt spektrograf jobb fel-
bontoképességgel rendelkezik, illetve az altalam keresztkorrelacidhoz felhasznalt hasznos
hullamhossz-tartomény is joval (~7-szer) szélesebb. Utobbiak joval fontosabb paraméte-
rek a keresztkorrelacidos modszer alkalmazasaban, igy az altalam kapott, ijabb méréseken
alapuld eredmények valosziniileg megbizhatobbak.

A fény- és radialissebesség-gorbék mellett az egyes spektrumok elméleti modellek-
kel valo illesztését is elvégeztem a fejezetben leirt modon. A rendszerben talalhato
harmadik komponens jarulékat egy 5000 K hémérséklett log g=4,0 Kurucz-modell fluxus-
aranyos hozzaadasaval kiiszoboltem ki, feltételezve, hogy a rendszer Osszluminozitasdnak
10%-aért felel (Kaszas és mtsai 1998 alapjan). A . abran a négy f6bb keringési fazisban
mért spektrum, illetve a legjobban illeszkedd elméleti modellek vannak dbrézolva. Ezekbdl
kivagva és rakozelitve kiilon is szemiigyre vehet6 a Ha-spektrumvonal és kornyezete, illet-
ve a kiilonbségspektrumok a [I8 abran. A [I7 abran lathat6, hogy a Ha-vonalon kiviili
régiok jo illeszkedést mutatnak, azonban a Ha-vonalrél ugyanez mar nem mondhato el. A
mért spektrumokon a Ha-vonalban abszorpcié-hidany vagy emisszios excesszus figyelhetd
meg a modellekhez képest . abra). Ez arra enged kovetkeztetni, hogy kromoszférikus
aktivitds zajlik a rendszerben. A kvadratirafizisokhoz tartozé spektrumokban, ahol a
két komponens Ha-vonala nem olvad 6ssze, az is jol lathato, hogy ez az excesszus féként

a fékomponenshez tartozé vonalkomponensbdl szarmazik, amibél egyértelmtien kidertil,
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15. abra. A VW Cephei 2014. augusztus 8-an SDSS ¢'r’i’ sztir6kben mért fénygorbéi a
rajuk illesztett modellekkel, illetve az illesztéshez tartozd geometriai és foltkonfiguracioval.

Forras: Mitnyan és mtsai (2018)
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16. abra. A VW Cephei radialissebesség-gorbéje a raillesztett PHOEBE modellel. Az egyes
pontokhoz tartozé formalis hibdk kisebbek, mint az abrazolashoz hasznalt szimboélumok
(14sd . tablazat). Forras: Mitnyan és mtsai (2018)
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6. tablazat. A VW Cephei a fény- és radialissebesség-gorbe szimultan PHOEBE model-
lezésébdl szarmazo fizikai paraméterei Osszehasonlitva Kaszas és mtsai. (1998) korabbi
eredményeivel. A csillaggal jelolt f6komponens effektiv hémérséklete fix paraméter volt.

Forras: Mitnyan és mtsai (2018)

Paraméter  Sajat eredmények Kaszas és mtsai. (1998)

q 0,302 & 0,007 0,35 + 0,01
V, [kms™!]  —12,61 & 1,06 ~16,4 & 1,0
a [10° km| 1,412 + 0,01 1,388 + 0,01
i [ 62,86 & 0,04 65,6 & 0,3

Tuz1* [K] 5050 5050
Tz [K] 5342 + 15 5444 + 25

0, = O, 2,58272 -

my Mo 1,13 1,01

ma Mo 0,34 0,36

Ri [Ro) 0,99 -

Rs [Ro) 0,57 -

hogy az aktivitas szinte teljes mértékben a f6komponens kromoszférajabol szarmazik. Ez
osszhangban van a fénygorbemodellekkel, ahol a fénygorbék megfelel§ illesztéséhez a f6-
komponens felszinén két csillagfolt jelenlétét kellett feltételeznem.

A [I9 abra fels6 panelén abrazoltam a kiilonbségspektrumokon a fejezetben
bemutatott médon meghatarozott ekvivalens szélességének értékeit a keringési fazis fiigg-
vényében. A két egymas utani éjszakan mért értékek kiillonbo6zé szinnel vannak jelolve.
Jol lathato, hogy az egymast kovets éjszakakon azonos fazisokban mért értékek kozott
nincs szamottevd kiilonbség a spektrumok kontinuumnormalésabol adédd mérési hibabol

adodon kivil.

7. tablazat. A fénygoérbe-modellekbdl szarmazo csillagrajzi foltparaméterek az egyes mé-

rési ¢jszakakon. Forras: Mitnyan és mtsai (2018)

Paraméter 2014.aug. 8. 2014.aug.9. 2014.aug.10. 2016.apr.20. 2016.apr.21.

Szélesség [] 46,8 £4,0 481 +35  467+39  461+26 452+ 14
Hossztisdgy || 187,3 £ 0,02 1722 40,02 179,9 + 0,01 178,0 £ 0,01 172,8 + 0,01
Sugér; [7] 160+ 1,0 181409 177+10 224406 23,0404
Szélességs [] 46,1 £3,0 442 +48 4544+ 15 456+ 6,1 47,0+ 25
Hossztisags []  342,3 + 0,02 352,0 £ 0,02 3445 + 0,01 3434 + 0,05 338,9 + 0,03
Sugérs [°] 195 +04 206+20 204+05 21,04£07 209 +0,7
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17. abra. A VW Cephei mért és modellezett spektrumai kiilonb6zé keringési fazisokban.

Forras: Mitnyan és mtsai (2018)

Az abréarol az is leolvashatd, hogy két keringési fazisértéknél maximuma van a megfi-
gyelhet$ kromoszférikus aktivitas mértékének. Ezt sszevetve a fotometriai modellezésbdl
szarmazé foltkonfiguracioval azonnal lathato, hogy ez a két keringési fazis érték éppen
megegyezik azokkal a fazisokkal, amelyekben a f6komponens felszinén elhelyezkedd csil-
lagfoltok éppen a Fold felé néznek. Szemléltetésképpen, ha levonjuk az egyes éjszakak
féenygorbe-modelljeibél a VW Cephei fizikai paramétereivel szamolt, foltmentes fénygor-
bemodellt, akkor az eredmény a [19] abra als6 panelén lathaté. Ez a keringési fazis
fiiggvényében mutatja a felszinen lathato csillagfoltok hataséat, azaz a felszini aktivitas
mértekét. Osszevetve egymassal az . abran a spektroszkopiabol kapott kromoszférikus
aktivitas mértékének valtozasat a fotometriabol kapott fotoszférikus aktivitds valtoza-
saval, jol lathato, hogy a kettd szinkronban van egyméssal, tehét a két jelenség kozott
egyértelmd Osszefiiggés van.

A fénygorbemodellekben szerepld foltok mind magas csillagrajzi szélesség mellett he-
lyezkednek el (lasd 4bra, illetve a fiiggelékben a 3437 abrak). Ez a paraméter
altalaban nem hatarozhaté meg a fénygérbemodellekbdl megbizhatéan (Lanza és Rodond
1999), azonban korabbi vizsgalatok megmutatték, hogy gyorsan forgo csillagok esetében a
polusok kornyékén, tehat magas csillagrajzi szélességen varhatoak foltok (Schiissler és So-
lanki 1992; Schiissler és mtsai 1996; Holzwarth és Schiissler 2003). Ez valamilyen szinten
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18. dbra. A Ha-spektrumvonal kérnyezete a VW Cephei mért és modellezett spektru-
main (balra), illetve azok kiilonbségén (jobbra) kiilonb6zs keringési fazisokban. Forras:

Mitnyan és mtsai (2018)
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19. abra. A VW Cephei kiilonbségspektrumain a Ha-spektrumvonalban mért ekvivalens
szélességek (feliil), illetve a 2016-ban mért fénygorbéi és a rajuk illesztett foltmentes mo-

dellek kiilonbségei (alul) a keringési fazis fiiggvényében. Forras: Mitnyan és mtsai (2018)
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megerssiti az altalam kapott eredmények valoszertiségét. A foltok csillagrajzi szélessége
két, egymastol nagyjabol 180° kiilonbségi érték koriil mozog a modellekben, amely szin-
tén konzisztens Holzwarth és Schiissler (2003) modelljeivel. Eszerint az aktivitast mutato
szoros kettGsok esetében az arapalyerck befolyasoljak a foltok elhelyezkedését, még pedig
olyan moddon, hogy az aktiv komponens két atellenes oldalan fognak megjelenni. Ezen
csillagrajzi hosszusagokat, amelyeken nagyobb valoszintiséggel fordulnak els csillagfoltok,
aktiv hosszusagi koroknek nevezik, ilyeneket kordbban is megfigyeltek mas szoros kett&sok
esetében (pl. Olah 2006).

Ilyen tipusi folteloszlas esetén varhatoé az un. flip-flop jelenség elGfordulasa is, amikor
a csillag két atellenes oldalan 1évé aktiv hosszusagi kérokon meérhets foltaktivitas erds-
sége id6ben alternal. A jelenséget mar sok csillag esetében sikeriilt megfigyelni, f6ként
FK Com és RS CVn-tipusi, de Napunkon és egyéb fiatal Nap tipust csillagokon is (pl.
Jetsu és mtsai 1993; Vida és mtsai 2010). A jelenlegi legjobb elméleti modell szerint
gomb alaki csillagok esetében ezt egy tengely-szimmetrikus és egy oszcillaloé nem tengely-
szimmetrikus dinamémodus kombinéciojaval lehet leirni (Elstner és Korhonen 2005). A
flip-flop jelenség &ltal okozott valtozasok jellemz&en néhany éves vagy évtizedes cikluso-
kat mutatnak a megfigyelések szerint. Erintkezd kett6sok esetében t6bb korabbi vizsgélat
esetében is az O-C diagramon megfigyelhetd periodikus véaltozéasok egy részére szintén le-
hetséges magyarazatként vetették fel az aktivitasi ciklusok jelenlétét (pl. Kaszas és mtsai
1998, Borkovits és mtsai 2005).

Nemrégiben Jetsu és mtsai (2017) megalkottak egy altalanos modellt a kromoszféri-
kusan aktiv kettGscsillagok fénygorbéinek leirasara. A modell szerint minden ilyen tipusi
kettdscsillag esetében megfigyelhetSk ezek az aktiv hosszusagi korok, amelyeken cikliku-
san valtozik a foltaktivitas mértéke (megjegyzends azonban, hogy eredményeiket csak RS
CVn-tipusu csillagokra alapoztak). A VW Cephei altalam mért fénygorbéi relative rovid
idétartamot oOlelnek fel, igy nem mutathaté ki ezek alapjan szamottevs valtozés a foltok
eloszlasaban. Azonban, ha vetiink egy pillantast a korabbi cikkekben k6zolt fénygorbék-
re, példaul Kaszas és mtsai (1998) eredményeire, amelyek a . abran lathatok, akkor
jol megfigyelhets, hogy a kiilonb6z6 években észlelt fénygorbemaximumok 3-4 éves skilan
valtozast mutatnak. Ez a valtozas feltehetSleg a foltok eloszlasédval magyarédzhato, amely
felveti a flip-flop jelenség jelenlétét a VW Cephei esetében. Ennek igazolasara a csillag
hosszabb idéskalaja, rendszeres és folyamatos fotometriai észlelése adna lehet&séget. Min-
denesetre, a VW Cephei nem az egyetlen érintkezd kettds lenne, amelyen flip-flop jelenség
tapasztalhato: Wang és mtsai (2015) egy maésik ilyen tipusu rendszer, a HH UMa ese-
tében méar sikeresen kimutattédk ezt a jelenséget. Az altaluk mért fénygorbék valtozasai
pedig nagyon hasonléak a[20] abran megfigyelhetGekhez, amely tovabb erdsiti az altalam
felvetett hipotézis alapjait.
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20. abra. A VW Cephei kiilonb6z8 évek soran mért fénygorbéi. Forras: Kaszas és mtsai

(1998)

5.2. Tovabbi érintkezé kettéscsillagok fizikai és palyaparaméterei-

nek pontositasa

A B2 fejezetben bemutatott spektroszkopiai mérések lehet6vé tették az egyes objektu-
mok egyedi csillagkomponensei radidlis sebességeinek kimérését. Ehhez az ott ismertetett
keresztkorrelacios modszert alkalmazva elallitottam és Gauss-fliggvények Osszegével il-
lesztettem az egyes rendszerek keresztkorrelacios fiiggvényét. Az egyes keresztkorrelacios
fliggvények a [13] abran vannak szemléltetve a masodik kvadrattraban, azaz ¢ = 0.75
keringési fazisban. Piros szinnel a megfigyelt keresztkorrelacios fiiggvény, fekete szinnel
az egyes csillagkomponensek jarulékat kifejez6 Gauss-fiiggvények, kék szinnel pedig az
utobbiak 6sszegébdl adodo végss modellillesztés. A legtobb objektum esetében elegendd
volt kétkomponensi modelleket hasznalnom, azonban a KR Com és a HX UMa eseté-
ben jol megfigyelhets az érintkez6 komponensek kiszélesedett Gauss-modelljei mellett egy
harmadik, keskenyebb komponens is, amely a rendszerben taldlhaté harmadik csillag ja-
ruléka. A tovabbi 12 altalam vizsgalt érintkezd csillag megfigyelt radialis sebességei a [21].
abra egyes paneljein lathatok. A f6komponens sebességei piros, a mellékkomponensé kék
pontokkal, mig a legjobban illeszked6 PHOEBE-modell fekete vonallal van abrazolva. Az
illesztések soran szabad paraméterek voltak a félnagytengely, a tomegarany, a gammase-
besség és a fazistolas, mig az inklinacio a[§] tablazatban talalhato irodalmi értéken lett

rogzitve. A PHOEBE-modellekbdl illesztett fizikai paraméterek és az ezekbdl szarmaztatott
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8. tablazat. A rendszerek szakirodalombeli fizikai paraméterei. Szinte az Osszes publi-
kaciobol egy vagy tobb paraméter esetében is hianyoznak a hibaértékek, igy csak a ¢ és
V., paraméterek esetén adtam meg Sket, hogy Osszehasonlithatoak legyenek az altalam
kapott értékekkel. Forras: Mitnyan és mtsai (2020a)

Objektum i [’ o Tewa K] Tewo [K] q vV, Ref.
KR Com 52,14 0,70 6072 5549 0,091 (2) —7,86 (38) 1,2, 3
V1073 Cyg 68,40 0,12 7300 6609 0,303 (17)  —6,85 (50) 4, 5

V2150 Cyg 43,39 0,21 8000 7920 0,802 (6) —12,82 (45) 6,7
LS Del 4525 0,09 6192 6250 0,375 (10) —25,90 (14) 8,9
VO72 Her 40,07 0,01 6046 6522 0,164 (14)  +4,55 (70) 3, 10
SW Lac 79,80 0,230 5515 5800 0,781 (7)  —10,34 (65) 11, 12
EX Leo 60,80 0,65 6340 6110 0,199 (36) —11,05 (1,10) 7,13
V351 Peg 63,00 021 7559 7580  0.360 (6)  —8,08 (89) 14, 15
V357 Peg 73,23 0,10 7000 6438 0401 (4) —10,84 (54) 8,16
OU Ser 50,47 0,68 5940 5759 0,173 (17) —64,08 (41) 8, 17
V781 Tau 65,80 0,205 5804 6000 0,405 (11) +25,74 (1,85) 18

HX UMa 48,85 0,59 6650 6601 0,291 (9) —19,88 (1,11) 19, 20
Referenciak. 1) Selam (2004), 2) Zasche és Uhlar (2010), 3) Rucinski és mtsai (2002),

4) Tian és mtsai (2018), 5) Pribulla és mtsai (2006), 6) Kreiner és mtsai (2003), 7) Lu és
mtsai (2001), 8) Deb és Singh (2011), 9) Lu és Rucinski (1999), 10) Selam és mtsai
(2018), 11) Gazeas és mtsai (2005), 12) Senavci és mtsai 2011), 13) Zola és mtsai (2010),
14) Albayrak és mtsai (2005), 15) Rucinski és mtsai (2001), 16) Rucinski és mtsai
(2008), 17) Rucinski és mtsai (2000), 18) Kallrath és mtsai (2006), 19) Selam és mtsai
(2005), 20) Rucinski és mtsai (2003)

tomegfiiggvények az irodalomban talalhato értékekkel Osszetve a[d] tablazatban lathatok.

Harom csillag esetében (V2150 Cyg, V351 Peg és V781 Tau) a fazistolas értéke igen
nagynak, kozel fél keringési fazisnak adodott, ezek esetében az irodalmi referenciaidpontok
korrekciora szorultak. Ennek valoszintileg az lehet a magyarazata, hogy a hasznalt referencia-
idépontok ezek esetében valojaban mellékminimumokhoz kothet6k, azonban elképzelhetd,
hogy a megfigyelés idején a fénygdrbén a csillagfoltok hatasa megvaltoztatta a minimumok
egymashoz viszonyitott relativ fényességét.

A meghatéarozott tomegaranyok, tomegfiiggvények és gammasebességek jO egyezést
mutatnak az irodalomban szereplé korabbi értékekkel, amennyiben figyelembe vessziik,
hogy az altalam kozolt hibédk kozvetleniil a PHOEBE altal generalt formaélis illesztési hibak,
amelyek a legtobb esetben alabecsiiltek lehetnek. Egyes esetekben a meghatéarozott gam-

masebességekben kisebb (5kms™! alatti) eltérések lehetnek, amelyek oka feltételezhetGen
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és a rajuk illesztett PHOEBE

modellek. Az egyes pontokhoz tartoz6 formalis hibédk kisebbek, mint az abrazolashoz

alkalmazott szimboélumok. Forras: Mitnyan és mtsai (2020a)
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terek. Forras: Mitnyan és mtsai (2020a)

9. tablazat. A radialissebesség-gorbék modellezése alapjan meghatarozott fizikai paramé-

Objektum  Fazistolas  asini [Rg]  V; [km s7?] q
KR Com —0,0209 (42) 1,87 (2) 7,54 (65) 0,072 (4)
V1073 Cyg 10,0276 (62) 4,60 (6)  —5,59 (1,10) 0,284 (6)
V2150 Cyg  —04677 (7T1) 3,22 (8)  —8,01 (3,66) 0,790 (45)
LSDel  —0,0286 (29) 192 (2)  —2506 (71) 0,391 (5)
VOT2 Her 10,0275 (24) 1,58 (1) +3,10 (30) 0,168 (2)
SW Lac  —0,0242 (40) 2,59 (2)  —593 (151) 0,785 (13)
EX Leo  —0,0064 (33) 242 (2)  —7.24 (1,07) 0,190 (5)
V351 Peg  —0,4886 (43) 3,80 (5) —12,23 (1,30) 0,410 (9)
V357 Peg  +0,0016 (51) 3,93 (6) —17,68 (2,11) 0,355 (13)
OU Ser 10,0173 (44) 1,55 (2) —60,86 (1,32) 0,142 (8)
V781 Tau  —0,4057 (29) 2,19 (2) 131,73 (1,04) 0,399 (7)
HX UMa 10,0147 (59) 2,07 (4) 7,54 (L67) 0,274 (11)

10. tablazat. A modellekbdl szarmaztatott és kordbban publikalt (M, + Ms) sin®i értékek
Osszehasonlitasa. Az egyes publikalt értékekhez tartozo referenciak minden objektumnéal

megegyeznek a . tablazatban felsoroltakkal. Forras: Mitnyan és mtsai (2020a)

Objektum  Sajat eredmények Irodalmi értékek
KR Com 0,527 (17) 0,517 (8)
V1073 Cyg 2,127 (82) 1,896 (25)
V2150 Cyg 1,283 (95) 1,376 (18)
LS Del 0,714 (22) 0,617 (12)
V972 Her 0,272 (5) 0,276 (6)
SW Lac 2,256 (52) 2,101 (55)
EX Leo 1,142 (28) 1,255 (36)
V351 Peg 2,084 (82) 2,214 (57)
V357 Peg 2,429 (111) 2,112 (18)
OU Ser 0,569 (22) 0,640 (9)
V781 Tau 1,191 (32) 1,275 (147)
HX UMa 0,834 (48) 0,775 (30)
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a gyengébb jel/zaj aranyban és a gyengébb fazislefedettségben keresendd. Az ennél na-
gyobb eltérések (HX UMa, V357 Peg és V781 Tau) esetében azonban feltételezhets, hogy a
rendszerben van egy tovabbi, tavolabbi palyan keringd, fel nem bontott csillagkomponens
is, amelynek hatésara a gammasebesség idében valtozik. A HX UMa esetén ez valoban
igy is van, hiszen korabbi vizsgalatok, illetve az altalam elGallitott keresztkorrelacios fiigg-
vények is igazoltdk, hogy harmadik komponens talalhatd a rendszerben. Az utobbi két
csillag esetében eddig még nem sikeriilt kimutatni ilyet, azonban a V781 Tau esetében Li
és mtsai (2016) periddusanalizisiik eredményei alapjan méar korabban felvetették ennek

lehetGségét.

5.3. Erintkez6 kettdscsillagok kromoszférikus aktivitasanak idé-

fliggd valtozasa

A VW Cephei-hez hasonldé moédon az érintkezé kettdscsillagos minta tobbi tagjara is el-
végeztem az Osszes mért spektrum elméleti modellekkel valo illesztését a [4.2] fejezetben
ismertetett modon. A mért, illetve a hozzajuk tartozoé modellspektrumok négy kiillénbo6zé
keringési fazisban a[22] abran lathatok. Piros szinnel a mért spektrumok, feketével pedig
az illesztett modellek vannak szemléltetve. A modellek segitségével ismét elGallitottam
a kiilonbségspektrumokat, majd a korabban bemutatott médon minden egyes spektru-
mon megmértem a Ha-spektrumvonal ekvivalens szélességét, hogy informaciot nyerjek a
kromoszférikus aktivitds mértékérsl. Az ily moédon meghatéarozott ekvivalens szélességek
a keringési fazis fiiggvényében a [23] abran tekinthet6k meg mind a 12 érintkezs ket-
tGs esetében. A kiilonbo6z6 éjszakdkon mért ekvivalens szélességek kiilonbozs szinekkel és
szimbolumokkal szerepelnek az egyes csillagok esetében. Lathato, hogy a kiilénbo6z6 éjsza-
kédkon mérhets értékek nagyrészt konzisztensek egymassal, illetve, hogy a fazislefedettség
kb. 50-100% kozott valtozik az egyes objektumok esetén.

Ezeken a diagramokon tulajdonképpen az adott objektumok altalunk megfigyelhets
kromoszférikus aktivitasanak idébeli valtozésa lathatd. Tudomésom szerint ez az elsé
alkalom, hogy ezen 12 csillag koziil 10 esetén kozvetlen moédon kimutatasra keriilt a kro-
moszférikus aktivitas jelenléte, illetve az els6 alkalom, hogy annak idébeli véltozasarol
is informaciot kapunk. Az egyes diagramok az ekvivalens szélességek eloszlasa alapjan
harom kiilénb6z6 csoportba oszthatok: i) a pontok nem mutatnak szamottevs valtozast,
hibahatéaron beliil allando értéket vesznek fel; ii) a pontoknak pontosan egy maximumeér-
téke van egy kitlintetett keringési fazis esetén; ii) a pontok két maximumértéket vesznek
fel két kiilonbozd kitiintetett keringési fazisban.

A VW Cephei esetén a szimultan fotometriai és spektroszkopiai modellezés megmu-

tatta, hogy a megfigyelheté kromoszférikus aktivitas mértéke és a foltok elhelyezkedése
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22. abra. Az egyes objektumok mért (piros) és modellezett (fekete) spektrumai kiilonb6zs

keringési fazisokban. Forras: Mitnyan és mtsai (2020a)
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23. abra. Az egyes objektumok kiilonbségspektrumain megjelené Ha emisszios tobblet

mért ekvivalenes szélességei a keringési fazis fliggvényében. Forras: Mitnyan és mtsai
(2020a)
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kozott egyértelmien kapcsolat van: a megfigyelheté kromoszférikus aktivitdsnak maximu-
ma van azon keringési fazisokban, amikor a felszini foltok éppen a megfigyeld felé néznek.
Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az ekvivalens szélességek fazisdiagramjainak eloszlasa
a felszini folteloszlassal lehet kapcsolatban. Ennek teljes kord igazolasahoz (akarcsak a
VW Cephei esetében) tovabbi, szimultan végzett fotometriai és spektroszkopiai mérések
sziikségesek a késébbiekben.

A konstans eloszlast mutato csillagok (LS Del, V972 Her, V357 Peg és HX UMa) ese-
tén a megfigyelhetd kromoszférikus aktivitas nem valtozik szamottevéen a keringés soran,
tehat valoészintleg nincs szamottevs folttevékenység, vagy a foltok eloszldsa irdanyunkba
egyenletes. A V972 Her esetében megfigyelheté néhany kiugré pont, amelyek feltehetsleg
a kevésbé megbizhat6 kontinuumnormaélasra vezethetSk vissza, és nem valos effektusokra,
azonban ezeknek koszonhetGen a csillag ezen kategoriaba soroldsa nem feltétleniil megerds-
sitett.

Az egyetlen maximumot mutaté objektumok (KR Com, V1073 Cyg, SW Lac, EX Leo
és OU Ser) egyik komponensének felszinén valoszintsithetGen egy csillagfolt vagy foltcso-
port talalhatd, mégpedig azon az oldalan, amely abban a keringési fazisban lathato, ahol
az ekvivalens szélességek maximuma mutatkozik. A KR Com és az OU Ser esetén azonban
a feltételezett maximumok kozelében erds szérast mutatnak a pontok, igy kérdéses ezen
csticsok tényleges jelenléte. A V1073 Cyg és az EX Leo esetén pedig a pontok eloszlasanak
valtozéasa alapjan akar feltételezhets lenne egy masodik maximum jelenléte is ¢ = 0,2 és
¢ = 0,9 fazisoknal, azonban a mérések nem fedik le ezeket a keringési fazisokat, igy teljes
bizonyossaggal csak az egyetlen maximum jelenléte allapithaté meg a rendelkezésre allo
adatok alapjan.

A két maximumot is mutat6 rendszerek (V2150 Cyg, V351 Peg és V781 Tau) eseté-
ben két kiemelt keringési fazisban figyelheté meg megnovekedett kromoszférikus aktivitasi
szint, amely arra utal, hogy ezen két fazisban megfigyelhetd teriileteken csillagfoltok vagy
foltcsoportok talalhatok valamelyik komponens két, egymassal atellenes oldalan (lasd VW
Cephei esete, Mitnyan és mtsai 2018). A foltok ilyen tipusu eloszlasa egybevag Holzwarth
és Schiissler (2003) elméleti modellje altal josoltakkal, amely szerint az aktiv szoros kettds-
csillagok esetében az erds drapalyhatéas ehhez hasonlé folteloszlashoz vezet. Megjegyzendd
még, hogy a V1073 Cyg és az EX Leo esetében, amennyiben tényleg létezik egy masodik
maximum az ekvivalens szélességek fazisfiiggésében, amely nincs lefedve az észleléseimmel,
akkor azokat a meglévd pontok eloszlasdnak valtozasa alapjan szintén nagyjabol fél kerin-
gési fazisra lehetne megtalalni a megfigyelthez képest. A V2150 Cyg az egyetlen rendszer,
amely nem koveti ezt a trendet a méréseimben, azonban ez a leggyengébb fazislefedett-
séggel rendelkezs objektum a mintamban (kb. 50%), igy ennek pontjainak faziseloszlasa

ismert a legkisebb pontossaggal.
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5.4. Korrelaciovizsgalat az érintkezd kettéscsillagok kromoszféri-

kus aktivitasa és fizikai paraméterei kozott

Az egyes objektumok kromoszférikus aktivitdsa rovidtava valtozéasanak vizsgélata utan
Osszefiiggéseket kerestem a rendszerek atlagos aktivitési szintje, illetve alapvetd fizikai és
palyaparaméterei kozott. Ehhez a 12 csillag mellé a VW Cephei adatait is felhasznéltam,
azonban a konzisztencia megérzése érdekében Gjra elvégeztem a spektrumok modellezését,
a masik 12 csillag esetében alkalmazott moédon. Az igy kapott, 13 objektumbdl all6 minta
még mindig nem tul nagy, de szignifikinsan nagyobb, mint a Barden (1985) altal vizsgalt
4 csillag. Ezen kiviil Barden (1985) mintaja csak W-tipust rendszereket tartalmazott, A-
tipustakat nem, mig az altalam hasznalt minta nagyjabol egyenld mértékben tartalmaz
mindkét csoportbol csillagokat.

A korrelaciés diagramok elkészitéséhez elGszor atlagoltam az egyes csillagok kiilonb-
ségspektrumain mért Ha ekvivalens szélességeket (a . abra egyes paneljein felpontozott
értékek), majd az igy kapott értékeket (amely a rendszer atlagos kromoszférikus aktivitasi
szintjérdl hordoz informéciot) abrazoltam kiilonbozé fizikai és palyaparaméterek fiiggveé-
nyében. Az igy kapott atlagos ekvivalens szélességek hibaiként az atlag szamitasdhoz
felhasznalt egyes ekvivalens szélességek szorasat vettem. Az igy kapott korrelacios diag-
ramok a [24127] abrakon lathatok. A pirossal jelolt pontok A-tipusi, mig a kékkel jeloltek
W-tipust rendszereket szimbolizalnak. A diagramokon megfigyelheté 4 olyan rendszer
(V1073 Cyg, V2150 Cyg, V351 Peg és V357 Peg), amelyek nem kovetik a tobbi objektum
altal mutatott trendeket. Ezek a csillagok teljesen hasonlé tulajdonsagokkal rendelkeznek:
hosszi keringési periddus, alacsony B-V szinindex és inverz Rossby-széam, illetve mind-
egyikiik A-tipust rendszer. Egyediil a V357 Peg nevi rendszer mutatja a varakozasoknak
megfelels viselkedést, azaz alig kimutathatd aktivitasi szintet. Ezzel szemben a maésik
héarom felsorolt objektum esetében szignifikins ekvivalens szélesség értékek mérhetsk a
Ha-vonalban a kiilonbségspektrumokon. Ezeket a csillagokat fekete szinnel jeloltem a
korrelacios diagramokon, és feltételeztem, hogy az ekkora mértéki emisszids tobbletért
nem csak a kromoszférikus aktivitds, hanem valamilyen mas fizikai folyamat is felelGs
lehet, ezért elneveztem Gket kilogoknak.

A 24] abra bal oldalan a keringési periodussal vett korrelacios diagram van abrazolva.
Jol lathato, hogy a legrovidebb keringési periddussal rendelkezé objektum kromoszféraja
a legaktivabb. Az aktivitas erdssége folyamatosan csokken a hosszabb keringési idék felé
haladva egészen ~0,45 napos peridodusig. Az A- és W-tipusi objektumok ugyanazt a
trendet kovetik. 0,45 napos keringési periédus felett csak a kilogo rendszerek talalhatok a
mintaban, igy csak az ennél rovidebb keringési id6k esetén tudunk biztosabb allitasokat

tenni. Ennél nagyobb keringési periddusok esetén a minta tovabbi bévitése sziikséges.
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24. adbra. Az atlagos kromoszférikus aktivitasi szint a keringési periodus (balra) és B-V

szinindex (jobbra) fiiggvényében. Forras: Mitnyan és mtsai (2020a)
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25. abra. Az atlagos kromoszférikus aktivitasi szint az inverz Rossby-szém logaritmusanak
(balra) és a komponensek kozotti hdmérséklet-kiilonbség (jobbra) fiiggvényében. Forras:

Mitnyan és mtsai (2020a)

A24] abra jobb oldalan a B-V szinindex korrelacios diagramja lathat6. Ez azt mutat-
ja, hogy a legmagasabb B-V értékkel rendelkezs objektum kromoszféraja a legaktivabb.
A B-V szinindex és az effektiv hémérséklet kozotti erds korrelacié miatt ez azt jelenti,
hogy a leghtivosebb csillagok a legaktivabbak és az effektiv hémérséklet emelkedésével a
csillagok atlagos aktivitési szintje csokken. Az A- és W-tipusi csillagok ugyanugy visel-
kednek. Ez a trend nagyjabol 0,45-6s B-V értékig érvényes, azonban a 0,65 alatti értékek
esetén jobban mintavételezett a diagram. Az ennél vérosebb rendszerek esetében tovabbi
mérések sziikségesek a jelenség egyértelmi igazolasara.

A 25 abra bal oldalan az inverz Rossby-szam logaritmusaval vett korrelacios diagram
van abrazolva. Ahogy az varhato is (mivel a Rossby-szam a csillagok BV értékébdl szér-
maztatott mennyiség), a pontok teljesen hasonl6 eloszlast mutatnak a B—V szinindexnél
latottakhoz képest, azonban a trend sokkal egyértelmiibb ebben a reprezentacioban. Az

A- és W-tipusi rendszerek itt is azonos eloszlast kovetnek.
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26. abra. Az atlagos kromoszférikus aktivitasi szint a tomegarany (balra) és a kitoltési

faktor (jobbra) fiiggvényében. Forras: Mitnyan és mtsai (2020a)
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27. dbra. Az atlagos kromoszférikus aktivitasi szint az inklinéci6 fiiggvényében. Forras:

Mitnyan és mtsai (2020a)

A 25 abra jobb oldalan a komponensek kozotti homeérséklet-kiilonbség korrelacios
diagramja lathat6. Ezen az figyelheté meg, hogy nagyjabol 200 K-es kiilonbségig az
atlagos aktivitasi szint emelkedd trendet mutat, majd ezutan elkezd lecsokkenni az eredeti
szintre. Az A- és W-tipust rendszerek viselkedésében itt sincs szignifikins kiilonbség.

A [26] abra bal oldalan a rendszer tomegaranyéval vett korrelacios diagram van abra-
zolva. Ezen a pontok elég nagy szorassal helyezkednek el, nem azonosithato rajta egyér-
telmi trend a méréseim alapjan. Megjegyzendd azonban, hogy 0,45 és 0,75 értékek kozott
nem taladlhato egyetlen rendszer sem a mintdnkban, amely tovabb neheziti az esetleges
Osszefliggések feltarasat.

A 261 abra jobb oldalan a rendszer kitoltési faktoranak korrelacios diagramja lat-
hat6. A tomegardnyhoz hasonléan ezen sem figyelhet6 meg egyértelmii trend a pontok
eloszlasaban, azonban 0,3 és 0,6 értékek kozott itt is hidnyos a mintank.

A 27} abran az inklinacioval vett utolsé korrelacios diagram van dbrazolva. Ez szintén

az el6z6 két paraméterhez hasonléan nem mutat semmilyen egyértelmi trendet a pontok
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eloszlasaban. Ezen paraméterek esetében is elmondhat6 azonban, hogy az A- és W-tipusu
rendszerek ugyanolyan modon viselkednek.

Mindezen eredmények, bar az eddig elérheténél szignifikinsan nagyobb mintan ala-
pulnak, belathato, hogy tovabbra is inkabb csak preliminarisnak tekinthetsk, azonban jol
szemléltetik, hogy érdemes lehet a tovabbiakban is hangsulyt fektetni a probléma vizsga-
latara. Ehhez tovabbi, hasonld, jo fazislefedettséggel rendelkezd spektroszkopiai mérések
elvégzése sziikséges, mindazon objektumok esetén, melyekre nem sikeriilt kozel 100%-os
fazislefedettséget elérnem, mind pedig tjabb, eddig ilyen szempontbol nem vizsgalt érint-
kez6 kettdscsillagok esetében. Ehhez mindenképpen sziikséges lesz nagyobb téavesovek be-
vonasa is a kés6bbiekben, hogy a legfényesebb rendszerek mellett halvanyabb célpontok is
bekeriilhessenek a vizsgélatba, jelentGsen novelve ezzel az adott idé6pontokban észlelésre

alkalmas objektumok szamaét.

5.5. A TIC 278825952 fedési harmas rendszer komplex analizise

Ahhoz, hogy meghatarozzam TIC 278825952 asztrofizikai és palyaparamétereit, szimul-
tan modelleztem az egy év hosszusagiu TESS és az archiv WASP fénygorbét, az ezekbdl
meghatarozott fedésiminimumidSpont-valtozasokat, illetve a kiilonb6z6 fotometriai rend-
szerekben mért katalogusbeli magnitudokbol elGallitott spektrélis energiaeloszlast. Az

illesztések soran a kovetkezd paraméterek voltak valtoztatva:

(i) Kilenc, a perturbélt, oszkuléléE] Kepler palyakat t, = 2458320, 0 epocha esetén leird

palyaparaméter: e; cosws, €1 sinwy, és i1, amelyek megadjak a bels6 palya excentri-

c stz

idopontja, T,0f és a kiils6 pélya felszallo csomojanak hossza, .

(ii) Harom, a komponensek tomegéhez kothetd mennyiség: a f6komponens tomege, ma,

illetve a bels6 és kiilsé palyakhoz tartozé tomegaranyok, ¢ o.

(iii) A kiillonb6z6 mérésekbdl szarmazo fénygorbékben megjelend negyedik fény paramé-

terek: frgss, fwasp-

(iv) A PARSEC izokronokhoz és a SED illesztéshez kit6dd paraméterek: a csillagok ko-
ranak logaritmusa, log 7, a csillagok fémessége, |[M/H| és az extinkcios koefficiens,
E(B-V).

16Hierarchikus harmasokban a csillagok kozotti dinamikai kolcsonhatésok miatt a palyaelemek folya-
matosan valtoznak. Az oszkulalo péalyaelemek az adott pillanatra vonatkoztatott Kepler-mozgésokat irjak

le, amelyeket az objektumok a perturbalé hatasok nélkiil kévetnének.
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Mindezen feliil még a kovetkezs szarmaztatott mennyiségek lettek meghatarozva:

(i) A belsé kettds keringési periodusa, P; és a belss kettds mellékkomponensének egy ¢
epochéra vonatkoztatott also egyiittallasanak idépontja, 7™ a fedésiminimumid&pont-

valtozasokbol lettek szarmaztatva (lasd Borkovits és mtsai 2019).

(ii) Az egyes komponensek effektiv hdmérsékletei, Ty g és sugarai, Rapc a PARSEC
tablazatokbol lettek interpolélva minden egyes lépéshez (lasd Borkovits és mtsai
2020a).

(iii) A rendszer tévolsaga a SED illesztésbdl lett szdrmaztatva a x2gp minimalizaldsaval.

(iv) A logaritmikus szélsotétedési koefficiensek mindegyik csillagra vonatkozéan mind-
két fénygorbe esetében a PHOEBE 1.0-s verziojaban alkalmazott tablazatokbol lettek

interpolalva.

A mért TESS és WASP, illetve modellfénygorbék extra fedéseket tartalmazo szakaszai
a28l ésR9l abrdkon vannak szemléltetve. Ezen kiviil a modellezésekhez nem hasznalt
ASAS-SN fénygorbe egy 50 nap hosszisagu szakaszat is Osszevetettem az illesztett fotodi-
namikai modellel a0l abran. A TESS és WASP mérésekhez tartozo mért és modellezett
fedésiminimumid&pont-valtozasok a abran lathatok. A katalogusbeli magnitudokbol
elgallitott SED, illetve a ra illesztett modell a [32] abran van &brézolva magnitado- és
fluxusreprezentécioban. A legjobb modellekhez tartozo asztrofizikai és palyaparaméterek
median értékei, illetve 1o-n beliili statisztikai bizonytalansagai a[12] tablazatban vannak
osszefoglalva.

Modellezési eredményeim alapjan a TIC 278825952 bels6 kettdsét két, kozel egyfor-
ma, kissé elfejlédott fésorozati csillag alkotja: tomegeik ma = 1, 12J_r8:8; Mg és mp =
1,0970:03 Mo, effektiv homérsekleteik Tog, o = 6261750 K és Tog 5 = 6229725 K. A kiils6 pa-
lyan a bels6 kettds csillagainal kisebb, m¢ = 0, 75f8:8§ M, tomegii és Teg ¢ = 4894115 K
effektiv hdmérsékleti csillag kering. A SED és PARSEC modellek alapjan a rendszer ko-
ra, 7 = 4, 81f8:?§ Gyr és Naphoz hasonlo fémességgel rendelkezik, [M/H]| = —0, 09f8:§’.
A megoldashoz tartozo, az E(B — V) = 0, 08f8:83 vorosodés figyelembe vételével kapott
tavolsag, d = 590711 pc, ami némileg nagyobb, mint a Gaia DR2 katalégusban szerepld
parallaxisbol szarmaztatott érték (dpra = 561 £ 8 pc, Bailer-Jones és mtsai 2018), de az
értékek 20-n beliil vannak.

A téavolsagokban tapasztalt eltéréshez kapcsoloddan abrazoltam néhény, a megoldés-
ban szerepld paraméter kozotti korrelaciot a [33] abran. Ennek felss soraban a f6kompo-
nens tomegének és a fémességnek tavolsaggal vett korrelacioi szerepelnek. Amennyiben
a Gaia DR2-bdl szarmaztatott tavolsdgot hasznalnénk, akkor a f6komponens tomegére

ma ~ 1Mg, mig a fémességre [M/H| ~ —0,3 — —0,4 érték adodna. Megjegyzendd,
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28. abra. A TIC 278825952 TESS fénygorbéjén (kék pontok) megfigyelhetd harom par
extra fedés. A piros vonal az illesztett fotodinamikai modell. Az egyes fénygorbeszakaszok
alatt a mért és a modellfénygorbe kiilonbségei lathatok. Az als6 és a felsd panel esetén
az extra fedések idején a tavolabbi harmadik komponens halad el a bels6 kettds két tagja

el6tt, mig a kozéps6 panelen lathatok esetén a belsé kettds tagjai haladnak at a harmadik
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csillag elgtt. Forras: Mitnyan és mtsai (2020b)
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29. abra. A TIC 278825952 WASP méréseibdl kivagott két szakasz. A halvany és sotétkék
pontok az eredeti és az 1 Oras atlagoléssal kapott mérési adatok. Az illesztések soran
csak az utobbiak voltak hasznalva. Az illesztett fotodinamikai modellt piros vonal jeloli.

Forras: Mitnyan és mtsai (2020b)
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30. abra. A TIC 278825952 ASAS-SN méréseinek egy 50 nap hosszisagu szakasza (hal-
vany kék pontok). A piros vonal az illesztett fotodinamikai modell erre az idétartamra
kiszamolt szakasza. (Az ASAS-SN méréseket nem hasznaltam a modellezés soran.) Az
alsé panelen a mért és modellfénygorbe kozotti eltérés lathatd. Forras: Mitnyan és mtsai
(2020b)
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31. abra. A TIC 278825952 fedésiminimumid&pont-valtozasai. A piros pontok és a kék
négyzetek a megfigyelt fedésekbdl meghatarozott, mig a kisebb szimbélumokkal jelolt
pontok a fotodinamikai modellbsl szamolt ETV-k. A model pontok halvany vonallal
lettek Gsszekotve a jobb lathatosag érdekében. Az als6 panelek az ETV-gorbe két kiilonallo
részét nagyitjak fel, balra a WASP, jobbra pedig a TESS mérésekbdl szarmazéd pontokbol
allo szakaszokat. Az ezeken a paneleken lathato folytonos vonalak a Borkovits és mtsai
(2015) analitikus kozelitésével szamolt megoldéasokat jelolik. A jobb oldali panelen ezen
kiviil az egyes TESS szektorok intervallumai felvaltva sziirke és fehér savokkal, mig az
extra fedések idépontjai fliggéleges barna vonalakkal vannak jelélve. Mindkét panel aljan
a mért és modellezett ETV-pontok eltérései vannak szemléltetve. Forras: Mitnyan és
mtsai (2020b)
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11. tablazat. A TIC 278825952 komplex fotodinamikai modellezése alapjan meghatarozott
keringési paraméterei. Az altalanos, latéiranyhoz viszonyitott szogparaméterek (w, 7, )
mellett ezeknek a rendszer invariabilis sikjahoz viszonyitott megfelelsit (w, 4¥n Qdvn)
is feltiintettem. Tovabba, i,, a két keringési sik koztes inklinaciojat jeloli, mig i;,, és Qi
az invariabilis sik helyzetét adjak meg az égbolt sikjahoz (azaz a latoiranyhoz) képest.
Forras: Mitnyan és mtsai (2020b)

Keringési paraméterek®

Alrendszer
A-B AB-C
P nap| 4,7810237 0000008 235, 549970004
o [Ro] 15, 571032 230.6'43
. 0,000275 050000 0,0027150 50558
w [l 331764 144732

i [] 89,93705

0,044
90, 014553

T2 [BID - 2400000  58328,9477810 00000 58401, 5712700043

i I 0,4870:33

wdyn [°] 114J:(75[1) 1421%?
v |7 0,39+0% 0,0970:0
Qdva |°] 44748 224733

i [ 90,0000

Qiny [7] 0,351 049

. 0,978+0002 0, 33970000

Ky [kms!] 81,501} 12,5140,
Koo [kms™ 83,327,705 37,02775;
Megjegyzések. a: Pillanatnyi, oszkulalo palyaelemek to = 2458320.0 (BJD) epochara

vonatkoztatva; b: A kozel korpalyak miatt a periasztron-atmenetek idépontja (7)
meglehetdsen bizonytalan, ezért helyette a szoros és tag palyak kisebb témegt

komponensének egy also egyiittallasdnak idépontjat adtam meg.

68



12. tablazat. A TIC 278825952 komplex fotodinamikai modellezése alapjan meghatarozott

asztrofizikai paraméterei. Forras: Mitnyan és mtsai (2020b)

Csillagparaméterek
A B C
Relativ paraméterek®
0090270880, 0538 0%
0,5119 0,4333
0,5224 0,4388

Fizikai mennyiségek

Relativ sugar [R/al
Relativ fluxus | TESS]
Relativ fluxus [WASP]

0, 003000 0000
0,0503
0,0382

m Mo L,1197000  1,004700%  0,7467005,
R® [Re] 1,4037005  1,3067005 0,695 005
TS K] 6261797 622979 4894115
Ly (Lo 2,683%0T0 2,265 0000 0,2501 51
Me 3, 70700 3,887 00 6,287 008
Me 3, 7170% 3,9070% 6,61701%

log g* [dex]

+0,008
4, 19070,012

+0,006
4, 24370,011

40,008
4, 625*0,008

log(7) [dex]
[M/H] [dex]
E(B —V) |mag|

40,078
+0,127

40,027
0,078 0021

{TESS 0,055 00
wasp 0, 01479005
(My)e, 3,01700%

Téavolsag [pc]

59071

Megjegyzés.
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a: PARSEC izokronokbol interpolalva.
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32. dbra. A TIC 278825952 harom csillagénak kompozit spektralis energiaeloszlasa magni-
tudoban és fluxusban. A bal oldali panelen a[dl tablazatban sszegytjtott, kiilonbozs fo-
tometriai rendszerekben mért, katalogusbeli magnitudok (piros pontok), illetve az ezekhez
tartozo, PARSEC izokronok alapjan meghatarozott abszolit magnitiidokbol szarmaztatott
modellfényességek (kék pontok) vannak &bréazolva. A jobb oldali panelen a katalogusbe-
li magnitudok fluxusba konvertalva (piros pontok) vannak abrazolva, mellette a harmas
rendszer kompozit modell SED-je (fekete vonal), illetve a bels6 kettds csillagainak (kék
vonal) és a harmadik komponens (lila vonal) kiilénallo6 modell SED-jei. Forras: Mitnyan
és mtsai (2020b)

hogy bar a fejezetben idézett és {4l tablazatban szerepld spektroszkopiai vizsgalatok
eredményei az utébbihoz kozelebbi fémességeket tartalmaznak, azonban az altalam kapott
megoldas egyértelmiien més értékeket preferal. Ez némi 6vatossigra int a megoldasban
szereplé modellfiiggs paraméterekkel kapcsolatban (ma, [M/H| és logT), amelyek f6ként
a PARSEC izokronoktol fiiggenek. Az eredményeim megerdsitéséhez, vagy a PARSEC izokro-
nok finomitasahoz radidlissebesség-mérésekre alapozott dinamikai tomegmeghatarozasra
lenne sziikség a késGbbiekben.

Attérve a rendszer modellfiiggetlen dinamikai paramétereire, mindkét péalya excentri-
citdsa nulldhoz kozeli, azaz korosek a palyak. A koztes inklinacié alacsony értéke pedig
azt mutatja, hogy a két palya gyakorlatilag egy sikban van. Ennek a két tulajdonsdgnak
eredményeképp a rendszernek a csillagok nukleéris idgskaldjan stabilnak kell lennie. Mig
a koros bels6 palya kvazi természetes egy ilyen kortu szoros kettds esetében, addig ugyanez
a kiils6 palyara mar nem mondhaté el. Eppen ellenkezéleg, igen ritka, hogy egy (még
a kompaktabbak kozé is sorolhat6) hierarchikus harmas rendszer tavolabbi komponense
kozel korpéalyan keringjen. Szemléltetésképpen, Borkovits és mtsai (2016) az eredeti Kep-
ler-mezd ismert kettGsei kozott 22 olyan harmasjeldltet talaltak, amelyek esetén a kiilsd
palyaperiodus, P, < 240nap, és ezek kozott mindossze 5 olyan rendszer van, amelyre

ez < 0,1. Amennyiben csak azon, a Borkovits és mtsai (2020b) 5. tablazataban listazott
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33. abra. Néhéany paraméterkorrelacio a TIC 278825952 modelljeiben. Felsd panelek balrol
jobbra: A rendszer tavolsaga (d) és a f6komponens témege (ma ), illetve a rendszer fémes-
sége (|[M/H]) kozotti korrelaciok. Alsd panelek balrol jobbra: A f6komponens témege és
a rendszer fémessége, illetve a rendszer koranak logaritmusa (log7) kozotti korrelaciok,
amelyek a tomeg, fémesség és kor kozotti, PARSEC izokronokbol szarmazo természetes re-
laciokat szemléltetik. Az adott paraméterek median értékei, illetve a legjobb illeszkedést
ado értékek piros és fekete keresztekkel vannak jelolve az egyes paneleken. A szinskila a

x? minimuméhoz viszonyitott relativ értékeket jeloli. Forras: Mitnyan és mtsai (2020b)
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kompakt és sik rendszereket nézziik, amelyek pontosan meghatarozott paraméterekkel
rendelkeznek, akkor minddssze egyetlen olyan rendszert ismeriink, amelyre e; <,2. Ez a
HD 181068 nevid rendszer, amely a TIC 278825952-héz hasonloéan két korpalyéval rendel-
kezik (Borkovits és mtsai 2013). Fontos kiilonbség azonban, hogy a HD 181068 esetében
a tavolabbi komponens egy, a belsé kettésnél nagyobb tomegt és kiterjedést voros orias
csillag, amely joval szorosabb kiils§ palyan kering (P, ~ 45,5nap)); ennek koszonhe-
téen esetében jO magyarazattal szolgalhat a kiils6 palya korosodésére a joval nagyobb
arapalyerdk jelenléte, illetve az esetleges anyagéramlas és tomegvesztés. Ezzel szemben
a TIC 278825952 rendszerében nem lépnek fel ehhez hasonlé fizikai effektusok, amelyek
felelsek lehetnének a kiils§ palya korosodéséért, igy feltételezhets, hogy a rendszer eleve
ilyen médon jott létre.

A TIC278825952-re kapott eredmények alapjan a rendszer tovabb béviti Borkovits
és mtsai (2020b) 1. téablazataban felsorolt 17, precizen meghatéarozott bels§ és kiils
palyaperiddussal rendelkezd, triplan fedd hierarchikus harmas listdjat. Kiils6 periodus
alapjan novekvd sorrendben a 10. helyet foglalja el ezen rendszerek k6zott. Dinamikai
szemszoghdl nézve ez az egyik legstabilabb rendszer, figyelembe véve i) a relative magas
periodusaranyat (P,/P;=49,3) és a kiils6 palyara vonatkozo tomegaranyat (go = 0,34),
amelyek alapvetSen meghatéarozzék a dinamikai perturbaciok amplitudojat, illetve ii) az
egy sikban elhelyezkedd kor alaki belsd és kiilsé palyakat. A rendszer e két tulajdonsaga-
nak koszonheten a dinamikai perturbaciok legalacsonyabb (kvadrupol) rendi tagjainak
értéke kozel nulla (lasd Soderhjelm 1982, Borkovits és mtsai 2003). Ezen feliil a belsd
kettGs tagjainak kozel egyenld tomegei (¢1 = 0,98) jelentSsen csokkentik a kovetkezd,
oktupol rendd perturbaciok amplitidojat, amelyek a bels§ tomegarany 1-hez tartasaval
elttinnek (lasd Soderhjelm 1982, Borkovits és mtsai 2015).
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Osszefoglalas és konklaziok

Doktori munkam soran sajat kutatési célként az érintkezd kettdscsillagok kromoszférikus
aktivitasanak vizsgalatat tiiztem ki, mellette pedig a kés6bbiekben Dr. Borkovits Tamaés
révén lehetGségem volt bekapcsolodni egy f6ként tirtavesoves méréseken alapuld kutatasi
programba, amelynek célja hierarchikus harmas csillagrendszerek keresése, illetve fizikai
paramétereinek pontos meghatarozasa.

Munkam els6 részében a VW Cephei sajat fotometriai és spektroszkopiai méréseken
alapulo részletes vizsgalatara helyeztem a hangstlyt. Ehhez kapcsoloddéan a bajai 50 cm-
es teleszkoppal, illetve a piszkés-tet6i 1 méteres tavesivel készitettem tobbszin-fotometriai
és echelle-spektroszkopiai felvételeket. A nyers adatok feldolgozaséhoz az IRAF program-
csomagot hasznaltam. A fotometriai felvételekbsl apertira- és differencialis fotometria
segitségével elGallitottam a rendszer SDSS ¢'r'i" sztir6kben észlelt fénygorbéit. Az echel-
le spektrumokbdl az egyes rendek kiintegralasa utan hullamhossz-kalibralt és kontinu-
umnormalt spektrumokat készitettem. A spektrumokbol ezt kivetGen keresztkorrelacios
modszer segitségével kinyertem a rendszer komponenseinek latéiranyt sebességeit. Az
igy el6allo radialissebesség-gorbére és a fénygorbékre ezt kovetGen szimultan modelleket
illesztettem a PHOEBE 1.0-4s verzidjanak segitségével. A rendszer altalam kapott fizikai
paraméterei jo egyezést mutatnak a korabbi vizsgalatokban meghatarozott értékekkel. A
rendszer tomegaranyara ¢ = 0,302 + 0,007 adoédott az illesztéseim alapjan, ami némi-
leg kisebb, mint a Kaszas és mtsai (1998) altal hasonloan keresztkorrelacios modszerrel
meghatarozott radidlis sebességekbdl szarmaztatott ¢ = 0,35+ 0,01 érték. Bar az utobbi
szerzGk spektrumainak jel/zaj ardnya 2-3-szor magasabb volt, azonban az altalam hasz-
nalt spektrograf jobb spektralis felbontoképessége, illetve a kozel 7-szer nagyobb hasznos
hullamhossz-tartoméany miatt vélhetGen az altalam kapott eredmény kozelebb Aallhat a
valos értékhez.

A fénygorbék megfelels6 modellezéséhez két, a f6komponens atellenes oldalain elhe-
lyezkedd, a felszini hémérsékletnél 30%-kal hiivosebb csillagfoltot kellett feltételeznem. A
foltok ilyen jellegii elhelyezkedése 6sszhangban van Holzwarth és Schiissler (2003) elméleti
megfontoldsokbol kapott eredményeivel, miszerint az aktiv szoros kettdscsillagokban fel-
1ép6 arapalyersk miatt ilyen tipusu foltkonfiguracié kialakulésa varhato. A rendszer kro-
moszférikus aktivitdsanak vizsgalatahoz modellspektrumokat illesztettem minden mért
spektrumra. A modellspektrumokat az adott keringési fazisokban varhaté elméleti ro-
tacios kiszélesedési fliggvényeket konvolaltam Kurucz-féle csillagatmoszféra-modellekkel.
A rendszerben taladlhato harmadik csillag spektrumokban megjelend jarulékat is figye-
lembe vettem az illesztések soran olyan modon, hogy a modellekhez hozzdadtam egy a

spektrograf atviteli fiiggvényének félértékszélességével rendelkezé Gauss-fiiggvény és egy
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hiivosebb Kurucz-modell konvolaciojaként elGallo spektrumot, feltételezve, hogy a harma-
dik komponens a teljes luminozitdsanak 10%-aért felelés. Az illesztéseket a Ha-vonalon
kiviili tartomanyokra végeztem el, ennek kovetkeztében jol lathatova valt, hogy a Ha-
vonalban emisszios tobblet jelenik meg a mért spektrumokban az illesztett modellekhez
képest, amit vélhetGen a kromoszférikus aktivitas okoz. Az is megfigyelhets, hogy ez
az emisszios tobblet szinte kizardlag a f6komponens vonalprofiljabol szarmazik, tehéat az
aktivitas legnagyobb része a f6komponensen zajlik.

A spektrumok modellezése utan a mért spektrumokbol kivontam az illesztett modelle-
ket, majd az igy el6allo kiilonbségspektrumokon meghataroztam a Ha-vonal visszamaradt
emisszios profiljainak ekvivalens szélességét. Ezaltal vizsgalni tudtam a kromoszférikus
aktivitds erGsségének valtozésat a keringési fazis fliggvényében. Az azonos fazisban, de
eltérg éjszakikon mért spektrumokbol szarmazo ekvivalens szélességek hasonlo értékeket
vesznek fel, és ugyanazt a trendet kovetik: a fedési fazisokban — azaz amikor a fény-
gorbemodellekben a f6komponensen megfigyelhetd csillagfoltok éppen a latoéiranyunkba
mutatnak — maximumot vesznek fel. A fotoszférikus aktivitas fazisfiiggs valtozasanak
szemléltetésére a mért fénygorbékbdl kivontam a rendszer paramétereivel elGallitott, folt-
mentes modelleket, igy a rezidualon a csillagfoltok hatasa kozvetleniil is megfigyelhet&vé
valt. Az igy kapott gorbe 6sszhangban van az ekvivalens szélességek fazisfiiggs valtozasa-
val, amibdl arra kdvetkeztettem, hogy a fotoszférikus és kromoszférikus aktivitasok kozott
korrelacié van. Ezen feliil az altalam kapott folteloszlasbol és a Kaszéas és mtsai (1998)
altal publikalt korabbi fénygorbéken tapasztalhato fényességmaximum-valtozasok alapjan
felvetettem, hogy a rendszer a flip-flop jelenség jeleit mutathatja, amit eddig mindossze
egyetlen érintkezd kettdscsillag esetén sikeriilt kimutatni. Ennek megerdsitésére még to-
vabbi mérések sziikségesek, azonban ez jol mutatja, hogy a VW Cephei még énmagéban
is tartogat elég érdekességet a késébbi, Gjabb vizsgalatokhoz.

Munkam kovetkezs szakaszéban a VW Cephei esetében alkalmazott spektroszkopiai
vizsgalatot probaltam kiterjeszteni minél tobb hasonlé tipusi csillagra. Ehhez szintén sa-
jat spektroszkopiai észleléseket végeztem a piszkés-teti 1 méteres, illetve a bolgar NAO
Rozhen obszervatorium 2 méteres teleszkopjaval. Ezen mérési idGszakok folyaman 12
objektumrol gytlt Gssze a tovabbi vizsgalatokhoz megfelel§ mingségi és fazislefedettsé-
gl spektroszkopiai adatsor. Ezek redukcidja részben szintén az IRAF, részben pedig az
iSpec programok segitségével tortént. Az igy kapott spektrumokbol keresztkorrelécios
modszer segitségével elGallitottam az egyes komponensek radialis sebességeit minden ob-
jektum esetén. A radiélissebesség-gorbékre a PHOEBE-vel korpalya-modelleket illesztve
meghatéaroztam a rendszerek néhany fontosabb paraméterét (asini, ¢, V,, illetve az ezek-
b6l szarmaztatott (M; + M) sin®i), amelyek tSbbségében hibahataron beliil egyeznek a
korabban meghatéarozott értékekkel. A V. értékekben tapasztalt nagyobb mértékd eltéré-
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sekre alapozva feltételeztem, hogy a V357 Peg és a V781 Tau esetében ezt egy eddig nem
detektalt harmadik komponens hatésa okozhatja, amelynek koszonhetSen a V., id6ben
valtozik.

Ezen objektumok szintén minden spektruméat modellspektrumokkal illesztettem a VW
Cephei esetén bemutatott moédon, annyi kiilonbséggel, hogy a Kurucz-féle modellatmosz-
ferdk helyett MARCS.GES modellatmoszférakat hasznaltam. A modellspektrumok mért
spektrumokbol valé levonasa utan a kiilonbségspektrumokon ismét meghataroztam a Ho-
vonal visszamaradt (jellemz&en emisszios) profiljainak ekvivalens szélességeit az Osszes ob-
jektum esetén. Ennek koszonhet&en a 12-bél 10 csillag esetében a szakirodalomban elGszor
mutattam ki a kromoszférikus aktivitas jelenlétét, illetve 12 jabb érintkezé kettdscsillag
esetén nyertem informéciot a kromoszférikus aktivitas rovidtava fazisfiiggs véltozasairol.
Az ekvivalens szélességek fazisfiiggd valtozasai alapjan azt taladltam, hogy a csillagok ha-
rom csoport szerint kategorizalhatok: i) az ekvivalens szélességek nem valtoznak szamot-
tevGen a keringés soran; ii) az ekvivalens szélességeknek egy adott fazisban maximuma
van; iii) az ekvivalens szélességek két kiilonbozs fazisban is maximumot mutatnak. A
VW Cephei esetén talalt fotoszférikus és kromoszférikus aktivitas kozotti korrelaciobol
kiindulva feltételeztem, hogy ezen csoportok megjelenését kiilonbozé foltkonfigurdciok ki-
alakulasa okozhatja. Az el6bbi sorrend szerint: i) nincsenek felszini foltok, vagy a foltok
eloszlasa egyenletes a komponensek felszinén; ii) az adott keringési fazisban a komponen-
sek felszinén dominéns folt vagy foltcsoport talalhato; iii) két kiilonb6z6 keringési fazisban
is dominéns folt vagy foltcsoport van a komponensek felszinén.

Ezen feliil az eddigi legnagyobb mintan vizsgaltam meg az egyes objektumok Ha-
vonalban mérhets atlagos aktivitési szintje és kiilonb6z6 fizikai paramétereik kozotti eset-
leges korrelaciok lehetdségét. Ehhez csillagonként Gsszeatlagoltam a mért ekvivalens szé-
lességeket, majd abrazoltam ket ezen fizikai paraméterek fiiggvényében. Ilyen tipusu
vizsgalatot eddig mindéssze Rucinski (1985) és Barden (1985) végzett, elébbi az UV tar-
tomanyban taldlhaté Mg II-vonal, utobbi egy kisebb mintan, de hozzdm hasonléan a
Ha-vonal segitségével. Mindketten azt talaltak, hogy az atlagos kromoszférikus aktivi-
tas valamilyen szinten korreldl a keringési periodussal, a B—V szinindex-szel, illetve az
inverz Rossby-szam logaritmusaval. Az altalam kapott korrelaciés diagramokon kilenc
olyan objektum lathato, amelyek szintén kovetik ezeket a korrelaciokat, négy (A-tipusi)
csillag azonban eltér ezektsl. Ez a négy rendszer egymashoz hasonlo, &m a minta tobbi
tagjatol eltérd tulajdonsagokkal rendelkezik: hosszabb keringési periddus (lassabb forgas)
és alacsonyabb B-V szinindex (magasabb effektiv hémérséklet). Ilyen tulajdonsagokkal
rendelkezd csillagok esetén a megfigyelések alapjan nem véarhato jelentGs mértékd aktivi-
tas, igy feltételeztem, hogy a kromoszférikus aktivitas csak részben képes magyarazni a

Ha-vonalban megjelené emisszios tobbletet és mellette még esetleg mas fizikai folyamat
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is végbemehet (pl. tomegatadéas). Az emlitett harom paraméteren felill megvizsgaltam
még mas fizikai jellemzdk esetén is a lehetséges korrelaciokat. Ezek koziil még a kom-
ponensek hémérséklet-kiillonbsége volt az, amelyre valamilyen szinti korrelécié latszodik,
mig a tomegarany, a kitoltési faktor és az inklinacié kapcsan nem talaltam hasonl6 Ossze-
fiiggéseket. Az emlitett kilenc csillag esetében mintdmban az A- és W-tipusu csillagok
ugyanolyan korrelaciokat mutatnak. Ilyen jellegii informaciéval a korabbi publikaciok nem
szolgaltak.

Munkam utolso fazisaban egy eddig nem tanulméanyozott, fedési kettdscsillagként ka-
talogizalt rendszer, a TIC 278825952 vizsgalatat végeztem el a TESS trteleszkop, illetve
foldfelszini WASP fotometriai mérések alapjan. A csillag szerencsés égi pozicidja révén
a TESS déli folytonos lathatoségi zondjaban helyezkedik el, igy 1 év hosszusagu kozel
zavartalan és preciz tirfotometriai adatsor érhetd el réla. Ezen mérések feldolgozasa utéan
a rendszer fénygorbéjén harom par extra fedési esemény figyelheté meg, amely arra utal,
hogy a rendszerben taldlhato egy tévolabbi palyan keringé harmadik csillag is, amely
szintén fedéseket mutat a belss, szorosabb kettds tagjai elGtti és mogotti elhaladasai so-
ran. A fénygoérbékbdsl meghataroztam a belsé kettds fedésiminimumid&pont-valtozasait,
a katalogusokban szerepld kiilonbozé fotometriai rendszerekben mért fényességeibdl pe-
dig elGallitottam a csillag spektrélis energiaeloszlasat. FEzt kovetGen a TESS és WASP
fénygorbéket, az ezekbdl meghatarozott fedésiminimumid&pont-valtozasokat és a spekt-
ralis energiaeloszlast szimultan modelleztem a LIGHTCURVEFACTORY segitségével PARSEC
izokronok felhasznalasaval, ezéltal elGszor hataroztam meg a rendszer fontosabb fizikai és
palyaparamétereit. Modelljeim szerint a bels6 szoros kettGst két, szinte teljesen ugyan-
olyan kissé elfejlédott csillag alkotja, mig a tavolabbi, kiils6 palyan keringé csillag ezeknél
joval kisebb tomegi. A két palya koztes inklinacidja alapjan a palyak egy sikba esnek és
szinte teljesen kor alakuak. A koros kiilsé pélya az eddigi megfigyelési eredmények alap-
jan nem jellemz6 az ilyen tipusi rendszerekre. Mindossze egyetlen mésik olyan objektum
ismert a szakirodalomban, amely szintén koros kiils§ péalyaval rendelkezik (HD 181068),
azonban ennek esetében a joval szorosabb kiils6 palyan kerings voros orias csillag miatt
felléepé nagyobb mértékd arapalyerdk, illetve esetleges tomegatadas és tomegvesztés jo
magyarazattal szolgalhat a kiils§ palya bekorosodésére. A TIC 278825952 esetében azon-
ban nem varhatoak ezekhez hasonldé hatasok, igy nem talaltam olyan lehetséges fizikai
effektust, ami megmagyarazna a kiils§ palya meglepGen kicsi excentricitasat. Mindezek

alapjan feltételeztem, hogy a rendszer mar eleve ilyen moédon johetett 1étre.
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Summary and conclusions

During my doctoral years, my main motivation was to study the chromospheric activity
of contact binary stars, nevertheless, later I was able to join a research program mainly
based on space telescope data led by Dr. Tamés Borkovits, that has a goal of finding new
triple stellar systems and determining their physical parameters precisely.

In the first part of my research, I focused on the comprehensive analysis of VW Cep-
hei based on my own photometric and spectroscopic measurements. For this purpose, I
obtained multicolor photometric data and echelle spectra with the 0.5m telescope of Baja
Observatory and the 1m telescope of Konkoly Observatory, respectively. For the reduc-
tion of the raw data, I used the IRAF software package. From the photometric images, I
produced the light curve of the system observed in SDSS ¢'r/i’ filters using aperture and
differential photometry. After the integration of the individual spectral orders, I made
wavelength-calibrated and continuum-normalized spectra, then I measured the radial ve-
locities of the components with the cross-correlation technique. Then, I simultaneously
fitted models to the light- and radial velocity curves of the system with the 1.0 version
of PHOEBE. The resulted parameters of the system are in good agreement with the values
obtained by previous studies. For the mass ratio of the system, I got ¢ = 0,302 + 0,007,
that is slightly lower than the value of ¢ = 0,3540, 01 from Kaszas et al. (1998), that was
derived using the same method. While the signal-to-noise ratio of the spectra of theirs
were about 2-3 times higher, the spectrograph used by me had a better resolving power
and my useful spectral range was significantly, nearly 7 times longer, thus my new value
is believed to be more accurate.

In order to model the light curves, I had to use two starspots located on the opposite
sides of the primary with a temperature 30% lower than its effective temperature. This
kind of spot configuration is consistent with the model of Holzwarth and Schiissler (2003)
who found that this is expected for active close binaries due to the strong tidal forces
between the components. I fit all observed spectra with model spectra in order to analyze
the chromospheric activity of the system. The model spectra were generated by a convolu-
tion of theoretical rotational broadening functions of the given orbital phases and Kurucz
atmosphere models. I also took into account the effect of the third component. For this
purpose, a Gaussian with the full width at half maximum of the transmission function
of the spectrograph was convolved with a cooler Kurucz model which was then added to
the model of the contact components assuming that it gives 10% of the total luminosity.
The fits were performed on the spectra leaving out the region of the Ha-line, thus the
excess emission in the Ha-line compared to the models became visible which is possibly
due to ongoing chromospheric activity. It is also evident that this excess emission belongs

almost completely to the line profile of the primary component, hence the chromosphere
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of the primary is more active.

After modeling the spectra, I subtracted the models from the observed ones and de-
termined the equivalent widths of the Ha-profiles on the residual spectra. This way I
could study the level of the chromospheric activity in the function of the orbital phase.
The equivalent widths from differenct nights have approximately the same values in the
same orbital phases and follow the same trends: in the eclipsing phases — when the spots
on the surface of the primary are visible from our direction — they have a maximum. In
order to visualize the variation of the photospheric activity, I subtracted spotless model
light curves calculated with the same parameters of the system from the observed one,
so the effects of the spots became visible directly on the residual. The resulting curve
is consistent with the phase-dependent variation of the equivalent widths, so I supposed
that there is a correlation between the photospheric and chromospheric activity. Moreo-
ver, combining the spot configuration from my models and the changes in the brightness
maxima on the light curves published by Kaszés et al. (1998), I proposed that the system
could show the signs of the flip-flop phenomenon which was previously detected only on
one contact binary. More observations are needed for the confirmation of this hypothesis,
but it suggests that VW Cephei is still an interesting target for studies in the future.

In the next phase of my research, with the help of the experience I gained while working
on VW Cephei, I tried to extend this kind of spectroscopic analysis for more contact
binaries. For this purpose, I also made spectroscopic observations with the 1m telescope
of Konkoly Observatory and the 2m telescope of the Bulgarian NAO Rozhen observatory.
During these times, I collected data with sufficient quality and phase coverage in the case
of 12 additional objects for further studies. The reduction of these data was partly done
using the IRAF and iSpec software packages. From the observed spectra, I calculated the
radial velocities of the components in each system with the cross-correlation technique.
I fit the radial velocity curves with circular orbits using PHOEBE and determined some
important parameters of the systems (asini, ¢, V., and the (M; + M) sin®i derived from
them), which are mostly consistent with the values published in previous studies. Based
on the larger differences in the V., of V357 Peg and V781 Tau, I suggested that this could
be a sign of an undetected third component in these systems that causes the temporal
variation of their V.

All spectra of these 12 objects were fitted with model spectra in a similar way that
I demonstrated in the case of VW Cephei with the exception that I used MARCS.GES
atmospheres instead of the Kurucz models. After subtracting the model spectra from
the observed ones, I measured the equivalent widths of the residual Ha-profiles for all
objects. Thanks to this, I directly detected the chromospheric activity for 10 stars out of

12 and I also obtained information on its phase-dependent variation for all objects for the
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first time in the literature. From the phase-dependent variation of the equivalent widths,
I found that the objects can be categorized in three groups: i) the equivalent widths
do not change significantly during the orbital revolution; ii) the equivalent widths show
maximum in one specific phase; iii) the equivalent widths show maxima in two different
orbital phases. Based on the correlation between the photospheric and chromospheric
activity found for VW Cephei, I suggested that different spot configurations could be the
explanation for these groups. In the previous order: i) there are no spots on the surface
or their distribution is uniform on the surfaces of the components; ii) there is a dominant
spot or a group of spots on the surfaces of the components in the given phase; iii) there
are dominant spots or groups of spots on the surfaces of the components in two different
orbital phases.

Furthermore, I analyzed the possible correlations between the level of chromospheric
activity measured in the Ha-line and the physical parameters of contact binaries on the
largest sample. In order to do this, I averaged the equivalent widths for every object and
plotted them in the function of physical parameters. Only Rucinski (1985) and Barden
(1985) presented a similar study before. The former analyzed the Mg II-line in the UV
regime, while the latter also used the Ha-line as I did, but on a smaller sample. Both of
them found that the mean chromospheric activity level correlates with the orbital period,
the B-V color index and the logarithm of the inverse Rossby number. On my correlation
diagrams there are nine objects that follows the same correlations, but there are four other
(A-type) objects that differ from those. These four systems are similar to each other, but
have different physical properties than the other part of the sample: longer orbital period
(slower rotation) and smaller B-V color index (higher effective temperature). In the
case of stars with such properties, considerable amount of activity does not expected
according to observations, thus I suggested that for these systems, the chromospheric
activity can only partly explain the emission excess measured in the Ha-line and there
might be other physical processes (e.g. mass transfer) that account for its other part.
Beyond the previously mentioned parameters, I also studied the possible correlation in
the case of some other physical parameters. From these, the temperature difference of
the components is the only case where some kind of a correlation is probable, but for the
mass ratio, the fill-out factor and the inclination, I could not find any such correlations.
For the above-mentioned nine objects in my sample, the A- and W-type systems show
the same correlations. The previous studies did not contain such kind of information.

In the last phase of my research, I analyzed a previously unstudied eclipsing binary,
TIC 278825952 based on photometric observations from the TESS space telescope and
ground-based WASP data. This star is located in the southern continuous viewing zone

(SCVZ) of TESS, thus a 1-year long, almost uninterrupted and precise space photometric
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data set is available for this object. After the reduction of this data, I identified three sets
of extra eclipsing events on its light curve, which implies the presence of an additional
third star in the system on a wider orbit that also show eclipses while it passes in front
of or behind the inner components. I also determined the eclipse timing variations of
the inner binary from the light curves and calculated the spectral energy distribution
of the system from catalog magnitudes of different surveys. After that, I simultaneosly
modeled the light curves along with the eclipse timing variations, the spectral energy
distribution and PARSEC isochrones using LIGHTCURVEFACTORY. This way, I determined
the most important physical and orbital parameters of the system for the first time in
the literature. According to my models, the inner binary consists of two slightly evolved,
near-twin stars, while the outer, more distant component has a significantly lower mass.
The mutual inclination of the two orbits shows that the system is flat, moreover, both
of the orbits are circular. Circular outer orbits are somewhat unusual for such systems
according to earlier studies. There is only one object in the literature, that also have a
circular outer orbit (HD 181068), nevertheless, in the case of that object, much stronger
tidal forces induced by a red giant orbiting on a much tighter outer orbit, mass loss or
mass transfer might explain the circularization of the outer orbit. However, in the case of
TIC 278825952, these kinds of effects are not expected, thus I did not find any physical
processes that could explain the surprisingly low eccentricity of the outer orbit. My results
strongly suggest that the TIC 278825952 triple system originally formed with such a low

eccentricity outer orbit.
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Fuggelék

A Rossby-szam definici6ja

A Rossby-szam a keringési periodus (P) és a konvektiv megfordulasi id6 (7.) hanyadosa-
ként el6alldo mennyiség:

P
Ro=—.
Te

(26)

A konvektiv megfordulasi idsket Noyes és mtsai (1984) formuldja alapjan szarmaztattam

a B-V szinindexbdl:

1.362 — 0.166 + 0.0252% — 5.32323, = >0
log . = (27)
1.362 — 0.14z, z <0,

aholz =1— (B —-V).
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A VW Cephei tovabbi fénygorbéi

Differencialis magnitidé
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34. abra. A VW Cephei 2014. augusztus 9-én SDSS ¢'r'i’ sztir6kben mért fénygorbéi a
rajuk illesztett modellekkel, illetve az illesztéshez tartozd geometriai és foltkonfiguracioval.

Forras: Mitnyan és mtsai (2018)
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35. abra. A VW Cephei 2014. augusztus 10-én SDSS ¢'r’i’ sztir6kben mért fénygorbéi a
rajuk illesztett modellekkel, illetve az illesztéshez tartozd geometriai és foltkonfiguracioval.

Forras: Mitnyan és mtsai (2018)
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36. abra. A VW Cephei 2016. aprilis 20-an SDSS ¢'r’i’ sziir6kben mért fénygorbéi a
rajuk illesztett modellekkel, illetve az illesztéshez tartozé geometriai és foltkonfiguracioval.

Forras: Mitnyan és mtsai (2018)
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37. abra. A VW Cephei 2016. éaprilis 21-én SDSS ¢'r'7’ sziir6kben mért fénygorbéi a
rajuk illesztett modellekkel, illetve az illesztéshez tartozé geometriai és foltkonfiguracioval.

Forras: Mitnyan és mtsai (2018)

A VW Cephei mért radialis sebességei

13. tablazat. A VW Cephei mért radiélis sebességei és a hozzajuk tartozo formélis hibak.

Forras: Mitnyan és mtsai (2018)

Keringgsi fazis v [km s71] vy [km s™!]  SNR
0,1361 -72,99 £ 1,80 182,18 £ 2,04 34,68
0,1479 -80,43 + 1,82 195,87 £ 2,21 32,03
0,1615 -76,45 £ 1,69 196,82 £ 1,95 34,76

90



0,1733
0,1869
0,2149
0,2388
0,2403
0,2642
0,2657
0,2895
0,2034
0,3170
0,3188
0,3424
0,3442
0,3677
0,3721
0,6094
0,6155
0,6348
0,6409
0,6634
0,6663
0,6888
0,6935
0,7142
0,7189
0,7414
0,7443
0,7668
0,7722
0,7922
0,7976
0,8193
0,8230
0,8447
0,8501
0,8701

73,79 4+ 1,82
86,67 & 2,42
89,12 =+ 2,35
85,55 & 1,97
90,31 & 2,35
83,77 4+ 1,82
190,20 = 2,01
82,89 + 1,80
83,48 & 1,91
86,73 4 2,28
81,57 + 2,11
74,94 + 1,83
76,54 + 1,90
68,99 + 2,18
69,15 & 1,61
9,90 & 1,48

22,91 + 2,23
30,43 4+ 1,22
37,24 & 1,53
47,40 + 1,46
46,40 £ 1,67
55,00 & 1,52
54,99 + 1,60
57,64 £ 1,62
63,16 & 1,70
55,45 4 1,60
56,60 + 1,83
58,28 & 1,72
57,04 £ 1,92
56,19 4 1,58
62,71 & 1,76
57,16 & 1,92
51,16 & 1,76
53,48 + 2,26
47,71 4 2,10
4521 + 2,17

208,95 =+ 2,33
213,07 + 2,61
228,91 + 2,38
239,79 + 2,25
237,76 £ 2,43
236,11 + 2,17
235,59 =+ 2,30
232,39 + 2,19
231,55 + 2,41
221,66 + 2,70
225,88 + 2,27
212,17 + 2,34
210,43 + 2,27
194,99 + 3,02
193,59 + 2,18
207,28 + 2,10
-203,36 % 3,08
212,34 + 1,55
215,81 + 1,87
22534 + 1,74
-233,08 & 1,98
-235,05 & 1,89
243,48 + 1,82
245,91 + 1,98
257,26 + 3,15
-254,58 & 2,08
-258,58 + 2,18
-249,35 + 2,01
252,18 + 2,08
247,86 + 1,82
-245,60 + 1,86
-238,92 + 2,09
-238,85 & 1,90
122243 + 2,37
-230,49 + 2,22
-206,96 + 2,62

33,08
36,15
34,46
32,79
31,53
33,67
35,28
34,03
31,39
33,18
29,98
34,29
34,42
33,65
34,79
32,79
35,58
33,11
35,21
33,61
34,56
33,83
34,09
34,79
27,75
34,88
35,67
34,04
37,41
34,47
36,28
34,38
36,11
33,97
35,42
33,99
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A TIC 278825952 fedésiminimum-idépontjai

14. tablazat. A TIC 278825952 fénygorbéibsl meghatarozott fedésiminimum-idépontjai.
Az egész és félegész ciklusszamok a f6- és mellékminimumokat jelolik. A —747.0 és —486.0
ciklusszamok ko6zotti minimumok a WASP észlelésekbdl lettek meghatarozva, mig az
osszes tobbi a TESS mérésekbsl. A *-gal jelolt fedési idSpontok nem vettek részt az

analizisben. Forras: Mitnyan és mtsai (2020b)

BJD—-2400000 Ciklusszam Hiba (nap) BJD—2400000 Ciklusszam Hiba (nap)

54757,482270 -747,0 0,000387 58458,036424 27,0 0,000131
54793,337351* -739,5 0,020109 58460,426973 27,5 0,000134
04824,418762 -733,0 0,000588 58462,817170 28,0 0,000136
54836,371648 -730,5 0,000142 58469,988543 29,5 0,000146
54855,496260 -726,5 0,000193 58472,378923 30,0 0,000160
54867,449100 -724,0 0,000195 08474,769537 30,5 0,000167
54879,402087 -721,5 0,000161 08479,550257 31,5 0,000155
54891,353369* -719,0 0,000744 58481,940766 32,0 0,000177
54915,259506 -714,0 0,000346 58484,331260 32,5 0,000182
55216,464593 -651,0 0,000248 58486,721705 33,0 0,000182
55228,419356 -648.5 0,000286 58489,112072 33,5 0,000138
55240,370789 -646,0 0,000149 58517,798008 39,5 0,000126
55486,597328 -594.,5 0,001164 58520,188724 40,0 0,000195
55632,421040* -564,0 0,005078 58522,579331 40,5 0,000129
55859,521341 -516.,5 0,000742 58524,969818 41,0 0,000165
95883,424951 -511,5 0,000663 98527,360298 41,5 0,000121
55902,550569 -507,5 0,001333 58536,922685 43,5 0,000150
55907,332211 -506,5 0,002108 58539,313401 44,0 0,000179
55926,455406 -502,5 0,000547 58541,703979 44,5 0,000123
55938,406971 -500,0 0,000539 58544,094661 45,0 0,000182
55950,361557 -497.5 0,001466 58546,485117 45,5 0,000158
55962,313877 -495,0 0,000700 58548,875749 46,0 0,000199
55981,437680 -491,0 0,000400 58551,266533 46,5 0,000125
55993,392108 -488.,5 0,000915 58553,656951 47,0 0,000226
56005,345204 -486,0 0,000504 58558,438283 48,0 0,000130
58326,556287 -0,5 0,000132 28560,829015 48,5 0,000176
58328,946803 0,0 0,000153 58563,219460 49,0 0,000172
98331,337452 0,5 0,000141 58565,610072 49,5 0,000136
58333,728048 1,0 0,000161 58568,000771 50,0 0,000165
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08336,118809
58340,899927
58343,290533
58345,681238
58348,071763
58350,462410
58352,853152
58355,243884
58357,634292
98360,024965
58362,415560
58364,806310
58369,587388
58371,978000
98374,368682
98376,759237
58379,149732
98383,931120
58386,321564
58388,712235
58391,102794
08393,493445
58395,883921
58398,274543
58403,055679
08405,446033
58407,836754
58412,617970
58415,008195
08417,398842
58422,179783
58426,960811
58429,351259
58431,741750
58434,131950
58436,522479
58438,912970

15
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7.0
75
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,5
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0
14,5
15,5
16,0
16,5
175
18,0
18,5
19,5
20,5
21,0
21,5
22,0
22,5
23,0

0,000148
0,000135
0,000179
0,000131
0,000235
0,000161
0,000163
0,000187
0,000152
0,000158
0,000200
0,000120
0,000157
0,000183
0,000158
0,000177
0,000143
0,000120
0,000158
0,000150
0,000149
0,000167
0,000168
0,000141
0,000117
0,000178
0,000158
0,000126
0,000184
0,000148
0,000152
0,000135
0,000191
0,000158
0,000164
0,000159
0,000175
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58570,391562
58572,782019
58575,172544
58577,563250
58579,953796
58584,734955
58587,125764
58589,516421
58591,906368
58594,297521
58599,078853
58601,469374
58603,859911
58606,250831
58608,641388
58611,031836
58613,422325
58615,813062
58618,203678
58620,594258
58622,984802
58625,375442
58627,766024
58630,156508
58632,547150
58634,937808
58642,109352
58644,499886
58646,890471
58649,280977
58651,671307
58654,062113
58656,452612
58658,842895
58661,233378
58663,623904
58666,014466

50,5
51,0
51,5
52,0
52,5
53,5
54,0
54,5
55,0
55,5
56,5
57,0
57,5
58,0
58,5
59,0
59,5
60,0
60,5
61,0
61,5
62,0
62,5
63,0
63,5
64,0
65,5
66,0
66,5
67,0
67,5
68,0
68,5
69,0
69,5
70,0
70,5

0,000159
0,000146
0,000151
0,000173
0,000133
0,000134
0,000144
0,000157
0,000177
0,000148
0,000145
0,000197
0,000156
0,000210
0,000139
0,000181
0,000136
0,000164
0,000123
0,000188
0,000144
0,000202
0,000117
0,000173
0,000127
0,000175
0,000143
0,000184
0,000155
0,000145
0,000134
0,000160
0,000125
0,000159
0,000131
0,000150
0,000125



58441,303409
08443,693772
08446,084414
58448,474692
08453,255522
28455,646086

23,5
24,0
24,5
25,0
26,0
26,5

0,000121
0,000192
0,000138
0,000183
0,000222
0,000129

58670,795344
28673,185772
58675,576364
58677,966599
58680,357076

71,5
72,0
72,5
73,0
73,5

0,000141
0,000177
0,000152
0,000158
0,000152

94



Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni témavezetémnek, Dr. Vinko Jozsefnek és konzulenseimnek, Dr.
Szalai Taméasnak és Dr. Borkovits Tamasnak, hogy elinditottak ezen az tuton, és folya-
matosan egyengették elérehaladasom. A felmeriils kérdéseimre, probléméimra mindig
készséggel nyujtottak segitséget, amiért nagyon hélas vagyok. Koszonetet érdemel Dr.
Székely Péter is, aki megadta a legelsd 16kést ezen ut felé, és bevezetett az észlels csilla-
gaszat rejtelmeibe.

Ko6szonetet mondanék még Dr. Kiss L. Laszlonak, Dr. Szab6 Robertnek és Dr. Hege-
diis Tibornak, akik lehet&séget biztositottak a bemutatott eredmények eléréséhez sziiksé-
ges mérések elvégzésére, illetve mindazon iigyeletes csillagaszok szamara, akik az észlelések
soran felmeriilt problémaimat minden esetben segitettek orvosolni. Ezen kiviil a Bolgar
Tudoméanyos Akadémia és a NAO Rozhen obszervatérium munkatarsainak is koszonettel
tartozom az altaluk biztositott lehetGségekért, segitségiikért és barati kedvességiikért.

Kosz6nom még csaladomnak és barataimnak is a folyamatos tamogatasukat, nélkiiliik
ez a dolgozat nagy valdszintiséggel nem johetett volna létre.

Koszonet illeti még az SZTE Fizika Doktori Iskolat, az SZTE Optikai és Kvantum-
elektronikai Tanszéket, illetve a Bajai Obszervatoriumot is, amiért a munkam elvégzésé-
hez sziikséges koriilményeket biztositottak. Munkamat a Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési
Iroda altal meghirdetett GINOP 2.3.2-15-2016-00033 azonositoszamu Tranziens Asztro-
fizika Objektumok, illetve az OTKA K-113117 és KH-130372 azonositojeld palyazatok,
valamint a Campus Mundi Révid Kiilfoldi Tanulmanyat CM-SMR/303573/2018 és az
UNKP-18-3-1V-SZTE-33 6sztondijak tamogattak.

95



	Bevezetés
	Elméleti áttekintés
	Fedési kettoscsillagok
	Kettoscsillagok spektroszkópiai jellemzoi
	Érintkezo kettoscsillagok
	Triplán fedo hármas csillagrendszerek

	Vizsgált rendszerek
	A VW Cephei
	További vizsgált érintkezo kettoscsillagok
	A TIC278825952 fedési hármas rendszer

	Mérések és adatfeldolgozás
	Fotometria
	Spektroszkópia

	Vizsgálati módszerek
	Fény- és radiálissebesség-görbék modellezése
	Spektrumok modellezése
	Hármas rendszerek fotodinamikai modellezése

	Eredmények
	A VW Cephei komplex analízise
	További érintkezo kettoscsillagok fizikai és pályaparamétereinek pontosítása
	Érintkezo kettoscsillagok kromoszférikus aktivitásának idofüggo változása
	Korrelációvizsgálat az érintkezo kettoscsillagok kromoszférikus aktivitása és fizikai paraméterei között
	A TIC278825952 fedési hármas rendszer komplex analízise

	Összefoglalás és konklúziók
	Summary and conclusions
	Hivatkozások
	Függelék
	Köszönetnyilvánítás

