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1. Bevezetés

Az éjszakai égbolt legjellegzetesebb tulajdonsidga a tobb ezer fénylé pont, amely teljes
terjedelmében kitolti a folénk boruld éjszakai eget. A csillagok a vilagegyetem talén leg-
altalanosabb lakoi, nagy résziik képes az univerzum életkoraval is 6sszemérheté modon
stabil allapotban maradni. A csillagaszat Osszes szertedgazo teriilete profital a csillagok
fizikajanak egyre pontosabb megértésébsl. A ma megfigyelhets elemgyakorisag tobbek ko-
zOtt az eddig élt csillagok erdteljes hozzajarulédsaval alakult ki, a kozmologidban nagyon
fontos tavolsagmérést lehetévé tevs folyamatok kapesoldodnak hozza. A Naprendszeriink
felépitését, anyaganak Osszetételét a Napunknal korabban sziiletett csillagok alakitottak.
Sok esetben a csillagok mint vilagitotornyok jelolik ki az anyag csomoésodasanak a jelenlé-
tét, amelyek gombhalmazokat, galaxisokat formalnak. Nem véletlen, hogy a csillagaszat
egyik legfontosabb kutatasi iranya a csillagok kialakulasanak, felépitésének, miikodésének
és fejlédésének jobb megértése.

Kozvetlen kozelrsl viszont csak és kizarolag a Napunkat tudjuk tanulményozni. A
legkozelebbi csillagok is olyan téavol vannak, hogy a vildg legnagyobb miiszereivel sem
lehetséges a felsziniiket optikailag felbontani. Csak speciélis interferometriai eljarasok
segitségével van lehetség kozvetlentil feltérképezni a legkozelebbi csillagok felszinét[] Nem
is beszélve a csillagok belsejében zajlo folyamatok megfigyelésérdl, hiszen a csillagok kiilsé
burka, a fotoszféra eltakarja a csillag belsejét, igy az ott lejatszodd folyamatokat nem
tudjuk kozvetleniil tanulméanyozni. A csillagok jobb tanulmanyozasahoz ezért rengeteg
kiilénbo6z6 modszer sziiletett, melyek jellemz&en a csillagtol érkezé lathato fényben bealld
valtozas megértésével, modellezésével foglalkozik.

Az egyik lehetGség a csillagok paramétereinek pontosabb meghatarozasara, hogy ha
nem magéanyos, hanem egyméssal olyan fizikai kapcsolatban 4ll6 csillagokat figyeliink meg,
ahol a csillagok egy kozeli tars gravitacios terében taldlhatoak. Ezek a csillagok a Kepler
altal megfogalmazott torvények alapjan egymaés koriil keringenek, gravitaciosan kotott
allapotban. A pélyajukat vizsgalva 1j informaciok nyerhet&ek a rendszerrsl. Sok esetben
csak ez nyujt arra lehetdséget, hogy csillagok abszolut paramétereit is meghatérozhassuk.

Az ilyen iranyu kutatomunkamat Dr. Hegediis Tibor témavezetésével kezdtem el.
Kezdetben nyilthalmazokban taldlhato kettdscsillagok modellezésével foglalkoztam. Cé-
lom az volt, hogy a nyilthalmazok legfontosabb paramétereinek ismeretében pontositani
tudjam a halmazban talalhato kettGscsillagok fizikai paramétereit. Ehhez tobbek kozott
elsajatitottam a Gaia rtavesd adataival vald munkat, megismerkedtem a kettdscsillagok
legfontosabb jellemzdivel. A kutatomunkam soran sajnos olyan problémékba titkoztem,

amelyeket csak hosszu tavon, a PhD képzésemen tialnyiléan tudtam volna megoldani.

'Ezzel a technikaval is kis felbontésban, és csak jelentésen eltérs feliileti fényességti (hémérsékletii)

teriileteket tudunk feltarni a relative nem tul tavoli csillagok esetében.



Emiatt dontéttem tgy, hogy egy maésik témaval is elkezdek foglalkozni, amely szervesen
kapcsolodott ehhez a téméahoz. A konzulensem, Dr. Borkovits Tamas altal vezetett HUN-
REN-SZTE Sztellaris Asztrofizikai kutatdcsoportjaba kapcsolodtam be, ahol jelenleg is
tobbes csillagrendszerek vizsgalatéaval foglalkozom. Ezen rendszerek hasonloak a kettds
csillagrendszerekhez, annyi kiilonbséggel, hogy itt akir tobb csillagot is tartalmazhat a
rendszer. A korédbbi témam ismeretanyagat felhasznalva tudtam segitséget nytujtani a
kutatocsoportnak. Végiil az értekezésem alapjat képezs elsé szerzGs szakcikkeim is ebben
a témaban sziilettek. Ez némiképp eltér a PhD képzésem elején felallitott eredeti célkiti-
zésemtdl, de a lényeg nem valtozott: a csillagok fizikai paramétereinek pontositasaval és

ezzel a csillagok miitkodésének pontosabb megértésével foglalkoztam.



2. Elmélet1 attekintés

2.1. Kettds- és tobbes csillagrendszerek

A Naprendszeriinkben taldlhato kozponti égitest, a Napunk koriil nem kering més csil-
lag, ezzel a magényos csillagok csoportjaba tartozik. A Naprendszer kozvetlen kdrnye-
zetét vizsgilva viszont arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy egyaltalan nem ritkdk az
olyan csillagok, amelyek parban vagy akar tobbes rendszerben taldlhatoak, s6t a Naphoz
hasonlé csillagok esetén a csillagok koriilbeliil fele tobbes rendszer tagja. Raghavan és
mtsai 2010-ben megjelent cikkében a 25 parszeken beliil 1év6 454 a Napunkhoz hason-
16 (0,7 < Mgy < 1,3) csillagot vizsgélva, arra a kovetkeztetésre jutott, hogy 44 + 2%
csillagrendszerben talalhato. A Napunknél nagyobb tomegi csillagok esetén pedig ez az
aranyszam még inkdbb a tobbes rendszerek iranyaba tolodik el. Sana és mtsai 2012-ben
végzett munkijuk alapjan nyilthalmazokban talalhato O spektraltipusi csillagok esetén
azt talaltak, hogy a tobbes rendszerek szama a maganyos ,rendszerekhez” képest eléri a
70 + 9%-ot. Amennyiben a kozvetlen kornyezetiinkben taldlhato osszes olyan csillagot
vizsgaljuk, amely a szabad szemmel még éppen lathatdé 6 Hipparcos magnitudénal fé-
nyesebb, akkor arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a Csillagrendszerekﬂ 40%-a olyan
rendszer, amely legaldbb kettd csillagot tartalmaz. A legalabb ketts csillagot tartalmazo
rendszerek 22%-a pedig még egy harmadik komponenst is tartalmaz (Tokovinin és mtsai,
2008). Ebbdl lathato, hogy a harmas csillagrendszerek egyaltalan nem ritkdk a kozvet-
len kornyezetiinkben. Viszont minél tobb csillagot tartalmaz egy rendszer, azok annal
ritkabban fordulnak el6.

A ketténél tobb csillagot tartalmazé csillagrendszerek esetén a csillagok csak hierar-
chikus konfiguracioban tudnak gravitacidésan stabil allapotban egyiitt maradni. A hie-
rarchikus elrendezés jelentése, hogy ha 3 tetszsSleges csillagot kivalasztunk a rendszerbdl,
akkor a harom csillaghdl az egyik minden esetben sokkal tédvolabb helyezkedik el a méasik
kettd csillagtol. Amennyiben csak harom csillag alkotja a rendszert, akkor egyféle konfi-
guracio képzelhetd el, mégpedig, hogy taldlhatd egy egymaéashoz viszonylag kozel keringé
kettdscsillag és t6le sokkal nagyobb téavolsagra egy kiilsé palyan kering6 csillag.

A dolgozatomban az ilyen konfiguracioju harmas csillagrendszerekkel foglalkozom, vi-
szont érdemes megemliteni, hogy nagyobb elemszami rendszerek esetén mar tobb kiilon-
b6z6 hierarchikus konfiguracio is elképzelhets. Példaul egy négyes rendszer esetén két
konfiguracié lehetséges. Egyik, hogy a négy csillag két parba rendezddik, és két egy-
méshoz kozel kering6 kettdscsillagot alkot, amelyek egymastol joval nagyobb tavolsagban

keringenek egymas tomegkozéppontjai koriil. Maésik lehet&ség, hogy egy belsé palyan

2Ebben az esetben a maganyos csillagokat is olyan ,csillagrendszereknek” tekintjiik, ahol viszont csak

egy csillag talalhato.



1. &dbra. Hierarchikus konfigurécié harmas rendszer esetén. Forrés: Chris Koresko

keringé kozeli kettds koriil kering egy tavolabbi harmadik komponens, és még a kettdscsil-
lag és a harmadik komponens tavolsdgdhoz képest is sokkal tavolabbi palyan kering egy
negyedik komponens. Még tobb csillagot tartalmazoé rendszerek esetén még tovabbi kii-
16nb6z6 konfiguraciok képzelhetdek el (Tokovinin, 2021). Hasonléan a kettdscsillagokhoz
itt is felhasznélhatoak azok a tulajdonsagok, amelyekkel a rendszer csillagainak paramé-
terei nagyobb pontossdggal meghatarozhatoak, mint maganyos csillagok esetén. Emellett
pedig az ilyen rendszerek tanulményozasa mar onmagaban is nagyon érdekes, mivel az
evolucidjuk még a kettdscsillagokhoz képest is sokkal kiilonlegesebb iranyba tud fejlédni.

Sokaig kérdés volt, hogy a szoros kettdscsillagok 1-2 napos keringési idével hogyan
fejlédhettek ki? Mivel a kialakul6 csillagok protocsillag fazisban joval nagyobb atmérével
rendelkeznek, mint a protocsillag fazis végén, igy ilyen esetekben a két csillag nem ,férne
el” egymas mellett a palyajan. Jelenleg tigy gondoljuk, hogy két folyamat alakithatja ki a
kettds- és tobbes rendszereket: a magfragmentacio, vagy a korongban fellépé instabilitas
soran alakulhatnak ki tovabbi csillagok egy rendszeren beliil (Offner és mtsai, 2010; Moe és
mtsai, 2019; Tokovinin és mtsai, 2020). A tobbes rendszerek esetén viszont olyan dinami-
kai folyamatok is elképzelhetGek, amelyek segitségével idével szoros belsé kettdscsillagok

is kialakulhatnak. Késébb ezek a csillagok ,kék koszakka”, Ta tipusu szupernovakka, gra-



vitacios hullamot kibocsajto kompakt kettdsokké alakulhatnak. (Toonen és mtsai, 2020,
2022) Az egyik ilyen palyaméret-cstkkentd mechanizmust okozhatja egy tavoli harmadik
komponens perturbél6 hatasa is: az ugynevezett KCTF-mechanizmus (Kozai Cycles with
Tidal Friction — KCTF; Kiseleva és mtsai, 1998).

A mechanizmus alapja az, hogy ha az eredetileg hosszabb keringési periédussal ren-
delkezé bels6 kettdscsillag palyahoz képest egy tavolabbi komponens olyan péalyan kering,
hogy a két pélya hajlasszoge megkozeliti vagy eléri az i,, = 90°-otf| akkor a dinamikai
perturbaciok miatt a belsd palya excentricitasa olyan mértékben megnéhet, melynek ered-
ményeként a periasztron-atmenetek sorén a két belsé csillag olyan kozel keriil egymashoz,
hogy jelentGs arapély-fékezédés 1ép fel, amely miatt a bels6 kettds palyajanak félnagy-
tengelye lecsokken. Ez egészen addig tart tobb cikluson keresztiil, amig az arapélyerck
eredGje meg nem akadalyozza a tovabbi KIffmechanizmus érvényesiilését. A végén pe-
dig az arapaly-surlodas miatt ,bekorosodik” a belss kettds palyaja és igy kialakul a par
napos keringési idGvel rendelkezé belsé kettgscsillag konfiguracio. A dinamikai pertur-
béaciok maitt bizonyos esetekben a rendszerek instalbilla valhatnak, ilyen esetben tobb
kiilénboz6 forgatokonyv is elképzelhets. A rendszerbdl akar nagy sebességgel kilokGdhet
csillag, amely magyarazna a Tejutrendszerben taldlhaté extra nagy sajatmozgéssal rendel-
kezé csillagok egy részét. Bizonyos esetekben csillagiitkozés is torténhet, ebbdl pedig , kék
koszak” johetnek létre. Ritka esetben akéir két fehér torpecsillag titkozését is okozhatja

harmadik komponens jelenléte. (Toonen és mtsai, 2022)

2.2. Kettoscsillagok geometriai osztalyozasa

A hierarchikus hérmas rendszerek esetén a kettdscsillagokra alkalmazott geometriai osz-
talyozast alkalmazhatjuk a belsé kettéscsillagokra is.

Nemdegenerélt csillagok esetén a tomeg erds centrélis koncentracidja miatt a csillago-
kat jo kozelitéssel tomegpontoknak tekinthetjiik és a csillag feliiletét pedig tomeg nélkiili
probatestek sokasagaként foghatjuk fel. Ilyenkor felirhatjuk erre a rendszerre a térbeli kor-
latozott haromtest-problémat és ezt forgd koordindtarendszerben vizsgalva felirhato egy
elséfoku integral, a Jakobi-integral, amely definial egy potencialfiiggvényt €.;r, amely
csak a két tomegponttol valod relativ tavolsagoktol és a két tomegpont tomegaranyatol

fiigg.

34, - koztes inklinacié: a belsé és kiilsé palyak altal bezéart szog

4Kozai-Lidov vagy von Zeipel-Kozai-Lidov mechanizmus (Kozai, 1962; Harrington, 1968; Lidov és
Ziglin 1976; Mazeh és Shaham 1979; Sidlichovsky, 1983; Marchal, 1990)



P, (1-4.0,0)

2. dbra. A korlatozott haromtest-probléma 3-dimenzios geometriai konfiguracidja. Forras:
GeoGebra

1 L—p
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ahol
o= (r — p)2+y2 + 22, (2)
= VT g+ 2 ®
me

_ e 4
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Az my és mo a két csillag tomege, 1 és ry a két csillag tavolsaga a probatesttsl, mig az
x, y, z értékekek a probatest, avagy jelen esetben a csillag feliiletének egy ,darabjanak” a
koordinatai, u pedig a redukalt témeg.

A csillag feliiletét ezen a potencialon értelmezett ekvipotencialis feliileten értelmezzﬁkﬂ

Az egyenlet alapjan leirt potencialfiiggvénynek a két csillag kozott szélsGértéke,

avagy maximuma van, az ezen a helyen 1év§ els6 derivalt nulla értéket vesz fel, azaz az ide

olyan asztrofizikai folyamatot, amely nem teszi lehetévé, hogy a csillag rétegei azonnal hozzaigazodjanak

az ekvipotencialis feliilethez.



helyezett tomegpontra hato erék eredgje zérus, igy nem lép fel semmilyen iranyban gyor-
sulas. Ezt a speciélis helyet nevezik Li-es Lagrange-pontnak. Emellett a kettdscsillagok
esetén még tovabbi két fontos pont talalhato a két tomegpontot 0sszekots x tengelyen. Az
egyik az Lo-es Lagrange-pont, amely a2l abran a P-vel jelolt csillagon tul, mig a mésik,
az L3 Lagrange-pont a Pj-gyel jelolt csillagon til taldlhaté. Az Li-es ponton athalado
ekvipotencialis feliilet altal hatérolt térrészt nevezziik Roche-lebenynek.

A kettdscsillagok geometriai osztalyozasa azon alapul, hogy a csillagok milyen mérték-
ben toltik ki a Roche-lebenyiiket.

e Kiilonalloé kett6sok: Egyik komponens sem tolti ki a Roche-lebenyét, igy az Lq-
es ponton keresziil nem zajlik tomegéatadas, a két csillag kiilon fejlédik, egymastol

fiiggetlentil.

o Félig érintkezs kettGsok: A kettdscsillag egyik komponense kitolti a Roche-
lebenyét és igy tomeget adhat at a tarscsillaganak. Sok esetben ilyenkor a tomeg-
arany meg is fordulhat. Ennek koészonhetGen a csillagok teljesen mas utat jarnak
be fejlédésiik soran, mintha maganyos csillagok lennének. Tipikus példaja ennek az
ugynevezett Algol-paradoxon. Az Algol kettdscsillagot megvizsgalva azt tapasztal-
hatjuk, hogy a kisebb tomegi csillag mar elfejl6dott a fésorozatrol, mig a nagyobb
tomegd tarsa nem - mikozben az abszolat kora mindkét csillagnak nyilvanvaléan
azonos (egy idében keletkeztek). A maganyos csillagok esetén tudjuk, hogy mi-
nél nagyobb a tomege a csillagnak, annal gyorsabban fejlédik, az Algolnél viszont
mégsem ezt figyelhetjiik meg. Ennek a magyarézata, hogy a kezdetben nagyobb
tomegi csillag voros orias allapotba keriilve megkdzelitette a Roche-lebenyét, és
emiatt annyi anyagot? adott at a kisebb tomegi csillagnak, hogy idével meg is

fordult a tomegarany.

e Erintkezs kett&sok: A csillag mindkét komponense kitolti a Roche-lebenyét, sét

tul is terjed rajta. A két csillag egy kozos kiils6 burokba van agyazva.

Hierarchikus harmas csillagrendszerek esetén a belsd kettéscsillag mellett lehetséges,
hogy a harmadik komponens tolti ki a Roche-lebenyét, és ezzel anyagot ad at a belsé

csillagokra a fejlédésének akar tobb pontjan is.

2.3. Hierarchikus harmas rendszerek detektalasa

Hierarchikus harmas rendszerek detektalasa hasonlé modszerekkel torténhet mint a ket-
tGscsillagok esetén, annyi kiilonbséggel, hogy itt 3 csillag jelét kell keresni az adatokban.

Jellemzd, hogy el6szor a csillagokrol a kettdsséget allapitjak meg, majd késébb deriil ki,



akar mas észlelési modszerekkel, hogy valojaban harmas vagy akar tobbes csillagrendszer-

rél van szb.

2.3.1. Kettdscsillagok osztalyozasa észlelési szempontok alapjan

Vizualis kettoscsillagok: Ha két csillag optikai eszkozok segitségével felbonthato ak-
kor vizualis kettdscsillagokrol beszélhetiink. A csillagok tavolsaga és a véges felbontokeé-
pesség miatt ezen csillagok jellemz&en csak kb. 100 parszek tavolsagon beliil figyelhetGek
meg és még ilyen esetekben is ahhoz, hogy optikailag felbonthatdak legyenek, kellen tavol
kell egymastol keringenitik (atlagos tomegii csillagokat feltételezve). A vizualis modszer-
rel felfedezett csillagok keringési ideje évtizedes, vagy akar évszazados skalan mozoghat.
Az optikai interferometridnak koszonhetéen nagyobb felbontést érhetiink el, igy mar ro-
videbb periddusu vizualis kett&soket is sikeriilt azonositani, viszont ezek jellemzGen mér
korabban is ismert kettGsok voltak.

Asztrometriai kettdscsillagok: Torténetileg ezek olyan kett&sok, amelyeknek csak
a fényesebb tagja volt észlelhetd tavesével, de viszonylag gyors égi sajatmozgésuk van,
és az észlelési idGintervallumnal joval kisebb periddusidejd, kell6en tag relativ palyamoz-
gés jellemzi Gket. Asztrometriai modszerrel a kettdscsillag fényesebb tagjanak mozgasat
kovetjiik és ebbdl a mozgasbol tudunk kovetkeztetni a kettéscsillag létére. A mozgés
égholtra vald vetiilete nem egy egyenes lesz, hanem rarakodik a csillag halvany tarsaval
k6z0s tomegkozéppont koriili keringésének a vetiilete is. Ilyen asztrometriai kettGsok ese-
tén meghatarozhato palyaelemek kozé tartozik a P keringési periddus, az e excentricités,
az w pericentrum-hosszuség, illetve az i inklindci6. Az 2 csomoévonal-hosszusagra a ha-
romdimenziés palya kétdimenzios vetiiletre valod leképezése miatt két egymastol 180°-kal
eltéré érték hatarozhatdo meg. Az a félnagytengely esetén pedig csak latszo szogméretet
tudunk meghatarozni, tehat amennyiben nem ismerjiik a kett&scsillag tavolsédgét, akkor
a félnagytengely abszolut értéket sem kaphatjuk meg, és igy nem tudjuk a kettéscsillag
Ossztomegét meghatarozni. Amennyiben mégis rendelkezésre all tavolsagadat, példaul
a kimérhetd parallaxis miatt, akkor mar a félnagytengely abszolut értékét is meg lehet
hatarozni egyszerd trigonometriai modszerrel, ebbdl pedig a kettds Ossztomege szamol-
hato. Hangstlyozando, hogy ilyen esetben sem lehet a két csillag tomegét kiilon-kiilon
meghatarozni, hanem a lathatatlan komponens tomegére egy harmadfoki egyenlet irhato
fel.

Spektroszkopiai kettdscsillagok: A csillag kettds mivoltardl a csillag szinképében
talalhato vonalak periodikus eltolodaséabol lehet kovetkeztetni. Az egymas koriil keringd
kettdscsillagok a palyajukat bejarva, hol kozelednek, hol pedig tavolodnak a megfigyel6tsl
és emiatt a Doppler-effektus jelenségének koszonhetSen a csillagok szinképében latha-

t6 vonalak periodikusan eltolédnak. Amennyiben mind a két csillag vonalait latjuk a
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3. abra. A Gaia trtavess asztometriai mérései (Holl és mtsai, 2023).

spektrumban, akkor kétvonalas (SB2), amennyiben viszont a spektrumban csak egy csil-
lag vonalait 1atjuk, akkor egyvonalas (SB1) spektroszkopiai kettGscsillagrol beszéliink. A
radialissebesség-gorbék elGallitasa utan, tobb kiilonbo6zé palyaparamétert is meg tudunk
hatarozni attol fiiggéen, hogy SB1 vagy SB2 tipusi a kettdscsillag. A periodust, az ex-
centricitast és a periasztron argumentumét mindkét esetben meg tudjuk hatarozni, és
attol fliggden, hogy SB1 vagy SB2, egy vagy mindkét komponens vetitett félnagytenge-
lyét asini is meg tudjuk kapni. SB2 esetén ebbdl pedig a tomegarany, valamint a két
csillag lehetséges minimalis tomege is meghatarozhatd. A spektroszkopiai modszer to-
vabbi elénye, hogy a spektrumok tanulményozasaval a csillagokrol tovabbi informaciok
nyerhetéek, hasonléan a magéanyos csillagok esetén.

Egyvonalas spektroszkopiai kettGs esetén csak az tigynevezett tomegfiiggvényt tudjuk

meghatarozni:

m3 - sin(i)®> P4
(my +ms)? 271G

f(mz) = (5)

ahol f(my) a tomegfiiggvény, my, ms a {6- és masodkomponens tomege, i a palya
inklinicidja, P a keringés periddusa, G a gravitacios allando, K; pedig a f6komponens

sebességamplitudoja.

Fedési kettdscsillagok: A legegyszeriibb, és legegyszertibb eszkozokkel kivitelezhets



modszer, amellyel térbelileg nem felbonthato (barmilyen tavoli) kettdscsillagok fedezhe-
t6ek fel. Szerencsés konfiguracio esetén a kettdscsillag palyédjasikja olyan szogben hajlik
a latoiranyunkhoz, hogy a két csillag korongja idénként téliink nézve eltakarja egymast.
Ilyen esetekben pedig idGszakosan kitakarjak egymaés fényének valamekkora részét, igy

pedig a megfigyel§ periodikusan ismétléds fényességesokkenést észlel.

| Rj = a cosi

4. dbra. A fedések geometriai konfiguracioja. Forras: astro.u-szeged.hu

A fénygorbe alakja alapjan a fedési kettGscsillagokat kiilonb6z6 csoportokba soroljak:

e Algol-tipus: A fedésen kiviili részen a fénygorbe tobbnyire konstans fényességt.
Egyértelmiien elkiiloniilnek a fedések a fénygorbe konstans részétsl. Jellemzen az
ilyen tipusu csillagok elegendd tavol keringenek egyméstol ahhoz, hogy alakjuk kozel
gombszimmetrikus legyen, ezért amikor nincs fedés, a rendszer Osszfényessége nem
valtozik, amennyiben természetesen egyik komponens sem pulzal és nincsenek rajtuk
foltok vagy egyéb fényességvéltozassal jaré asztrofizikiai folyamatok. Jellemzéen az
ilyen tipusi fénygorbéket kiilonallo kettésok okozzak, de nem kizarolagosan. Példaul
az Algol, amelyrél magat a nevét kapta ez a tipus, a fényességvaltozast mutato fedési

kettdscsillag valojaban egy félig érintkezd kettdscsillag.

e [ Lyr-tipus: A fénygérbén mar nem figyelhetiink meg konstans részt, a fedéseken
kiviil is folyamatosan valtozik, de a fedések még a kezdé és végpontjukat leszamit-
va azonosithatoak. A két csillag joval kozelebb kering egyméshoz, emiatt pedig
a Roche-lebenyiik nagyobb hényadat kitoltve mar jelentésen eltérhetnek a gomb-
szimmetridtol, igy a keringés soran ellipszoidélis valtozast és kozelségi effektusokat

tudunk megfigyelni.

e W UMa-tipus: A fénygorbék folyamatosan véltoznak, fedéseket nem lehet egyér-

telmtien azonositani. A fénygdérbék szinuszoidalis jellegtiek. Ezeket a fénygorbéket
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jellemzGen az érintkez6 komponensek mutatjak, a fedések mellett az ellipszoidélis
valtozas dominal, és mivel ezek a csillagok egy k6zos burokba vannak dgyazva, amely

egységes hémeérséklett, ezért a fedések kozel azonos mélységiiek.
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5. abra. Kiilonbo6zs fedési kettdsok fénygorbetipusai. Forras: astro.u-szeged.hu

A kutatéomunkam egy jelentds részét képezi olyan rendszerek tanulmanyozésa, ahol

a fedési kettéscsillagon kiviil a harmadik komponens is fedéseket okoz. A hierarchikus
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elrendezés miatt a harmadik test altal okozott fedések joval ritkibbak mint a belsd kettds
okozta fedések, ezért nehezebb ket detektalni. Az els6 harmadiktest-fedéseket mutato
harmas csillagrendszereket 2011-ben taldlta meg két fiiggetlen kutatocsoport: Derekas
és mtsai (2011) a 7 magnitudés HD 181068-t; Carter és mtsai (2011) pedig a KOI-126
rendszerét. Mindkét esetben a Kepler trtavesé adatsorait hasznaltak fel. A TESS és
Kepler trtavesoveknek koszonhetGen mar egyre tobb ilyen rendszert ismeriink, de még
mindig 50 alatt van a hivatalosan bejelentett, ismert triplan fed6 harmas rendszerek szé-
ma. A harmadiktest-fedések jelentés mennyiségii j informaciét hordoznak magukban,
amelyeket ha kombinalunk méas mérésekkel és modellekkel, a csillagok palyait és alapvetd
sztellaris paramétereit hatarozhatjuk meg mint pl. tomeg, atmérs, effektiv hémérsék-
let, fémesség és kor. Ilyen kiilonb6z6 kiegészité mérések és modellek lehetnek a késébb
részletesen kifejtett ETVP| vizsgalat, radialissebesség-gorbe, csillagspektrumok és spekt-
ralis energiaeloszlas (SED) analizis vagy csillagevolicios kodok hasznalata. Hierarchikus
harmas csillagrendszerek esetén a két palya sikjanak nem kell feltétleniil egy sikba esnie,
barmilyen koztes inklindcio értéket felvehet. Fontos megjegyezni, hogy attol fiiggetleniil,
hogy a koztes inklinacié értéke nem nulla, még belss és kiilsé fedéseket is ugyantugy meg-
figyelhetiink, igy a triplan fed§ rendszerek is alkalmasak hosszii tdvi dinamikai hatasok
tanulmanyozasara, mint példaul a KCTF-mechanizmus. T6bb esetben viszont megfigyel-
hetd, hogy a kiils§ és bels6 palya egy sikba esik ennek a f& oka, hogy jellemz&en olyan
szoros rendszereket figyeliink meg, ahol feltételezhetjiik, hogy a teljes rendszer egy kozos
korongbol alakult ki. Ez pusztan megfigyelési effektus, mivel az égboltfelmérs programok
véges megfigyelési idGintervalluma miatt a révidebb kiilsé periddussal rendelkezd harmas
rendszereket konnyebb észrevenni az adatokban[] Emiatt a triplan feds harmas rendsze-
rekb6l még mind a mai napig igen keveset ismertink. Minden egyes tjonnan felfedezett
ban megismerhessiik, viszont harmadiktest-fedések nélkiil is van lehet&ségiink kimutatni

harmadik test jelenlétét pusztan a fénygorbéket felhasznélva.

2.3.2. Fedési kettdscsillagok periddusvaltozasai

Kéttest-probléma esetén a két tomegpont a newtoni mechanika alapjan, zart ellipszist
ir le, méghozza allandd keringési periddussal. A legtobb kettéscsillag esetén a csillagok
mérete elhanyagolhatd az egyméastol vald tavolsdgukhoz képest ezért élhetiink ezzel a fel-
tételezéssel. Igy amennyiben azt tapasztaljuk, hogy a fedési kettdscsillagot vizsgalva a
fedések kozott eltelt idében valtozés 1ép fel, akkor érdemes megvizsgalni annak lehet&sé-

gét, hogy egy tavolabbi harmadik komponens okozza a periddusvaltozéast. Ez lehet akar

6lasd alfejezet
"T6bb fedés detektalasara van lehetSség egységnyi id6 alatt.
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valodi periddusvaltozas, amelyet a harmadik komponens dinamikai perturbacioja okoz,
vagy latszolagos valtozas, amely valodi periddusvéltozassal nem jar. Itt érdemes megem-
liteni, hogy més okok is allhatnak a periddusvéltozas mogott, tobbek kozott a nem gémb-
szimmetrikus tomegeloszlas keltette arapalyperturbacio okozta klasszikus apszismozgas,
relativisztikus effektusok, tomegatadés és magneses fékezés. Ezek kozott az ugynevezett

O-C diagram segitségével jellemzdGen kiilonbséget lehet tenni.

2.3.3. O—C diagram

A csillagaszatban az tgynevezett O—C (Observed minus Calculated) diagram alkalmas ar-
ra, hogy peridodusvaltozasokat mutassunk ki. A diagram lényege: egy periodikusnak tiné
fénygorbe jol meghatarozhato ¢ idépontjat kivalasztva (példaul egy pulzalo csillag esetén
a fénygorbe maximumat, vagy fedési kettdscsillagok esetén a féminimum idépontjat) egy
elére meghatarozott P periddus alapjan tobb ciklusra el6re vagy akar hatra is kiszamoljuk,
majd Osszehasonlitjuk (kivonjuk) a mért és a meghatarozott idépontokat. Az értekezésem-
ben fedési kettdscsillagok fénygorbéit elemzem ilyen modon, ezért a fénygorbe £6- és/vagy
mellékminimumainak idéponjait hasznalom fel. A szakirodalom ezekben az esetekben
gyakran nem O-C diagramnak hivja az ilyen tipust gorbéket, hanem ,Eclipse Timing
Variation™nek, roviditve ETV-nek nevezik. Ezt fedésiminimumidépont-valtozasként for-
dithatjuk le, amely arra utal, hogy a fedések bekovetkezésének idépontjaiban jelentkezs
valtozast, azaz a periddusvaltozéast keressiik. A értekezésem tovabbi részében ETV-ként
fogok hivatkozni az ilyen tipust diagramokra.

A kalkulalt id6pontok szamolésat az alabbi egyenlet segitségével végezhetjiik el:
C=ty+P-FE, (6)

ahol, C' a kalkulalt idépont, E pedig egy egész szam, az tigynevezett ciklusszam.

Miutén kiszamoltuk ezeket a kalkulalt (calculated) minimumid&pontokat, kivonjuk
Sket az adott ciklusszamhoz tartozo, mérési aton meghatarozott (observed) fedési mini-
mumid&pontokbol, majd mindezt a ciklusszam fiiggvényében abrazoljuk. Megjegyzendd,
hogy az O—-C diagram, avagy az ETV diagram elkészitése nem feltétlen csak fedési mini-
mumid&pontok felhasznaldséval lehetséges, hanem a fénygorbe barmely jol meghatarozha-
t6 id6pontja alapjan is. Ilyen példaul a mellékminimumok idépontja, ilyenkor jellemz&en
fél ciklusszammal szamolunk.

Amennyiben nincs periodusvéltozas minden esetben egy egyenest illeszthetiink a ka-
pott pontokra. Ha a periddust pontosan hataroztuk meg, akkor az egyenes meredeksége
nulla. Amennyiben az egyenes meredeksége eltér a nullatol, akkor csak a kalkulélt perio-
dust kell Gjraszamolni és az egyenes ezutan méar Gjra nulla meredekségi lesz. Az egyenes

meredeksége megadja a hasznélt periodus hibajat. Amennyiben viszont a pontokra egy
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gorbe illeszthetd, akkor a fedések kozott eltelt id6 hossza valtozik.

A periodusviltozasnak tobb kiillonbo6z6 oka lehet.

e Latszolagos periodusvaltozas Az egyik latszolagos periddusvaltozas okozdja a
féenyidéeffektus, angolul réviditve: LTTE (light-travel time effect) vagy LITE (light-
time effect). A dolgozatomban az LTTE roviditést fogom hasznalni erre a jelenségre.
Nem valos a periddusvaltozas, hanem a kettdscsillag a harmadik test keringése soran
hol kozeledik, hol tavolodik a foldi megfigyel6tol, és a fény véges terjedési sebessége
miatt fellép a Romer-effektus. A megfigyel6 tgy latja mintha a keringési peridédus
valtozna viszont a valésagban ez nem kovetkezik be, csak a belsé kettdscsillag tavol-
sadga valtozik periodikusan. Amennyiben a harmadik komponens perturbal6é hatasa
elhanyagolhato, a kettdscsillag tomegkozéppontja és a harmadik komponens kerin-
gési palydja a kéttest-probléma segitségével targyalhatd, és igy a fedések kozotti

periodusvéltozés analitikusan leirhato (Irwin, 1952).

aapsin(is) (1 — e2) sin(vo + wy)
c 1 + e9 cos(vs)

ALTTE = -

(7)

ahol, Ay rre az id6kiilonbség a valodi fedés id6pontjahoz képest, a,p a fedési ket-
téscsillag tomegkozéppontjanak a harmas rendszer tomegkozéppontja koriili palya-
janak a félnagytengelye; 19, ws, e és vy pedig a kiilsé pélya inklinécidja, periasztron-
argumentuma, excentricitasa és valodi anoméliéjaﬂ

Az LTTE a fenti egyenletbdl lathato, hogy szigortian periodikus. A meghatarozha-

to palyaparaméterek pontosan ugyanazok, amelyek egy SB1 kettdscsillag esetén is

meghatarozhatoak.

Amennyiben az LTTE amplitud6janak érékét akarjuk meghatérozni, abban az eset-

ben a

aap sin(iz)
c

ALTTE = — 1— 6%6082(4}2 (8)

egyenletet hasznalhatjuk.

A latszolagos periddusvaltozast tud még okozni a mar emlitett klasszikus apszis-
mozgéas, viszont az altalam vizsgalt rendszerek esetén ennek a jelenségnek a hatasa

elhanyagolhato, igy itt nem részletezném.

Valédi periddusvaltozas Ha a rendszerben egy harmadik tag van jelen, akkor a

belsé kettds esetén a harmadik komponens perturbalé hatésa miatt bekovetkezhet

8a kiilss palya paramétereit a [Jy also index jeldli (disszertaciom késébbi részében [,,-ként fogok

hivatkozni a kiils6 palya paramétereire, itt csak a torténelmi hagyomanyok miatt hasznaltam igy)
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valodi periodusvaltozas is. Kiilénbozs idéskalaju perturbaciok vannak. A rovid
periodusi perturbaciok idéskaldja a szoros kettdscsillag periodusdnak nagysagrend-
jébe esik. A hosszul periddusi perturbaciok a tag palya periddusaval aranyosak.
Az apszis-csomévonali perturbaciok idsskalaja pedig a P#/ P, nagysagrendbe esik.
A hierarchikus hérmas csillagrendszerek ETV diagram vizsgalata sordn a hosszu
periodust perturbaciok keresésével foglalkoztam. Amennyiben a bels§ kettds pa-
lyaja korpalyanak tekinthetd (ez szoros kett&sok esetén igen valoszint), a kovetkezd
egyenlet alapjan lehetséges az ETV diagramon modellezni a dinamikai perturbald

hatasokat (Borkovits és mtsai, 2003; Borkovits és mtsai, 2015):

3 m, P? 2 1
Aayn = ﬂzbcé(l — )7 x [(5 - sm2(¢m)) M+ sinQ(im)S} (9)
ahol
M = vy —ly + eysinyy (10)
és
1
S = sin(2vy + 2g9) + €2 {sin(QVQ + 292 + 3 sin(3vy + 3g2)} . (11)

A paraméterek megegyeznek a egyenletben talalhatokkal, kiegészitve az m.,
Mabe, Im, G2, lo paraméterekkel, amelyek a harmadik komponens tomege, a harmas
Ossztomege, a koztes inklinacio, valamint a kiilsé pélya periasztron argumentuma a

dinamikai koordinatarendszerben, illetve a harmadik test kdzépanomalidja.

A dinamikai perturbacié karakterisztikus | amplitidojat az

1 c P2
Te 211 - e2)82 (12)

Agyn = —
Y 2 Mupe P

egyenlet adja meg, ahol a paraméterek megegyeznek a fenti egyenletben szereplkkel.
Ezzel az egyenlettel meg lehet vizsgalni, hogy a fenti konfiguraciok esetén mekkora

lehet a dinamikai hozzajarulas az ETV diagramon lathato periddusvaltozéshoz.

Hierarchikus hérmas rendszerek keresése is ezen modszerek segitségével valosulhat

meg. A 2013 telén felbocsajtott Gaia tirtavess unikalis lehetdséget biztosit, hogy mind a

héarom modszer segitségével harmas rendszereket azonositsunk.

2.4. A Gaia asztrometriai tirszonda

A csillagok tavolsaganak nagy pontossagii meghatéarozasa a legnehezebb feladatok kozé

tartozik a csillagédszatban. A 2013 telén felbocsatott Gaia tirtavess f6 célja az, hogy a

9Ez a jelenség, amint az a képletbdl is lathato, nem irhato le egyetlen periodikus fiiggvénnyel, igy

nincs is egy szigortian vett, egyértelmi amplitadoja. Igy ez a képlet csak egy altalaban jo nagysagrendi

becslés!
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Napunk kornyezetében taldlhaté tobb millidrd csillag térbeli elhelyezkedésérsl készitsen
el egy preciz 3-dimenzios térképet (Gaia kollaboracio, 2016). A mind a mai napig mt-
kods trszonda a Fold és a Nap altal kijelolt nevezetes Lo-es Lagrange pontban végzi a
méréseket. Az Urtavesd céljat a csillagok és mas, akar Naprendszerbeli objektumok ult-
rapontos asztrometriai mérésével éri el, ezen feliil pedig fotometriat és spektroszkopiai
méréseket is végez a csillagokra. A tavess két teljesen egyforma, téglalap alaka 1,45 x 0,5
méteres titkorrel rendelkezik, amelyek egymashoz képest 106, 5°-ban vannak elforgatva.
A két tiikor fokuszsikja ugyanarra a feliiletre esik. A kozos fokuszsikban 6sszesen 106 db
CCD kamera taladlhato. A CCD kameraknak kiilonbozé feladataik vannak. Egy résziik
az objektumok azonositasat végzi, 62 kamera az ultrapontos asztrometria elvégzése cél-
jabol van az tirtavesére szerelve, de emellett fotometriat is végez. 7+7 CCD kamera egy
prizma segitségével 2 kiillonb6z6 sztir6ben méri a csillagok fényességét. Ezekben a szi-
rékben késziilt fotometriara BP (Blue Part) és RP (Red Part)-ként hivatkoznak. A BP
sziir6 a rovidebb hullamhosszi fényre érzékeny, mig az RP sztir§ a hosszabb hullamhosszt
fenyre. Végiil pedig egy R ~ 11700 felbontoképességgel rendelkezd spektrograf van még
a tavesore szerelve. A két tiikkor mas égtertiletet figyel meg, a latémezejiik 1,8° x 0,7°. A
két, nagy szoget bezaro tiikornek koszonhetGen lehetséges a csillagok abszolut parallaxi-
sat megmeérni, mivel a parallaktikus elmozdulés (parallaxistényezs) ardnyos a Nap és a
csillag kozotti szoggel és a két fGtiikor altal figyelt teriileten 1évS csillagok mas szdghen
latszanak a Naphoz képest. A két szoget Osszehasonlitva az abszolut parallaxist meg le-
het hatarozni. Az ultrapontos asztrometria feltétele, hogy minden id6ben ismert legyen
a két fotiikor egyméashoz viszonyitott helyzete, ezért ezt folyamatosan mérik. A tavesé
fokusztavolsaga 35 méter, ezzel a felbontoképessége 58,9 x 176,8 mas/ pixe]H. Az egész Tir-
tavesd folyamatosan forog a sajat tengelye koriil, ennek készonhetGen képes feltérképezni
az egész égholtot, egy-egy teriiletre tobbszor is visszatérve.

A tobbszori asztrometriai mérésnek koszonhet&en képes az egyes objektumok trigono-
metrikus parallaxisanak mérésére, ennek koszonhetSen a pontos tavolsagaik meghataro-
zasara. Az lirtavess szinte Osszes mérési adata szabadon hozzaférhets, tobb adatkibocsa-

tason keresztiil publikaljék a csillagasz kozosség részére.

2.4.1. Gaia Data Release 3

A legfrissebb adatkibocsatas jelenleg a Data Release 3 (DR3; Gaia kollaboracio, 2023;
Babusiaux és mtsai, 2023), amely 2022 junius 13-an jelent meg. 2014. julius 15. és
2017. majus 28. kozott mintegy 34 honap adatainak feldolgozésat tartalmazza. Ebben

az adatbazisban talalhato:

e Kicsit kevesebb, mint masfél milliard csillag pontos égi koordinatai, parallaxisa és

Omas: milliftvmasodperc (milliarcsecond)
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sajatmozgésa (azokra a csillagokra, amelyek 21 magnitudonél fényesebbek Gaia G

fotometriai savban).

e T'6bb mint 1 millidrd csillagrol pontos fotometriai mérések 3 kiilonb6z6 hullamhossz-

tartoméanyban.

e 33 milli6 csillagrol a spektroszkopiai méréseknek koszonhetGen radialis sebességek

is rendelkezésre allnak.

A korabbi adatkibocséatasok soran még nem &llt annyi adat rendelkezésre, hogy a csil-
lagok kettdssége miatti mozgasvaltozasokat az égbolton, illetve a radialissebesség-gorbék
szinuszos valtozasat is figyelembe vegyék a mérések feldolgozéasa sorén, emiatt a korabbi
adatfeldolgozési rendszerben minden esetben magényos csillagokat feltételeztek. A harma-
dik adatkibocséatassal egyiitt érkeztek meg az els6 olyan Gaia palyamegoldasok, amelyek
nem csak maganyos csillagokat tételeztek fel, hanem kettdscsillagok jelét is keresték a

mérések kozott. A munkam igen jelentds része ennek a katalogusnak koszonhetd.

2.5. Non-Single Stars katalogus

A Gaia drtavesd DR3 adatkibocsatéasa soran a korabbiak adatait is pontositottak az at-

;;;;;;

ugynevezett Non-Single Star katalogus (Holl és mtsai, 2023; Halbwachs és mtsai 2023;

Gaia kollaboracio, 2022) is, amely olyan kettdscsillagokat tartalmaz, amelyeket a Gaia
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tirtavesd kiillonboz6 modszerekkel figyelt meg, majd meghatarozta azokat a palyaparamé-
tereket amelyeket lehetséges volt.

A Gaia kollaboracio ezekre a megoldéasokra a non-single stars (NSS) elnevezést hasz-
nalja, én a disszertacidomban erre a Gaia ,nem egyediilallo csillagokra” vonatkozo megol-
désaként, vagy roviditve NSS-ként fogok hivatkozni. A Gaia trtavess a2.3.1L alfejezetben
részletezett mindhérom 6 azonositasi modszer segitségével képes kettdscsillagokat meg-
talalni.

A katalogus Osszesen tobb mint 800 ezer csillagot tartalmaz, tehat ennyi csillagnak

van ,nem egyediilallo csillagokra” vonatkozé Gaia megoldasa. Osszesen:
e 169227 csillagnak van teljes asztrometriai megoldasa,
e 186905 csillagnak van spektroszkopiai megoldasa,
e 87073 csillagnak van fedési kettés megoldasa,
e a tobbi csillag esetén pedig csak nem teljes asztrometriai megoldas 1étezik.

Van atfedés a csoportok kozott. Tobb olyan csillag is van, amelyek esetén a Gaia tr-
tavess kiilonbo6z6 modszerekkel is feltételezte a kettdsség meglétét. Kétféleképpen kezelte

a Gaia kollaboréci6 ezeket a helyzeteket:

e A kiilonb6z6 modszerekbdl szarmazo mérések adatainak kombinalaséval egy palya-

hoz tartoz6 paramétereket kerestek.

e Amennyiben a két megoldas periddusideje kozott nagy volt az eltérés nem kombi-

naltak a méréseket, hanem kiilon-kiilon hataroztak meg a pélyaelemeket.

Jelenleg a Gaia adatbazisa csak kettds rendszerek megoldésait tartalmazza, de a Gaia
kollaboracio a kettdscsillagok megoldasai esetén igen erds megkotéseket alkalmaztak an-
nak érdekében, hogy a leheté legjobb mértékben biztositani tudjak az adatok helyességét,
ez pedig szerencsés modon lehetséget biztositott szamomra, hogy a tovabbiakban részle-
tezett okok miatt tobbes csillagrendszerek meglétét feltételezhessem az adatok kozott.
Asztrometriai megoldasok esetén annak érdekében, hogy noveljék a jel /zaj aranyt, csak
olyan csillagokat vizsgéltak, amelyek 19 magnitudonal fényesebbek. Emellett pedig csak
olyan csillagok keriiltek vizsgalat ala, amelyekrél a korabbi adatkibocsatasbol feltételez-
hetd volt, hogy kettdscsillagok lehetnek. Ezt pedig az tgynevezett RUWE (renormalized
unit weight error) érték meghatarozéasaval vizsgaltdk. Ha ez az illesztés ,,joségat” jelzd
paraméter meghaladta az 1,4 értéket, e mellett pedig a Gaia trtaves6 minimum 12 aszt-
rometriai mérést végzett el a csillagon, akkor bekeriilt a vizsgalandd objektumok kozé.

Ezen sziir6k alkalmazésa utan sok olyan csillag maradt az adatbazisban, amely ,paros”
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csillagként jelent meg. Ezek olyan csillagok, amelyek esetén a Gaia a csillagokat a ke-
ringési palyan valo elhelyezkedésiik fiiggvényében hol felbontva, hol pedig egybeolvadva
figyelte meg. A adatfeldolgozéas soran ugy jartak el, hogy az ilyen ,félig felbontott” csil-
lagpéarosokat kiszirték, mivel az automatikus adatfeldolgozas soran az ilyen rendszerek
latszolag extrém gyors orbitalis mozgast végeztek, amelyek nem lehetnek valos értékek.
A sziiréshez a Gaia altal meghatarozott kiillonb6z6 paramétereket hasznaltak. Fzek jel-
lemzGen olyan paraméterek, amelyek azt mutatjik, hogy duplikalt cstcsokat talalt-e a
Gaia a mérései soran az adott csillag esetében. A késGbbiekben tervezik ezen csillagok 1]
automatizalt elemzését, erre a problémara optimalizalt modszerekkel. Egyéb nem részle-
tezett fotometriai szlirést kovetSen Gsszesen koriilbeliil 4 millié csillag maradt, amelyeket
elemeztek a kettdsség szempontjabol. Ebbdl osszesen 179234 olyan esetet talaltak, ahol
az eredmények elemzése utan is feltételezhetGen valos értékeket kaptak. Mivel az olyan
kettdscsillagokat, amelyek hol latszolag felbontottnak, hol pedig Gsszeolvadonak tiintek,
kizartak az elemzésbdl, ezért csak olyan kettdscsillagok kertiltek az asztrometriai kettGs-
csillagok kozé, amelyek nincsenek felbontva. Ezeknél tehat a Gaia a fotocentrum perio-
dikus mozgasat tudta elkiiloniteni a sajatmozgastol. A tavesG a véges felbontasa miatt
nem képes a kettGs vagy tobbes rendszert felbontani, igy a csillagokat egy pontforrasként
érzékeli ezt a pontot nevezziik fotocentrumnak. A pontforras helye fiigg a csillagok elhe-
lyezkedésétsl és a fényességétdl. Fotocentrum helyének kiszamitasdhoz hasznalhatjuk a

kovetkezs egyenletet (Rappaport és mtsai, 2022):

RB(t)LB—RA(t)LAf: (MALB—MBLA)
Lo+ Lp (MA+MB)(LA+LB)

ahol, a Rz(t) a harmadik komponens tavolsaga a teljes rendszer tomegkozéppontjatol,

Fcol (t) = ,]?’(15)72 (13)

Ra(t) a kettdscsillag tomegkozéppontjanak tavolsdga a teljes rendszer tomegkozéppont-
jatol. Az L, és Ly a kettGscsillag és a harmadik komponens luminozitasa, az M4 és Mp
a kettdscsillag és a harmadik komponens tomege. Az 7 vektor az égbolt vetiiletén mutat
a rendszer tomegkozéppontjabol a harmadik komponens irdnyéaba.

Asztrometriai megoldasok esetén kiilénb6z6 modellekkel lehetséges a kettdscsillagok
égboltra vetitett mozgasat leirni. Amennyiben a keringés periédusa sokkal hosszabb,
mint a megfigyelés hossza, a latszolagos palyat egy parabola kozeliti, és ilyenkor elegendd
csak egy konstans értéket hozzdadni a palya modellezéséhez, amely mintha valamelyik
irAnyba gyorsitana a ,fotocentrumot” az egyenesvonali sajatmozgéshoz képest. Ezt a
modellt nevezék a , konstans gyorsulasi” modellnek és a Gaia NSS adatbazisban accele-
ration7 néven hivatkoznak rd. Amennyiben a keringés periodusa még hosszabb, mint
a megfigyelés altal atfogott idGtartomany, de mar 6sszehasonlithaté azzal, a sajatmoz-
gashoz mar egy folyamatosan valtozo gyorsulasi értéket is hozzaadtak. Ilyen esetben a

,valtozo gyorsulési modell” a neve a megoldasnak, és a Gaia adatbazisdban az accelera-
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tion9 nevet viseli. Amennyiben a periédus rovidebb, mint a megfigyelés ideje, lehetGség
van teljes kepleri palyamodellek illesztésére, és a palyaelemek asztrometriai modszerrel
val6 meghatarozasara.

Az asztrometriai modszerrel kapott peridodus, excentricitas, és inklinécié palyaparamé-
ter egyértelmien meghatarozhatd. A félnagytengely esetén pedig csak a latszo atmérst
kaphatjuk meg szogtavolsag értékben. Ezt a tavolsidg ismeretében, amit meghatarozha-
tunk a Gaia sajat trigonometrikus parallaxismérésébdl, atszamolhatjuk abszolut értékbe,
de ez egy 1j hibaforrast hoz be az eredménybe. Az igy meghatarozott abszolut hosszisag-
érték pedig a fotocentrum péalyajanak a félnagytengelye, igy még ezt sem tudjuk kozvetle-
nil 6sszehasonlitani mas modszerekbdl, mint példaul fotodinamikai vagy LTTE analizisb6l
kapott értékekkel. A periastron argumentuma esetén pedig attol fiiggéen, hogy a harmas
csillagrendszerben a fotocentrum latszolagos palyajat a bels kettGscsillag vagy a kiilsé
komponens dominalja megjelenhet egy £180° kiilonbség méas modszerekhez képest.

Spektroszkopiai megoldasok esetén kevesebb sziirés alkalmazésa elegendd volt. Az elsd
lépésben kizartak az elemzésbdl azokat a csillagokat, amelyek tial hidegek <3875 K vagy
pedig tul forréak voltak >8125 K. A hémérsékletek meghatarozasat a mért spektrumok-
ra illesztett modellspektrumokkal végezték el. Emellett kisztirték azokat a csillagokat is,
amelyek esetén nem allt rendelkezésre kilencnél tobb mérés, vagy pedig a modellspektru-
mok illesztésének josdga nem ért el egy bizonyos értéket. Az els6 1épésként periodicitast
kerestek a radidlissebesség-gorbékben, majd utana egyszerid kepleri palyaval modellezték
a lehetséges sebességgorbéket.

A Gaia atlagosan 70 fotometriai mérést végzett egy-egy csillagra, ami mar elegen-
dé mennyiségli mérés ahhoz, hogy fedési kettdscsillagokat keressenek az adatok kozott.
To6bb mint 2 millié lehetséges fedési kettdscsillagot talaltak, majd a fénygdrbék fazis sze-
rinti feltekerése utan a Wilson-Devinney LC kod modell segitségével a kettdscsillagok
fénygorbéibsl megkaphato fobb paramétereit hataroztak meg.

Attol fiiggden, hogy milyen modszer alapjan vizsgaltak meg a kettdscsillagokat, mas
paraméterek hatarozhatoak meg a kettGsok palyajat tekintve, amelyet az [IL tablazat
mutat.

Bar a Gaia trtavess rendelkezik idében felbontott fotometriai mérésekkel, tobb sokkal
pontosabb fényességmérést lehetGvé tevs és jobb idébeli felbontassal rendelkezs égboltfel-
méré méréseket végza tirtavess tartozkodik jelenleg is a vilagtirben. Igy érdemes a Gaia
tirtavess altal biztositott adatokat kiegésziteni ezen tirtavesovek adataival. Ilyen tébbek
kozott a TESS tirtavess is.
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Palyaparaméterek Asztro SB1 Fotometria | SpektroAsztro

periodus (P) V V v V

félnagytengely latszo o X valodi
a - sin(7)
Vv Vv
Vv Vv v
v v v

1. tablazat. A Gaia tirtavess kiillonb6z6 nem egyediilallo csillagokra vonatkozo megoldé-

inklinacié

excentricitas (e)

L <

periasztron argumentuma (w)

saibol szarmaztathato f6bb palyaparaméterek. SpektroAsztro - spektroszkopiai és asztro-

metriai mérés is létezik.

2.6. TESS tirtavceso

A TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) égboltfelmérs tirtavess célja fedési exo-
bolygok keresése az egész égbolton (Ricker és mtsai, 2015). Elddjéhez, a Kepler irtavess-
h6z hasonldan ultrapreciz fotometriat végez egy sztirGvel a csillagokrél, majd a fénygorbe
vizsgalataval exobolygofedéseket keresnek. A Kepler tirtavess eredeti programjiahoz képest
nem csak az ég egy relative kis teriiletét figyeli meg, hanem az egész égboltot. 2018-ban
bocsatottak fel, a Fold koriil kering, keringési periddusa a Hold keringési idejének a fele.
Erre azért volt sziikség, mert a TESS trtavess latomezeje hatalmas, a 4 db kamera Gssze-
sen 24° x 96° latomezdt fed le. Ennek okan gyakori probléma, hogy fényes objektumok
keriilnek a latémezébe, amely nehézzé teszi a méréseket. A keringési palyéaja lévén igy a

Hold nem kertil bele a latémezébe, ezzel minimalizéni tudtdk a Hold okozta szért fény

hatasat.
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7. abra. A TESS tirtavess észlelési programja. Forras: tess.mit.edu

A négy kamera egy oszlopban sorakozik, egy kameranak a latomezeje 24° x 24°. Né-

mi hatrany, hogy kamerak felbontoképessége viszonylag alacsony: minddossze 21 ivperces.

21



Az elsédleges kiildetés soran egy égtertiletet (szektort) 27 napig figyelt meg, majd lépett
a kovetkezdre. Els6dleges célja az volt, hogy minimum 26 szektor észlelését végezze el,
13-at az északi féltekén és 13-at a déli féltekén lefedve ezzel a teljes égbolt nagy részét.
Szerencsére az elsGdleges kiildetése végén is jol miikodott, igy meghosszabitottdk a kiil-
detését. Ezen dolgozat frasa kdzben mar a 70. szektort észleli. A meghosszabbitasnak
koszonhetGen egy égteriiletre tobbszor is visszatért, ami altal hosszabb fénygorbék allnak
rendelkezésiinkre. Ki kell még emelni, hogy a szektorok kozott atfedések vannak, igy van-
nak olyan teriiletek, amelyek esetén még hosszabb idsorok allnak rendelkezésre. Erdemes
még megemliteni, hogy a Naprendszer égitestjeirdl érkezé szort fény, a nagy latémezd és a
21 ivperces felbontas miatt nehéz kell6 pontossagu fotometriat elvégezni, féleg stirt csil-
lagmezs esetén. Igy jellemzden jol bevalt fotometriai szoftvercsomagokat hasznalunk a

fénygorbék elgallitasahoz.
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3. Szoros hierarchikus harmas csillagrendszerek azono-

sitdsa a Gaia tirtavess segitségével

3.1. Bevezetés

Hierarchikus hérmas csillagrendszerek egyik nagyon izgalmas alcsoportja a szoros hierar-
chikus harmas csillagrendszerek. Azokat a rendszereket soroljuk a szoros rendszerek kozé,
ahol a kiils6 harmadik komponens kevesebb mint ~1000 nap alatt keriili meg a belsé ket-
tGscsillagot. Az ilyen rendszerekben a dinamikai perturbéaloé hatésok joval jelent&sebbek
lehetnek, emellett ezen rendszerek esetén szamitunk azokra a kiilonleges evolicios utakra,
amelyek kompakt kettGs objektumok kialakulasahoz vezethetnek. Fontossaguk ellenére
mind a mai napig relative kevés ilyen rendszert ismeriink. Tokovinin (2018) a Multiple
Star Catalog-ban 6sszesen 201 db ilyen rendszert emlit meg, de ezek kozé haromnal tobb
csillagot tartalmazo rendszereket is belevett. Az egyre novekvs foldi és a vilagtirbe telepi-
tett égboltfelmérs programok segitségével az elmult években ugrasszertien nétt az ismert
szoros harmas rendszerek szama. Hajdu és mtsai 2019-ben az OGLE (Optical Gravitional
Lensing Experiment; Udalski és mtsai, 1992) adatainak attanulmanyozasa utén elosz-
6r 177db, majd késGbb 2022-ben még 16 db szoros hierarchikus harmas csillagrendszert
talaltak. A legtobb rendszert az elméleti 6sszefoglaloban mar részletezett modszerek segit-
ségével talaltdk meg. A Gaia DR3-as adatkibocsatasa egy 1j lehetdséget adott arra, hogy
ezekkel a modszerekkel nagy szamban taldljunk eddig nem ismert szoros hierarchikus hér-
mas csillagrendszereket. A Gaia DR3 nem egyediilallo csillagokra vonatkozoé megoldésait
kihasznélva rejtett hierarchikus harmas rendszereket kerestem az adatok kozott. A nem
egyediilallo csillagokra vonatkozo megoldésok az elméleti 6sszefoglaloban targyalt moédon
csak kettdscsillagok megoldasait tartalmazza, de mivel mind az asztrometriai, mind pedig
a spektroszkopiai modszerrel csak fel nem bontott csillagokat vizsgaltak, ezért feltételez-
hetiink olyan konfiguraciot, ahol egy hierarchikus harmas rendszer esetén a Gaia trtavesé
a kiils6 tag palyat figyelte meg, és a bels6 kettdscsillag és palyaja rejtve maradtak. Ezt a
lehetGséget kihasznalva a szakirodalomban mar ismert fedési kettGscsillagok nem egyediil-
allo csillagokra létezd megoldasait kerestem. A keringési peridodust 6sszehasonlitva a fedési
kettdscsillagok periodusaval, arra a kovetkeztetésre juthatok, hogy itt valojaban egy har-
mas rendszerrdl van sz6. Amennyiben az eltérés jelentss volt (Pyss/Prp > 5, ahol Pygg
a Gaia megoldas, mig Prp a fedési kettGscsillag periodusa), olyankor feltételezhetd, hogy
a Gaia a fedési kettdscsillag koriil kerings harmadik komponens palyat figyelte meg, vagy
maganak a kettdscsillagnak a keringését a harmadik komponens koril. Azért valasztot-

tam ezt az aranyszamot, mivel a jelenleg ismert legkisebb P,/ PMEI arannyal rendelkezd

g belss palya paramétereire [;,,, a kiilsé palya paramétereire [, alsé indexszel fogok hivatkozni
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hierarchikus harmas csillagrendszer esetén a kiils6 komponens keringési periédusa 5,4-szer
nagyobb mint a bels kettds keringési periodusa (Xia és mtsai, 2019). Ennél kisebb érték
esetén mar valdszintisithetGen nem lenne stabil a rendszer, révid idén beliil szétesne. A
fedési kettdscsillagokat, amelyek koriil kerestem a Gaia megoldésokat a szakirodalombol

valogattam Ossze. A kovetkezd katalogusokat hasznéaltam fel ehhez:

e APASS (AAVSO Photometric All Sky Survey; Munari és mtsai, 2014): 4516 fedési
kettdscsillag

e ASAS-SN (All-Sky Automated Survey for Supernovae; Shappee és mtsai, 2014):
35464 fedési kettdscsillag

e GCVS (General Catalog of Variable Stars; Samus és mtsai, 2017): 6849 fedési
kettdscsillag

o Kepler (Kepler Eclipsing Binary Stars; Kirk és mtsai, 2016): 2 876 fedési kettdscsillag
e TESS (TESS Eclipsing Binary Stars; Pr3a és mtsai, 2022): 4 584 fedési kettdscsillag

e VSX (The International Variable Star Index; Watson és mtsai, 2006): 971 757 fedési
kettdscsillag

Ezzel 6sszesen 1026 046 fedési kettdscsillagot valogattam ki, ebbe beleszamolva a tobb
kiilénboz6 katalogusban is szereplé objektumokat. A duplikdtumok azért maradtak ben-
ne a listdban, mert késébb egyszertibb volt kisztirni ezeket a csillagokat. Ezt kévetGen a
fedési kettdscsillagok katalogusbeli koordinatait felhasznalva megkerestem a Gaia adatba-
ziban a hozzajuk tartoz6 Gaia azonositokat. Ezutdn megnéztem, hogy ezekhez a csillagok

megtalalhatoak-e megoldasok a nem egyediilallo csillagokra vonatkozé kataldgusban.

3.2. A Gaia Archive NSS katalégusa

A Gaia Archive-on[? elérhets katalogusban valo keresés soran tobb probléméba is bele-
futottam. A Gaia DR3 adatkibocsatasa soran a csillagok f6 asztrometriai paraméterei,
mint pl. égi koordinaték, sajatmozgas, parallaxis és fotometriai adatok egy kiilon katalo-
gusban talalhatoak a Gaia nem egyediilallo csillagokra vonatkozd katalégusahoz képest.
Az eredeti katalégusban csak egyetlen paraméter, a non-singe star utal arra, hogy a
csillag megtalalhato-e az NSS katalogusban. Viszont valamilyen oknél fogva ennek a pa-
raméternek a kézikonyvbeli lefirasa nem igazan volt felhasznalobarat. Nehezen lehetett
értelmezni ezen paraméter értékét, mert latszolag véletlenszertien véltozott 0-7 érték ko-

zott. Amennyiben 0-nal nagyobb értéket vett fel, az arra utalt, hogy a csillag szerepel a

2https://gea.esac.esa.int /archive/
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nem egyediilallo csillagokra vonatkozo katalogusban, viszont bizonyos esetekben mégsem
talaltam meg. Késébbiekben sikeriilt megfejteni a non-single star paramétert. A para-
méter atal megadott 10-es szamrendszerbeli szamot at kell valtani 2-es szadmrendszerbe,
példaul az 5 érték 2-es szdmrendszerben ,,101” lesz és ennek a 3 szamjegynek az értéke arra
utal, hogy milyen tipusi megoldasok taldlhatdéak meg az NSS katalégusban. Ha az érték
egyet vesz fel, akkor van az adott modszerrel megoldasa a csillagnak, ha 0, akkor nincs.
Az els6 szamjegy utal az asztrometriai megoldasra, a méasodik a spektroszkopiaira, a har-
madik pedig a fotometriai Gton nyert megoldasra. Viszont ez tovibbra sem magyarazta,
hogy miért hianyoznak bizonyos csillagok a NSS katalogusbol annak ellenére is, hogy a
non-single star paraméter nem volt egyenls 0-val. Végiil a Gaia Archive helyett a Vizi-
erE] (Gaia kollaborécio, 2022; Ochsenbein és mtsai, 2000) katalogusat hasznéltam, mivel
a Gaia kollaboréacié a Vizier adatbazismegoszt6 honlapra is feltoltott minden tablazatot
és adatot. Letoltottem az egész nem egyediilalld csillagokra vonatkozod katalogust, majd
egy sajat magam altal irt program segitségével, a Gaia azonositok alapjan kikerestem
az Osszes olyan csillagot, amely megtalalhatd volt a fedési kettdscsillagokat tartalmazo
katalogusokban. Megvizsgalva a katalogusban talalhaté adatokat, bizonyos nem egyediil-
allo csillagokra vonatkozo kataldgusban nem szerepeltek égi koordinatak. Feltételezésem
szerint ezért nem talaltam meg bizonyos esetekben a Gaia Archive-on egyes csillagokat,
mivel ott koordinatak alapjan probaltam keresni. Masik elénye volt még a Vizier adat-
bézis hasznalatanak, hogy ott nem omlesztve, hanem a kiillonb6z6 modszerekkel talalt
kettdscsillagok kiilon tablazatban voltak kdzzétéve, ezért lehetGségem volt arra, hogy ha
a kettdscsillagnak tobb kiilonb6z6 NSS megoldasa is van, akkor az Osszes kiillonbozé pa-

ramétert ki tudtam nyerni a megoldésokbol.

3.3. Eredmények

Az 6sszes fedési kettGscsillag esetén megvizsgaltam, hogy van-e olyan Gaia NSS palya-
megoldasa, amely esetén a peridédus legalabb 5-szorosen meghaladja a fedési kettdscsillag
peridduséat. A listdban maradt duplikilt csillagok kisziirése utan osszesen 403 hierarchi-
kus harmas csillagrendszer jelolt maradt. Nem meglepé modon a jelltek kézott sok olyan
rendszer van, amely esetén a fotometriai megoldas megtalalta a belsé kettdscsillag fedéseit
és a masik asztrometriai vagy spektroszkopiai megoldas utal a rendszer harmas mivolta-
ra. A 403 csillagbhdl a kiils6 péalyak megoldasai koziil 100 volt tisztan spektroszkopiai,
267 tisztan asztrometriai, 31 pedig ezen két megoldés kombinacioja volt. Kombinélt meg-
oldasokra a Gaia NSS katalogusban az AstroSpectro megnevezést hasznaljak. A csillag

kettds természete mind a radialissebesség-gorbén, mind pedig asztrometria segitségével

B3https:/ /vizier.cds.unistra.fr/viz-bin /VizieR
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latszik, igy ilyenkor a két kiilonb6z6 modszerrel gytijtott mérési adatokat egyiitt model-
lezték. Harom objektum esetén pedig nem kombinaltak az eredményeket, hanem kiilon
illesztették Gket, igy két kiilonboz6 tipust megoldasuk is volt. Az ilyen esetekben sem
tértek el a periodusok egymaéstol jelentGsen, igy mind a két megoldas valdszintisithetGen

jo lehet, viszont én minden esetben az asztrometriai megoldést vettem alapul.

60 -
40 A
20 A
0- . . T T
4.0 1

Darab

3.5 1

3.0 A

2.5 A

2.0 A

1.5 4

1.0 A

log1g Kils6 periédus [nap]

. Pratss/Pbeiss = 5
0.5 1 e Asztro + Spektro

e Asztrometriai

0.01 . Spektroszképiai | |

-1.0-05 0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 0 255075
log1o Belsé periédus [nap] Darab
8. abra. A belss palya periodusanak eloszlasa a kiilsé palya periodusanak fliggvényében. A
szaggatott vonal jelképezi a periddusarany 6tszorosét, a két panel pedig a kiils6 és belsé
palya periédusainak eloszlasat. A kiilonboz6 szinek a kiilonb6z6 tipusi megoldéasokat

jelolik. Forras: Czavalinga és mtsai (2023a)

A [l abran lathato a kiilss, tag palya periodusanak eloszlasa a belss kettds periodu-
sdnak a fiiggvényében a 403 talalt jelolt esetén. Megvizsgalva a harmas csillagrendszer
jeloltek kiilsé palyainak a peridodusat, lathato, hogy ez a csillagok nagy részénél nem ha-
ladja meg az 1000 napot. A legrévidebb periédust harmas csillagrendszer jeloltek esetén
10 napig sem tart a feltételezett harmadik komponensnek a rendszer tomegkodzéppontja
koriili teljes keringése. A legtobb jelolt 300 és 1000 nap kozotti kiilsd palya periodus-
sal rendelkezik. A belsd kettGscsillagok keringési ideje par oréstol a koriilbeliil 10 napos

ideig terjed. Ezek a szélsGértékek alapvetSen az altalam hasznalt katalogusok és a Gaia
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lirtavesé megfigyelési effektusaibol kovetkeznek. A Gaia DR3 katalégusaban taldlhato
adatok 34 honapnyi azaz koriilbeliil 1000 napnyi mérést fednek le, tehat ennél hosszabb
kiils§ periddussal rendelkezd csillagokat mar nem nagyon taldlt a Gaia tirtavess. A belsd
periddus esetén pedig sokkal gyakrabban talalnak olyan fedési kettéscsillagokat, amelyek
rovid periodussal rendelkeznek. A megfigyelési effektusokhoz tartozik még az asztromet-
riai megoldasok alacsony szama is a 100 nap alatti kiils§ periodussal rendelkezé jeloltek
esetén. A rovidebb keringési id6 egyben kisebb szeparaciot is jelent, ezt pedig nehezebben
tudja detektélni a Gaia asztrometriai médon. A kutatasomat megeléz&en 6sszesen koriil-
beliil 400 olyan harmas rendszert ismertiink, amely esetén a kiils6 periodus nem haladja
meg az 1000 napot. Olyan csillagok esetén, ahol a kiilsé periddus még a 200 napot sem
éri el pedig minddssze megkozelitoleg 30 rendszert ismertiink (Tokovinin, 2018; Borkovits
és mtsai, 2016; Hajdu és mtsai, 2019; Hajdu és mtsai, 2022).

=== Analitikus fliggvény
B Asztro + Spektro
Bl Asztrometriai

Bl Spektroszkdpiai

25 A

Darab
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9. dbra. A kiils6 palya excentricitasanak eloszlasa. A kiilonb6z6 szinek a kiilénbozd

megtalalasi modszereket jelolik. Forras: Czavalinga és mtsai (2023a)

A [ abra mutatja a kiils§ palyak excentricitasanak eloszlasat. A kiilonb6z6 szinek
a kiilonboz6 megtaldlasi modszereket jelolik. A lila gorbe az eloszlast legjobban leird

analitikus fiiggvény:
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SN
5o =8 34e%518 . exp[—5, 151018, (14)
(&

ahol az N darabszamot az e a kiils6 palya excentricitasat jeloli (nem pedig a exponen-

cialis fiiggvényt, amelyet megkiilonboztetésképpen exp-ként jeléltem ).
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10. abra. A kiils6 palyaexcentricitas kumulativ eloszlasa. zold: OGLE mérések (Hajdu
és mtsai, 2019), kék: Kepler mérések (Borkovits és mtsai, 2016), piros: Gaia mérések
(Czavalinga és mtsai, 2023a), lila: egyenletes eloszlas, fekete: termalis” eloszlas, ahol

dN/de x e. Forras: Crzavalinga és mtsai (2023a)

A [I0] abra mutatja a kumulativ eloszlasat a kiils6 palydk excentricitasanak. Az
abran 6sszehasonlitasként szerepelnek kiilonb6z6 korabbi tanulmanyokban meghatarozott
ugyanilyen eloszlasok. A Kepler tirtavesd adatait atvizsgalva jutottak Borkovits és mtsai
2016-ban a kék szinnel jelolt kumulativ eloszlédsra. Hajdu és mtsai pedig 2019-ben az
OGLE adatokat atvizsgalva a zold szinnel jelolt eredményt kaptéak. A fekete és lila gérbe
pedig két elméleti iton meghatarozott kumulativ eloszlashoz tartozik. A lila ,egyenletes”
gorbe esetén az eloszlas minden excentricités értékre ugyanaz (0 N/de = éllando). A fekete
vonal a termalis” eloszlast mutatja, amelyet Jeans (1919) hatarozott meg. Megfigyelhetd,

hogy mind a két elméleti gorbétdl jelentGsen eltérnek a mért értékek, viszont hasonlitanak
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a Duchéne és mtsai (2013) cikkében talalhato mezdbeli kettéscsillagok excentricitédsainak
kumulativ eloszlasahoz (lasd [11] abra). Az altalam meghatarozott kumulativ eloszlast

legjobban a kovetkez6 analitikus egyenlet irja le:
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11. abra. Duchéne és mtsai (2013) cikkében talalhato kettscsillagok excentricitasainak
kumulativ eloszlasa. Zold szint gérbe: Naphoz hasonlé csillagok esetén (Raghavan és
mtsai, 2010); narancs szini gorbe: kis tomegt csillagok esetén (Pourbaix és mtsai, 2004):
piros szind gorbe: nagyon kis tomegi csillagok M < 0,1 M4t és barna térpék esetén
(Dupuy és mtsai, 2011); kék szin gorbe: nagy tomegi csillagok esetén (Abt és mtsali,
2005; Sana és mtsai, 2012)

N(>e) ~1—exp[—(e/0,363)" %% (15)

Ennek az analitikus fliggvénynek a derivaltja értelemszertien a egyenletet adja
vissza. A nagyobb excentricitasi rendszerek esetén valoszintisithetGen a rendszer nem lesz
hosszutéavon stabil. Rappaport és mtsai (2013) cikkében szerepls egyenlete alapjan lehet
meghatarozni a lehetséges excentricitasokat a periddusarany fiiggvényében, amennyiben

a rendszer dinamikailag stabil:

> 4,71+ 0)(1 - )P, (16)



tehét, példaul ha a periddusarany 1000, akkor a még stabil palya csak maximalisan
0,97 excentricitasnal lehetséges. 100-as periddusaranynal mar csak 0,78-as excentricités-
értéknél marad stabil a rendszer. Ez pedig okozhat egy megfigyelési effektust, hiszen

nagyobb excentricitast rendszerek mar széteshettek hamarabb.

3.4. Hierarchikus harmas jeloltek megergsitése

Célom volt, hogy ezeket a jeldlteket megerdsitsem a Gaia moédszereihez képest mas fiig-
getlen modszer segitségével. Ennek egyik hozadéka, hogy igy lehetGségem volt tesztelni a
Gaia méréseinek pontossagat, emellett pedig szdmot adhatok arrdl, hogy mennyire meg-
bizhatéo a Gaia NSS katalogusa és az altalam kidolgozott modszer. ElsG 1épésként azt
vizsgaltam meg, hogy a harmas jeloltek kozott van-e mar ismert hierarchikus harmas

rendszer.

3.4.1. Ismert hierarchikus harmas rendszerek

Az Osszes jeloltre megnéztem az elérhetd publikiciokat a SIMBAD (Wenger és mtsai,
2000) és a NASA ADS EI adatbazisaban. A legtobb objektumra nem talaltam hasznos
informéciot, csak nagyobb égboltfelmérs programokban szerepeltek. Viszont Gsszesen 27
rendszer esetén taldltam arra utald informaciokat a szakirodalomban, hogy ezek hierar-
chikus harmas vagy tobbes csillagrendszerek lehetnek. Ezeket a rendszercket a2l ¢és a[3
tablazatok tartalmazzak.

A kiilss palya periodusat megvizsgalva 14 rendszer esetén (KIC 8330092, KIC 6525196,
KIC 8043961, KIC 9665086, KIC 8719897, KIC 10991989, HD 181068, KIC 7955301, TIC
229785001, TIC 437230910, TIC 99013269, SAO 167450, HD 81919 és HD 190583) az iro-
dalmi értékekkel Osszehasonlitva a Gaia megoldasokbodl szarmazo értékeket azok jo egye-
zést mutatnak. Ezeket a rendszereket igy meg tudtam erdsiteni. Az egyediili kivétel a
SAO 167450, amely a szakirodalom szerint az AA Ceti fedési kettdscsillag vizuélis parja.
Az egész rendszer valojaban egy 242 négyes rendszer, amelynek egyik kettéscsillaga az
AA Ceti, mig a masik halvanyabb pérja a SAO 167450. A Gaia trtavess a belsd ket-
tés palyajat talalta meg, nem pedig a két kettdscsillag kozos tomegkozéppontja koriili
keringési palyajat. 7 rendszer tobbes természetét a szakirodalomban egyértelmtien azo-
nositottak, viszont a kiils§ palya periédusat nem sikeriilt meghatarozni. A V0857 Her
esetén a spektroszkopiai uton meghatarozott kiszélesedési fliggvény utal egy harmadik
komponens létére. A TIC 229082842 és TIC 59042291 esetén a fedési minimumidSpon-
tok valtozasa egyértelmiien szinuszoidalis jellegiiek, viszont a kiils6 palya periddusat nem
sikeriilt belsliik megéllapitani. A TIC 305635022 esetén a TESS fénygorbéket vizsgalva

“https://ui.adsabs.harvard.edu/
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Gaia periodus

Ref. periodus

Név Ref. Leiras
[nap [nap]
GN Boo 637,46 (A) 3492,96 1,2
V0899 Her 454,30 (A) 1351,43 3.4 | ‘komponens, valosziniileg
fel nem bontott kettdscsillag
V0857 Her 292,87 (3) B 5 valoszintsithetd

harmadik komponens

TIC 99013269 609,52 (A) 604,23 6 triplan fed6 harmas
LO And 329,92 (A) 10782,18 7,8
KIC 8330092 549,93 (A) 581,00 9,11
KIC 6525196 | 422,56 (A) 418,20 10, 11
KIC 8043961 487,90 (A) 478,60 10, 11
KIC 9665086 856,41 (A) 856,00 9,11
KIC 8719897 332,89 (S) 333,10 10, 11
KIC 10991989 550,64 (AS) 548,00 10, 11

HD 181068 4547 (S) 45,47 12, 13 triplan fedé harmas
KIC 7955301 208,80 (S) 209,10 10, 11

TIC 305635022 843,88 (A) - 14
TIC 229785001 165,99 (S) 165,29 6 triplan fed6 harmas
EM Psc 844,67 (A) 1205,33 15

2. tablazat. Ismert rendszerek a szakirodalombol a referencia periddussal, és a hozzajuk

tartoz6 Gaia megoldéas periddusa (A: asztrometriai, S: spektroszkopiai, AS: kombinélt
megoldas). (1) Yang és mtsai, 2013; (2) Wang és mtsai, 2015; (3) Lu és mtsai, 2001;
(4) Qian és mtsai, 2006; (5) Pribulla és mtsai, 2009; (6) Visual Survey Group (VSG;
Kristiansen és mtsai, 2022); (7) Giirol és mtsai, 2005; (8) Huang és mtsai, 2021; (9)
Conroy és mtsai, 2014; (10) Rappaport és mtsai, 2013; (11) Borkovits és mtsai, 2016; (12)
Derekas és mtsai, 2011; (13) Borkovits és mtsai, 2013; (14) Zasche és mtsai, 2022; (15)

Qian és mtsai, 2008. Forras: Czavalinga és mtsai (2023a)
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Gaia periodus

Ref. periodus

Név Ref. Leiras
[nap [nap
TIC 229082842 | 847,00 (A) —~ 16 szinuszos valtozas az ETV-n
TIC 438071843 | 910,91 (A) 2,62 17 | exobolyg6 2,6 napos periodussal
TIC 437230910 292,98 (A) 293,94 18, 19
TIC 59042291 | 1275,11 (A) = 16 szinuszos valtozas a ETV-n
TIC 24704862 | 1126,71 (A) - 20, 21 a HD 10607 alrendszere
fedési periodusa a vizualis
SAO 167450 25,68 (S) 25,68 22,23
parnak, az AA Ceti-nek
TIC 410654298 | 169,60 (AS) - 24, 25 a HD 102579 alrendszere
HD 81919 690,31 (S) 721,33 26, 27 Aab komponens
forr6é Jupiter 3
HATS-26 193,54 (A) 3,30 28 OTO JUPTED @ Tapos
periddussal
TIC 301956407 63,15 (S) - 29, 21 a HD 155875 alrendszere
HD 190583 671,51 (A) 662,50 30

3. tablazat. Ismert rendszerek a szakirodalombol a referencia periédussal, és a hozzajuk

tartozo Gaia megoldas periddusa (A: asztrometriai, S: spektroszkopiai, AS: kombinalt
megoldas). (16) Lohr és mtsai, 2015; (17) Vanderburg és mtsai, 2016; (18) Pourbaix és
mtsai, 2004; (19) Griffin, 2006; (20) Luyten, 1955; (21) Tokovinin, 2014; (22) Herschel,
1782 Washington Double Star Katalogus alapjan (WDS Mason és mtsai, 2001); (23)
Fekel és Willmarth, 2009; (24) Gilliss, 1868 WDS alapjan (Mason és mtsai, 2001); (25)
Tokovinin, 1997; (26) van den Bos, 1921; (27) Tokovinin, 2019; (28) Espinoza és mtsali,
2016; (29) Innes, 1895; (30) Triaud és mtsai, 2017. Forras: Czavalinga és mtsai (2023a)
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ugyanarrol a pixelrdl szarmazo fluxusértékekbdl egyértelmiien egy méasik fedési kettGs jele
is megfigyelhets, igy valosziniisithetd, hogy egy 2+2 négyes rendszerrel van dolgunk. A
maradék 3 objektum (TIC 24704862, TIC 301956407, TIC 410654298) pedig alrendszere
mér ismert, tobb csillagot tartalmazo rendszereknek. Ezekben az esetekben feltételezhet-
jik, hogy a Gaia valos palyakat talalt meg, igy ezek a rendszerek is megerdsitést nyertek.
Viszont 6 rendszer esetén egyértelmi kiilonbségek vannak a Gaia altal mért periddusok és
a szakirodalomban elérhetd periodusok kozott. 2 csillag (TIC 438071843, HATS-26) bar
fedési kettdscsillagként van kategorizalva, am a szakirodalom szerint magényos csillagok
exobolygoval. Elképzelhets, hogy a Gaia altal meghatarozott palya egy tavolabbi kompo-
nenshez tartozik. A maradék 4 csillag esetén pedig megfigyelhets, hogy a Gaia atal mért
periddus és a szakirodalomban elérheté periddus hanyadosa egész-, vagy félegész szamot

ad, amely arra utal, hogy a Gaia alulmintavételezte a palyéat.

3.4.2. ETV-k elemzése a TESS tirtavcsé adatai alapjan

A TESS trtavess méréseit felhasznélva konzulensem, Dr. Mitnyan Tibor a FITSH (Pal,
2012) programcsomag felhasznalasaval elGallitotta a talalt hierarchikus harmas csillag-
rendszer jeloltek fénygorbéit a Mitnyan és mtsai (2020) cikkében taldlhaté modszerhez
hasonl6an, majd a WOTAN Python csomag (Hippke és mtsai, 2019) segitségével levon-
ta a fénygorbéken maradt nem asztrofizikai jeleket (pl. befénylés mas objektumrol). A
féenygorbék elkészitése utdn meghatarozta a fedési minimumid&pontokat, ezekbdl pedig
megalkotta a rendszerek ETV diagramjat.

A fénygorbék elGallitasa utan tobb csillag esetén észrevettem, hogy a katalégusban sze-
repld periddusok nem egyeznek meg a TESS fénygorbéken mérhetd fedési periodusokkal.
Ezeket a csillagokat tartalmazza a[d] tablazat.

A ETV-k tanulményozasihoz készitettem egy Python3 programozési nyelven alapulo,
grafikus feliilettel rendelkezd programot. A célom ezzel az volt, hogy megkonnyitsem a
csillagok ETV diagramjanak a vizsgalatat. A programom képes az (7)) egyenlet alapjan
az ETV-k LTTE illesztésére. Az egyenlethez hozzakapcsoltam még egy egyenes egyenle-
tét, amelyben a paramétereket szabadon valtoztathattam. Ennek oka az volt, hogy igy
a pontatlan kezdidépont- és periddus értékeket ki tudtam kiiszobolni. A programot ké-
pessé tettem interaktiv illesztésre. Cstszkak segitségével kiillonb6z6 paraméterek értékeit
tudom beallitani, mik6zben a program automatikusan valtoztatja és rajzolja fel az ETV
pontokra az LTTE gorbét. Ez lehet6vé tette, hogy kevés ponttal rendelkez ETV-k esetén
is tudjam tanulmanyozni a lehetséges megoldasokat. Szemmel viszont nem lehet a legjobb
illesztést megtalélni, ezért egy Nelder-Mead algoritmust”] is implementaltam a koédomba.

Az algoritmus bemend paramétereiként a kézi illesztés paramétereit hasznéltam fel. Végsé

150ptimalizal6 algoritmus, segitségével a paramétertéren lokalis minimumok kereshet&ek
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Katalogusbeli

Modositott perivdus

Név Katalogus

periodus [nap] [nap]
T-Dra0-00240 VSX 6,7255 0,510774
TIC 71612483 TESS 1,2168732 2,432884
ROTSE1 J142907.71+391359.6 VSX 0,30255899 0,356598
CzeV3812 VSX 2,552908 9,099693
TIC 395459736 TESS 3,6081353 10,645300
TIC 156091346 TESS 2,3154933 4,635822
KIC 2583777 VSX 0,479052 0,958116
KIC 3869326 Kepler 8,586044 0,416574
NSVS 3410088 VSX 2,58401 9,165620
KELT KC03C02563 VSX 0,58604341 1,172104
ASASSN-V J042708,29+453939.7 VSX 2,954 5,908340
ASAS J072627-1613.8 VSX 0,356033 0,293739
TIC 44631957 TESS 15,3114276 7,649232
HD 47451 VSX 4,55025 9,100553
TIC 437230910 TESS 0,380517 0,761006
NSVS 3900682 VSX 4,43334098 2,216110
T-Cas0-13655 VSX 1,845491 4,655776
T-Cas0-04329 VSX 2,62607 3,227946
TIC 393870193 APASS, VSX 0,167114 0,286254
TIC 267352521 APASS, VSX 0,7224 0,530320
TIC 394340319 TESS 3,0375069 6,074511
TIC 394657952 TESS 0,8723736 1,744773
TIC 270507305 TESS 1,2282336 2,456490
TIC 410654298 TESS 19,9520732 36,397144
OGLE-GD-ECL-01161 VSX 0,38388394 3,925129
TIC 305536358 TESS 0,5464738 1,091392
TIC 402918064 TESS 1,2811614 2,562248
TIC 342782002 TESS 1,0971318 2,199392
TIC 337370789 TESS 0,8380236 0,449518
TIC 273571987 TESS 0,7514777 1,502912
TIC 197760286 TESS 0,6013042 1,202615
NSVS 4650785 VSX 2,74598 1,372904

4. tablazat. Modositott periddusok a katalogusokban talalhato fedési kettdscsillagokra.

Forras: Czavalinga és mtsai (2023a)
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lépésként a kod képes a Markov-ldancos Monte Carlo (MCMC)H modszerrel feltérképezni a
paraméterteret az illesztés hibainak meghatarozasa céljabol, és hogy a lokalis minimumon
kiviil is kereshessek lehetséges tovabbi megoldasokat. A programom grafikus feliilete a[12]
abran lathato.

- Itte_fit_gui.py -+ x

tcid A€ PQEX2B

Tcz2s71743

0-C diagram of TIC229711743 [122] V! primary
0,020 . ® primary
® secondary
A average
0.015 . V| secondary

flag

v

period [day]
414285

eccentricity 0010

0.000

V) average
0.005
a_sin(i) (sun radius * RAD]

95.078

ETV [in days]

0.000
omega [DEG] initial
0001 P
tperi [day]

0174 -0.010 V! optimized

10 offset [day) -500 0 500 8. 2400000 1000 1500
0.000 )
delete restore
LTTE amplitude [day] |0.00255480 Dynamical amplitude [d2y] |0.00001003 Adyn/A_LTTE [day] [0,00392419

Period [day) 41428536246 Eccentriity [ 0.00000000

a_sin) fsun radius * RAD] (g5 07843753 WIDEG] 0,00075327

Tperi [day] |0,17370678 t0 offset [day] | 0,00040930

P2 parameter (00000000 P1 parameter |.0,00000095

update parameters
optimize fitted parameters setup primary primary+secondary V| average
print parameters and save image

previous next

12. abra. Az altalam készitett program grafikus feliilete.

Els¢ korben azt vizsgaltam meg, hogy a jelolt csillagok ETV-jén lathato-e nemlinearis
valtozas. Két okbol volt elképzelhetd, hogy nem lathatunk valtozast az ETV-ben: az
egyik, hogy kevés adatpont allt a rendelkezésre, vagy pedig ténylegesen nem volt meg-
figyelhetd nemlinearis valtozas. Amennyiben lathaté volt nemlineéris véltozés, azokat a
csillagokat tovabbi vizsgalat ala vetettem.

Els6 korben, a Gaia NSS adatbazisaban talalhaté paramétereket helyettesitettem be
a és egyenletekbe, hogy megvizsgaljam az LTTE és dinamikai hozzajarulast az
ETV-hez. Arra jutottam, hogy azon rendszerek esetén, ahol jo lefedettséggel rendelkezett
az ETV, a dinamikai perturbiciok miatti minimumid&pont-valtozésok elhanyagolhatoak

voltak a LTTE-hez képest, igy a kodomba csak a egyenletet implementaltam.

3.4.3. Jol lefedett ETV-vel rendelkezd harmas rendszerek

A TESS tirtavess észlelési stratégidja, amelyrdl a[3.4.2] alfejeztben frtam bdvebben, sok
esetben nem teszi lehet6vé, hogy egy éven beliil 1 honapnél hosszabb észlelési adatsor all-

jon rendelkezésre. Viszont az ekliptika polusa kozelében egy éven beliil tobb szektorban

16 A modszer képes, a paraméterteret feltérképezni, ezzel a lokalis minimumon kiviil is keres megolda-

sokat és hibaszamitasra is hasznéalhato
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is megfigyelhette a jelolteket a TESS trtavess. 22 hierarchikus harmas csillagrendszer
jelolt TESS fénygorbéi elegendének bizonyultak ahhoz, hogy modellezés segitségével egy-
értelmten el lehessen donteni a harmadik komponens jelenlétét a rendszerben, igy ezek a
jeloltek megerdsitettnek tekinthet&ek. Els§ korben a Gaia NSS megoldésaibol szarmazo
paramétereket helyettesitettem be az analitikus LTTE Osszefiiggésbe. Legtobb esetben
nem volt megfelels az illeszkedés, igy utana az Osszes paramétert szabad paraméterként

kezelve megkerestem a kodom segitségével a legjobb illeszkedéseket, és azok hibéit.

Gaia DR3 2259381809648968320 / TIC 229751802
Po=0.516254,T,=58682.8924
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13. abra. A Gaia DR3 2259293058444658432 rendszer ETV-jének LTTE illesztése. A
z0ld szaggatott vonal jeloli a Gaia NSS megoldésokbol szarmazé paraméterekkel szamolt

LTTE modellt, a kék vonal pedig a legjobb LTTE illesztést. Forras: Czavalinga és mtsai
(2023a)

Egy példa a hierarchikus harmas rendszerek ETV-jére és az illesztett modellekre a
abran lathato, a tobbi rendszer illesztése a [8.1] fiiggelékben talalhato. Az &brakat
megvizsgalva lathato, hogy a {6 kiilonbséget sok esetben az okozza, hogy aGaia megoldés
periasztron argumentuma 180°-ban (wygs = Twery) tér el az ETV-bdl szarmazd megol-
déasoktol. Ez nem véletlen, hanem annak a jelenségnek a kévetkezménye, hogy az ETV-k
esetén mindig a belsd fedési kettdscsillag tomegkozéppontjanak periasztron argumentuma
szerepel az LTTE megoldasban, mig a Gaia megoldasok esetében nem tudjuk az adatok-

bol eldonteni, hogy a belsé kettds jele dominalta-e a méréseket, vagy pedig a harmadik
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komponens jele. Miutan mind a 22 rendszer esetén illesztettem az LTTE-ket, 6sszehason-
litottam a Gaia NSS katalogusbol és a sajat illesztésekbdl kapott 4 {6bb péalyaparamétert.

A kiilonb6z6 megoldasokbol szarmazo periodusok Gsszehasonlitasa a[l4] abran lathato.
A két érték az osszes csillagnél nagyon jo egyezést mutat, ebbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a Gaia tirtavesé mind az asztrometriai, mind a spektroszkopiai megoldasok esetén a
kiils6 palya periodusat pontosan tudta meghatarozni. Ez egyértelmtien arra utal, hogy a

talalt jeloltek valoszintsithetGen valosak.
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14. dbra. Korrelaci6 a kiils6 palya periodusédban a Gaia és az ETV megoldasok esetén.
A sarga szaggatott vonal mutatja a két érték egyenlGségét. Forras: Czavalinga és mtsai

(2023a)
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A félnagytengelyek vetiiletének kiilonb6z6 megoldasokbol szarmazé sszehasonlitasa a
abran lathato. Lathato, hogy a korrelacio joval gyengébb a két érték kozott, nagyobb
kiilonbségek is el6fordulnak. Ennek egyik oka, amelyet a 2.5 alfejezetben fejtettem ki,
hogy az asztrometriai megoldasok esetén a Gaia a hdrmas rendszer fotocentrumaét figyelte
meg, és amennyiben a kiils§ csillag és a belsé kettds fényessége 6sszehasonlithato, akkor
a fotocentrum nem fog egybeesni a belsd kettds latszolagos helyével. Ezt szemléletesen a
késébbiekben részletezett [30] abra is mutatja. Ilyen esetben alulbecsiili a félnagytengely

vetiletének valodi méretét.
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15. abra. A kiils6 palya félnagytengelye latoiranyunkra meréleges vetiiletének korrelécidja
az NSS és az ETV megoldésok esetén. A sarga szaggatott vonal mutatja a két érték

egyenlgségét. Forras: Czavalinga és mtsai (2023a)
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A masik oka pedig, hogy asztrometriai médon az égbolton csak latszo szogméretként
lehet a félnagytengely latoiranyunkra meréleges vetiiletét meghatarozni, mig az LTTE
esetén az abszolut méretet. Igy a latszo méretet at kellett szamolnom a parallaxis segitsé-
gével abszolut méretre, ami viszont tjabb hibat hozhat be. A spektroszkopiai megoldasok
esetén pedig a hiba mértékének meghatarozasdhoz latnom kellett volna az egyedi spekt-
rumokat, de mivel a Gaia kollaboraci6 ezt még nem tette kozzé, igy nem lehet pontosan
tudni, hogy mennyire megbizhatdak a keresztkorrelacios fiiggvények, amivel a csillagok

radialis sebességét hatéroztak meg.
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16. abra. Korrelécio a kiils palya excentricitdsaban az NSS és az ETV megoldasok esetén.
A sarga szaggatott vonal mutatja a két érték egyenlGségét. Forras: Czavalinga és mtsai

(2023a)
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A kiilénboz6 megoldasokbol szarmazo excentricitasnak az dsszehasonlitasa a6l abran
lathat6. A excentricitast mind az ETV-kbdl, mind pedig asztrometriai és spektroszko-
piai modszerekkel nehéz pontosan meghatarozni, ez latszodik az értékek hibajabol is. A

hibahataron beliil vizsgalva viszont hasonl6 értékeket kaptam.
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17. abra. Korrelacio a kiils§ palya periasztron argumentuméban az NSS és az ETV
megoldasok esetén. A sarga szaggatott vonal mutatja a két érték egyenlGségét, a zold

pedig a 180°-kal eltoltat. Forras: Czavalinga és mtsai (2023a)

A periasztron argumentumanak kiilonb6z6 megoldasokboél szarmazo értékének Gssze-
hasonlitésa a abran lathaté. Az ETV-b6l szarmazé paramétert minden esetben a
belsé kettdscsillag péalyajara hatarozzuk meg, mig a Gaia NSS megoldasok esetén nem

lehet eldonteni, hogy az tirtavess melyik csillagot kévette. Amennyiben nem a kett&scsil-
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lagot, akkor a periasztron argumentuma 180 °-kal eltér az ETV-bsl mérthez képest. Az
abra jobb atlathatosaga érdekében alkalmaztam egy 4 360° eltolast. Ez értelemszertien
nem valtoztatott a méréseken a periasztron argumentuménak periodicitasa miatt.

A TESS trtavess méréseinek kdszonhetGen egy teljesen fliggetlen eljarassal tudtam
tesztelni a Gaia trtavess altal meghatarozott paramétereket. Arra a kovetkeztetésre ju-
tottam ebbdl, hogy a periddus a legmegbizhatobb paraméter az Osszes koziil. Az ex-
centricitas bar jelent&s hibaval terhelt, de az értékek hiban beliil megegyeznek. Viszont a
vetitett félnagytengelyt és a periasztron argumentumat évatosan kell kezelni, de az eltérés

tobbek kozott a mérések kozotti modszertani kiilonbséghdl is szarmaszik.

3.4.4. Kevés ETV ponttal rendelkezé harmas rendszerek

Ahogy fentebb emlitettem, a harmas rendszer jeloltek egy jelentGs részénél csak 2-3 db
szektor érhetd el, ez pedig nem volt arra elegendd, hogy az LTTE illesztésével egyértelmiien
meghatarozhassam a paramétereket. Viszont 192 csillag esetén egyértelmiien nemlinearis
valtozasokat mutat az ETV diagram, ebbdl arra kdvetkeztettem, hogy ténylegesen egy har-
madik test okozta LTTE, vagy dinamikai perturbacié okozta minimumid&pont-valtozast
latok, emiatt ezeket a jelolteket is megerdsitettnek tekintem. Legtobb ilyen hierarchi-
kus harmas csillagrendszernél elegends volt az ETV-t kézzel illeszteni, hogy meg lehessen
allapitani, hogy nem taldlhatd ra egyértelmi palyamegoldés. ToObb esetben viszont az
MCMC modszer segitségével térképeztem fel a paraméterteret és ebbdl allapitottam meg,

hogy létezik-e egyértelmd megoldas. A [I8 abran lathato egy ilyen probaillesztés.
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18. abra. ETV illesztése tobb kiiloboz6 paraméterti LTTE gorbével. Lathato, hogy tobb
jelentGsen kiilénbo6zd palyaparaméterekkel rendelkezé megoldas is képes kielégitGen leirni

a mért adatpontokat. Forras: Czavalinga és mtsai (2023a)

A maradék 158 csillagrendszer esetén vagy nem volt egyaltalan TESS mérés, vagy csak
nagyon kevés szektor allt rendelkezésre, ahol az ETV-n nem latszott jelentés nemlinearis

valtozas. Ezekben az esetekben nem voltam képes megerGsiteni a harmadik komponens
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jelenlétét, igy ezek a csillagok csak jeloltek maradnak tovabbra is. Késébb érdemes majd

Gjra megvizsgalni ezeket a fedési kettdscsillagokat harmadik tag keresése céljabol.

3.4.5. Triplan fedé hierarchikus harmas csillagrendszerek

A TESS fénygorbéket attanulményozva Osszesen 4 olyan rendszert talaltam, ahol egy
harmadik test fedéseit is meg lehet figyelni. A harmadik komponens fedései egyértelmii-
en megerGsitik, hogy hierarchikus harmas rendszerrél van sz6. Ezeket a rendszereket a

késébbiekben fotodinamikai moédszerekkel is elemeztem.

3.4.6. Jeloltek rovid kiils6é keringési palyaval

A jelenleg ismert harmas csillagrendszerek koziil a legrévidebb kiilsé keringési idGvel ren-
delkezs csillag a A Tau (Ebbighausen és mtsai, 1956; Fekel és mtsai, 1981), amelyben a
harmadik komponens mindossze 33 nap alatt keriili meg a belsé kettéscsillagot. A Gaia
NSS megoldésaibol viszont tébb tucat olyan jeloltet talaltam, amely esetén a kiils§ pélya
periddusa 35 nap alatt van. Jelenleg nagyon kevés ilyen rendszert ismeriink, tehat ezen
rendszerek nagy szaméat ovatosan kell kezelni. Fontos lenne ezek megerGsitése fiiggetlen
modszerek segitségével. Sajnos az Osszes ilyen rendszer esetén vagy nem allt rendelkezés-
re elégséges mennyiségl TESS mérés, vagy pedig az ETV-ben nem talaltam LTTE- vagy
dinamikai effektusra utald valtozast. Az LTTE esetén ez nem megleps, mivel a nagyon
rovid kiils6 keringéssel rendelkezé rendszerek esetén az LTTE amplitidéja minimélis, a
TESS trtavesé méréseibdl nem lehet kimutatni. Nagy felbontasu spektroszkopia segit-
ségével jo eséllyel ki lehetne mutatni harmas mivoltukat, de ez pedig jelenleg nem &ll
rendelkezésemre. A [ abran lathato, hogy a 35 nap alatti keringési periodussal rendelke-
z§ csillagrendszerek esetén az Osszes jelolt spektroszkopiai NSS megoldassal rendelkezik.
Sajnos magukat az idében felbontott spektrumokat kozvetleniil nem tudtam vizsgalni,
mivel a Gaia kollaboracié ezeket egyelére nem tette kozzé, csak az atlagolt spektrumo-
kat, amelyek azonban alkalmatlanok ilyen tipust vizsgalatokra. Igy egyelére csak egy
kezdetleges elemzést tudtam elvégezni Bashi és mtsai (2022) munkaja nyomén, akik a
GALAHE] és a LAMOSTFE] mar ismert spektroszkopiai kettéscsillagai esetén vizsgaltak
meg, hogy a Gaia NSS spektroszkopiai megoldasai mennyire megbizhatoak. A vizsgalat
végén empirikus uton meghataroztak egy fiiggvényt, amely segitségével megkaphatoak,
hogy az adott Gaia NSS spektroszkopiai megoldasok mennyire megbizhatoak. Az 6sszes
spektroszkopiai csillagrendszerre megvizsgaltam, hogy az empirikus Osszefiiggés alapjan
mekkora valdszintiséggel lehet megbizni a mérésekben. Az [19] abran abrazoltam a har-

mas rendszer jeloltek kiils§ periddusait a belsé kettds periddusainak fiiggvényében. A

17GALactic Archaeology with HERMES
18Large Sky Area Multi-Object Fiber Spectroscopic Telescope
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szinek annak valoszintiségét jelzik, hogy mennyire lehet valés a mérés, és hogy mennyire

meghizhatdak az abbdl kapott paraméterek.
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19. dbra. A bels6 palya perioduséanak eloszlasa a kiils6 palya periddusanak fiiggvényében.

A szinek jelolik a valoszintiségét a megoldasoknak. Forras: Czavalinga és mtsai (2023a)

Ez alapjan a 92 SB1 tipusu jeloltbdsl 64 legalabb 50%-os , mig 36 rendszer legalabb
75%-os valoszintséggel lehet valodi. Altalanosan megfogalmazhato, hogy a hosszabb pe-
riodusok esetén nagyobbak a valoszintiségi értékek. Bér van olyan jelolt, amelyik bar
nagyon roévid kiils6 keringéssel rendelkezik, és magas valoszintiségi értéket kaptunk, még
nem biztos, hogy a rendszer valoban harmas. Egyrészt Bashi és mtsai (2022) csak ket-
téscsillagokat vizsgaltak, igy nem tudjuk, hogy harmas rendszerek esetén is érvényes-e az
empirikus Osszefiiggés. Emellett pedig elképzelhets, hogy a Gaia NSS megoldasa helyes,
viszont nem egy kiils pélyat taldlt meg, hanem egy 2-+2 elrendezést négyes rendszer fe-
déseket nem mutaté mésik kettdscsillagat. Ilyen volt példaul a[3.4.1] alfejeztben emlitett
SAO 167450 rendszer is. Ennek okdn nem tudtam megerdsiteni az empirikus osszefiiggésel

az SB1-es jeloltek valodisagat.
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3.5. Osszefoglalo
3.5.1. Harmas jeloltek azonositasa a Gaia trtavcsével

A Gaia trtavesé NSS megoldasait felhasznalva eddig nem ismert harmas rendszereket ke-
restem egy teljesen 1j, a szakirodalomban még nem ismert modszer segitségével. Osszesen
403 harmas rendszer jeloltet talaltam, amelybdl 376 eddig nem ismert. A rendszerek alap-
vet§ paramétereinek eloszlasait elemezve arra jutottam, hogy az altalam talalt jeloltek jol
illeszkednek az eddig ismert harmas rendszerek kézé. A jeloltek valédi mivoltanak meg-
erGsitése céljabol a TESS trtavesd adatait felhasznalva fedésiminimumidépont-analizist
hajtottam végre. 22 rendszernél egyértelmtien meg lehetett allapitani, hogy egy harmadik
test altal okozott LTTE effektus lathato az ETV-ken. 192 rendszer esetén a nemlinearis
fedési minimumidépont-valtozasokbol lehet kivetkeztetni egy harmadik komponens jelen-
létére. A TESS fénygorbéit megvizsgalva taldltam négy eddig nem ismert triplan fedd

hierarchikus hérmas csillagrendszert.

Mennyiség Tipus

403 Osszes harmas rendszer jelolt

27 Szakirodalombol ismert rendszerek

22 Elegendd TESS minimumid&pont, hogy megerdsitsiik a kiils§ palyat
192 Jelents nemlinearis valtozas az ETV-n

4 Triplan fed6 hierarchikus harmas rendszer

4 Valoészintisithet6 2+2 négyes rendszer

245 Osszes megerGsitett harmas rendszer

218 Osszes megerésitett 1j harmas rendszer

158 Nincs elegendd adat a harmadik komponens megerésitésére

5. tablazat. A talalt hierarchikus hérmas csillagrendszer jelltek szédmosséga. Forras:

Czavalinga és mtsai (2023a)

Igy Osszesen 218 jelolt esetén sikeriilt megerdsitenem, hogy ténylegesen szoros hie-
rarchikus hérmas csillagrendszerek. Ez pedig tobb, mint a fele az eddig ismert szoros
hierarchikus harmas rendszereknek. Az altalam megerdsitett rendszerek pontos szamada-

tai apl tablazatban taldlhatok.

3.5.2. A Gaia NSS megoldasainak ellenérzése egy fiiggetlen moédszer segitsé-

gével

Minthogy az ETV lefedettsége elegendd volt 22 csillag esetén, igy ezekre egy fiiggetlen

modszer segitségével lehetGségem volt a Gaia NSS megoldasokbol szarmazo paraméterek
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pontossagat vizsgalni. Az ETV pontokra egy analitikus LTTE fiiggvényt illesztettem,
az ebbdl szarmazd paramétereket pedig Gsszehasonlitottam a Gaia NSS megoldésokbol
szarmaz6 paraméterekkel. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kiils§ palya periddu-
sai jO egyezést mutatnak. A excentricitasok a hibahatéron beliil megegyeznek, viszont
a periasztron argumentuma és a vetitett félnagytengely paraméterek esetén nagyobb kii-

16nbségek is el6fordulnak, tehat ezekkel az értékekkel dvatosan kell banni.
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4. Szoros triplan fed6é harmas csillagrendszerek fotodi-

namikal analizise

4.1. Bevezetés

Az olyan hierarchikus hérmas rendszerek, amelyeknél a harmadik komponensek is fe-
déseket mutatnak, még nagyobb jelentGséggel birhatnak, hiszen a harmadik komponens
fedésének megfigyelésébdl 4j informaciok nyerhetéek ki a rendszerbdl. Az el6z6 fejezetben
részletezett moédon a Gaia NSS katalogusban talaltam négy, eddig nem ismert triplan fe-
dé rendszert. Az ilyen tipusu rendszerek fénygorbéit elemezve egy sor orbitélis és relativ
sztellaris paramétert meg lehet hatarozni, és ha ezeket kombinaljuk mas mérési modsze-
rekkel nyert adatokkal is, példaul a csillag spektralis energia eloszlaséval, vagy a csillag
radialissebesség-gorbéjével, akkor a rendszer fontosabb abszolut paraméterei is megha-
tarozhatoak. A legtobb, fedéseket mutato hierarchikus hérmas csillagrendszert a nagy
fotometriai égboltfelmérd programok (mint pl. a Kepler és TESS tirtavesovek) adatainak
attanulmanyozéasaval sikeriilt megtalalni. A alfejezetben részletezett moédon viszont e
szakteriileten most elGszor sikeriilt azonositanom triplan fedé harmas csillagrendszereket
(Czavalinga és mtsai, 2023a). A korabbi ilyen jellegii kutatasok soran ezek a rendsze-
rek rejtve maradtak, ami nem megleps a rendszerek fénygorbéinek ismeretében. A Gaia
katalogus lehet6vé tette, hogy célzottan keressiik ezeket a objektumokat, igy felttint a
harmadik test fedése. A keresés soran val6jaban 6 db fedési harmas csillagot talaltam, de
ebbdl kett6 mar ismert rendszer volt. A négy tjonnan felfedezett rendszer a kovetkezs:
TIC 14839347, TIC 66893949, TIC 66893949, és a TIC 88206187.
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4.2.

Normalizalt Fluxus

Triplan fed6 hierarchikus harmas rendszerek TESS fénygorbéi

A TIC14839347-et a 14., 15., 41. és 55. TESS szektorban észlelték. A jol defini-
alhato féminimum a 41. szektorban volt megfigyelhets. Emellett pedig a 14. és
55. szektorban éppen csak észrevehetGen, de megtalalhatd a harmadiktest-fedések

egy-egy mellékminimuma is. A fedések a abran lathatoak.

L I T \ T \ \ _
1.05 — TIC 14839347 —
nl > ¢ ﬁl :
100 -0t 830 1 154 ] A RIS RIRI BN
0.95 ; ) "" "" . "I T' It 'Y} ¢ :
090 — | # 1 14
0.85 _—ﬁ i ' ﬂ 1 H ﬁ 7
iS14| | | S41, | ‘ S55 ‘ i

58703 58705 59429 59431 59814 59816

BJD - 2400000

20. abra. A TIC 14839347 rendszer TESS fénygoérbéi a harmadik test altal okozott fe-
désekkel. A kék pontok a mérési adatok, a piros vonal a [£.4.1] alfejezetben részletezett

modellillesztés. Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)
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e A TIC66893949-et a 15., 41. és az 55. TESS szektorban észlelték. A 15. szektorban
talalhato egy extra fedés, amelyet a harmadik komponens okoz. Az 55. szektorban
két extra fedést is azonositottam, kiillonb6zd fedésmélységgel. Ezt a rendszert ké-
s6bb téliink fiiggetleniil Rowan és mtsai is felfedezték 2023-ban, de részleteiben nem

elemezték. A fedések a[21l abran lathatoak.

TIC 66893949

1.00 q (S

1.05
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0.80

Normalizalt Fluxus
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0.70

S15 S55 -
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BJD - 2400000

21. abra. A TIC 66893949 rendszer TESS fénygorbéi a harmadik test altal okozott fe-
désekkel. A kék pontok eredeti mérések, a halvanyabb kék pontokat a modellezés soran
nem vettem figyelembe a gyorsabb futés érdekében. A piros vonal a alfejezetben

részletezett modellillesztés. Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)
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e A TIC88206187-et csak a 19. és 59. szektorban észlelték. A 19. szektorban egy
nagyon mély, hosszu fedési eseményt sikeriilt megfigyelni. Az 59. szektorban is
hasonléan hosszi, de kevésbé mély fedést azonositottam. A fedések a [22] abran
lathatoak.
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22. abra. A TIC88206187 rendszer TESS fénygorbéi a harmadik test altal okozott fe-
désekkel. A kék pontok a mérési adatok, a piros vonal a [£.4.1] alfejezetben részletezett

modellillesztés. Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)
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e A TIC298714297-t a 15., 55. és 56. TESS szektorban észlelték. Az 55. szektort
vizsgalva taldltam meg az extra fedést. Ez a abran lathato.

1.05 TIC 298714297
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23. abra. A TIC 298714297 rendszer TESS fénygorbéi a harmadik test altal okozott fe-
désekkel. A kék pontok a mérési pontok. A kék pontok a mérési adatok, a piros vonal a
4.4.1] alfejezetben részletezett modellillesztés, kiegészitve a Fourier-modellezett rotacios
fényességvaltozassal. A sziirke vonal a rotaciés valtozas nélkiili modellillesztés. Forras:

Cravalinga és mtsai (2023b)

A fénygdérbékbdl a bels kettdscsillagok fedéseit felhasznalva Dr. Mitnyan Tibor kon-

zulensem az ETV-ket is elkészitette ezekre a rendszerekre.

4.3. ASAS-SN, ATLAS égboltfelmérs programok

Az ASAS-SN (All-Sky Automated Survey for Supernovae; Shappee és mtsai 2014; Kocha-
nek és mtsai, 2017), és ATLAS (Asteroid Terrestrial-impact Last Alert System; Tonry és
mtsai 2018; Smith és mtsai, 2020) égboltfelméré programok méréseiben is megkerestem
ezeket a rendszereket. Mind a négy esetén sikeriilt az ASAS-SN programbol fénygorbé-
ket elGallitani. Az ATLAS programboél két csillag esetén sikeriilt fénygorbét létrehozni
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(a TIC 298714297 és TIC 66893949 tul fényes volt az ATLAS mérérendszere szaméra).
Mind a négy rendszer esetén a fénygorbe a belsé periddussal torténd feltekerése utan
lathatova valtak a bels6 kettds fedései. A belsd fedési kettdscsillag periddusanak pontos
meghatarozasa utan az adatokbol levontam a fedések jelét, és BLﬂ (Kovacs és mtsali,
2002) modszer segitségével kerestem a harmadik test okozta fedéseket. A TIC 66893949
és TIC 298714297 esetén nem allt rendelkezésre elég adatpont, hogy lathatova valjanak a
harmadik test okozta fedések. A TIC 14839347 és TIC 88206187 esetén viszont az ASAS-
SN és ATLAS méréseket kombinélva egyértelmtien kimutathatova véaltak a harmadik test
okozta fedések féminimumai és a TIC 88206187 esetén a mellékminimum is. Ennek ko-
szonhetGen megallapithatd a TIC 88206187-re az €4,y oS Wy = 0,003+0, 005 érték, amely
alapjén a kiilsg palya jo kozelitéssel korpalya lehet. A fazis szerint feltekert ASAS-SN és
ATLAS fénygorbék a[24] és25] abrakon lathatoak.
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24. abra. A TIC 14839347 kiils6 periodusa alapjan fazis szerint rendezett fénygorbéje.

Forras: Czavalinga ¢s mtsai (2023b)

19BLS - Box Least Squares. A fedési kettéscsillag fénygorbéjére raillesztiink egy négyszogjelhez hasonld

gbrbét és keressiik a legjobb illeszkedést. Ezzel meghatarozhato. a fedések periodusideje.
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25. abra. A TIC 88206187 kiils6 periddusa alapjan fazis szerint rendezett fénygorbéje.
Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)

4.4. Fotodinamikai elemzés
4.4.1. A LIGHTCURVEFACTORY programcsomag

A fotodinamikai elemzéshez a LIGHTCURVEFACTORY szoftvercsomagot hasznaltam, ame-
lyet konzulensem, Dr. Borkovits Tamas fejlesztett ki. A programcsomag triplan fedd
rendszerek elemzésére alkalmas, szimultan képes a rendszer fénygorbéjét, radialissebesség-
gorbéjét, ETV-jét és spektralis energiaeloszlasat kiilonbo6z6 evolicios modellekkel egyiitt
illeszteni. Legtobb esetben nem all rendelkezésre az Gsszes el6bb felsorolt tipust mé-
rés, de a program ezt is képes kezelni. A progamcsomagon beliil valaszthato, hogy a
harom test mozgasat numerikusan integraljuk-e, vagy amennyiben a dinamikai perturba-
ciok elhanyagolhatoak, a program két kepleri palyaval irja le a belsé és kiils6 palyékat.
A beépitett integrator hetedrendd Runge-Kutta-Nystrom modszerre alapul. A program
a paraméterteret egy MCMC modszeren alapuld algoritmussal térképezi fel. A szoftver
segitségével a rendszer szinte Osszes fontosabb sztellaris és orbitalis paramétere megha-
tarozhato. A programrol és a mogottes elméleti megfontolasokrol részletes leirasok Dr.
Borkovits Tamas: A fedési kettds és tdbbes csillagrendszerek vizsgdlatanak jaratlan wtjain

cimi nagydoktori értekezésében és a Borkovits és mtsai (2020a, 2022), valamint Rappaport
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és mtsai (2023) cikkekben taldlhatoak. Munkam soran a kod segitségével parhuzamosan
illesztettem a fénygorbéket, a fénygorbékbdl elGallitott E'TV-ket, és a rendszerek kiilonbo-
76 égboltfelmérs programokbol elGallitott spektralis energiaeloszlasat (SED) a PARSEC
(PAdova TRieste Stellar Evolutionary Code; Bressan és mtsai, 2012) csillagfejlédési kod
evolucids utvonalaival egyiitt. A vizsgalatot a TIC 66893949 rendszer kivételével minden
esetben a teljes TESS fénygorbén futtattam, mivel az ellipsziodalis véaltozas jelent&sen be-
folyasolja a fedéseken kiviili részt, amit a modell pontositdsanak érdekében hasznos volt
illeszteni. A TIC 66893949 esetén, amely 4,8 napos bels6 periddussal rendelkezik, erre
nem volt szitkkség. A TIC 298714297 esetén az ellipsziodalis valtozasok mellett a rotacid
miatti fényességvaltozas is megfigyelhets. A abran lathato, hogy ez a hatés szektorrol
szektorra valtozik, igy parhuzamosan illesztettem a rotéciot a tobbi paraméterrel egyiitt,
de a kiilonbo6z6 szektorokra egyesével. A szakirodalomban nem voltak elérhetéek korabbi
fedési minimumidépontok, igy csak a TESS fénygorbékbdl 1étrehozott fedési minimum-
id6pontokat hasznaltam. Mivel nem voltak elérhetGek radialissebesség-mérések sem, ezért
a fénygorbeillesztést megtamogatva elkészitettem a csillagok spektralis energiaeloszlasét
archiv adatokat felhasznalva, amelyet a [0 és[7] téblazatokban foglaltam Gssze. Az il-
lesztés sordn a SED illesztést és a PARSEC izokrénokat felhasznélva a tomegekre és az
effektiv hdmérsékletekre lehet kovetkeztetni a radialissebesség-gorbék nélkiil is.

A fotodinamikai analizist kiegészitG spektralis energiaeloszlasnak a hasznossagarol
Borkovits és mtsai (2020a) és Borkovits és mtsai (2022) cikkében talalhatoak bévebb
informéciok.

A TIC 14839347 esetén az elézetes futasok és a fénygorbe-analizis utan arra a kovet-
keztetésre jutottam, hogy a belsé kettéscsillag mésodkomponense kis tomegti, de még
igy is elegend@en nagy ahhoz, hogy majdnem, vagy teljesen kitoltse a Roche-lebenyét.
Valoszintisithets, hogy a masodkomponens anyagot adott at a f6komponensnek. Ebbél
kifolyolag a PARSEC &ltal biztositott evolicios utak nem hasznalhatoak fel az illesztéshez,
mivel azokat maganyos csillagokra hatéroztdk meg. Az izokrénok nem veszik figyelembe
a tomegatadéas miatt valtozo fejlédési utakat. Ezért ennél a rendszernél nem hasznéltam
a PARSEC izokron altal adott tovabbi informaciokat, hanem egy iterativ eljarast dol-
goztam ki. A LIGHTCURVEFARCTORY programot hasznélva csak a TFESS fotometriabol
elérhets adatokat illesztettem, tehéat a fénygorbét és az ETV-ket. Ennek koszonhetGen
a harom csillagnak a palyék félnagytengelyéhez képesti sugarara, avagy relativ sugarara
és a csillagok felszini hémérsékleteinek aranyara tudtam kovetkeztetni, majd ezeket az
adatokat felhasznélva és a Gaia éltal meghatarozott tavolsagok segitségével egy fiiggetlen
SED analizist végeztem el. Ezzel a modszerrel jol behatarolhato tomeg- és hémérsékletér-
tékeket kaptam, majd a f6komponens tomegét és a harmadik komponens hémérsékletét,

valamint ezek hibait bemend paraméterként hasznaltam egy Gj LIGHTCURVEFARCTORY
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Paraméterek TIC 14839347 TIC 66893949
Gaia azonosito (ID?) | 2058085351143518464 | 1870771652581668352
RA? [deg] 306,408 311,711
DEC? [deg] 37,895 36,352
TP[mag] 12,2117 40,0448 11,6134 + 0,0101
G®*[mag] 13,070626 + 0,002975 | 11,9993 + 0,0002
Gp, [mag] 13,866420 + 0,004369 | 12,2891 + 0,0008
G2 [mag] 12,175914 + 0,005246 | 11,5470 + 0,0005
B¢[mag] 14,837 4+ 0,048 12,47 + 0,255
V¢[mag] 13,807 + 0,149 12,082 + 0,057
g’°[mag] 14,211+ 0,016 12,40840,000
1" [mag] 13,1764 0,033 12,0584-0,000
i"[mag] 12,5624 0,019 11,8694-0,000
J4[mag] 10,81 + 0,021 11,004 + 0,021
H[mag] 10,231 + 0,018 10,737 + 0,017
K9[mag] 9,999 + 0,016 10,697 + 0,016
W1¢[mag] 9,827 + 0,023 10,685 + 0,023
W2¢[mag] 9,857 + 0,02 10,72 + 0,021
W3°[mag] 9,673 + 0,088 10,666 + 0,099
W4¢[mag] 7,836 + 0,191 9,015 + NaN
T2 (K] - 5883 + 27
Téavolsag'[pc] 197078 58719
E[B — V|°[mag] 0,772 + 0,065 0,03929 + 0,0124
s 2,657 + 0,011 14,4171 + 0,02024
I 7,034 + 0,012 -15,2782 + 0,0241
RUWE? 1,221 1,9273869
NSS model® SB1 Orbital

P%inary [nap]

P%riple [nap]

0,000050
1, 15406@0,000052

85, 53070017

0,000004
4, 805309f07000005

0,10
471,035 07

6. tablazat.

o4

Fébb paraméterek a TIC 14839347 és TIC 66893949 rendszer esetén.
jelentése: nem elérhet6 (a) - Gaia DR3 ( Gaia kollaborécié és mtsai, 2023), égi koordinatak:
ICRS J2016.0; (b) - TESS Input Catalog V8.2 (Paegert és mtsai, 2021); (c¢) - AAVSO
Photometric All Sky Survey (APASS) DR9 (Henden és mtsai, 2015); (d) - 2MASS All-Sky
Catalog (Skrutskie és mtsai, 2006); (e) - ALLWISE Data Release (Cutri és mtsai, 2021);
(f) - (Bailer-Jones és mtsai, 2021); (g) - Czavalinga és mtsai (2023); RUWE - renormalised

unit weight error. Forras: Czavalinga és mtsai (2023Db)



Paraméterek TIC 88206187 TIC 298714297
Gaia azonosito (ID*) | 07943285475761280 | 1849392443551822848
RA? |deg| 82,739 324,463
DEC? [deg| 44,803 29,474
TP[mag] 11,8518 + 0,0078 10,8136 £ 0,0069
G*[mag] 12,478771 + 0,002864 | 11,542984 + 0,003035
G, [mag] 13,006023 + 0,003710 | 12,203759 + 0,004678
Gi [mag] 11,783351 + 0,004393 | 10,743742 + 0,004989
B¢[mag] 13,403 + 0,275 13,309 + 0,399
V¢[mag] 12,794 + 0,069 11,584 + 0,138
g’“[mag] 13,007 £0,220 12,49340,040
r'“[mag] 12,48740,072 11,52940,045
i"“[mag] 12,13540,084 11,05540,051
J4[mag] 10,828 + 0,022 9,717 £ 0,028
H4[mag] 10,351 + 0,021 9,092 + 0,034
K4[mag] 10,206 + 0,016 8,965 + 0,02
W1¢mag] 10,099 + 0,023 8,877 £ 0,023
W2¢[mag] 10,129 + 0,02 8,878 £+ 0,02
W3¢mag] 10,011 + 0,062 8,752 + 0,024
W4¢[mag] 8,67 + 0,36 8,82 + 0,378
T2 K] - 5498 £+ 121
Tévolség' [pc] 2490+9 111,9797
E[B — V]¢[mag] 0,2585 + NaN 0,009 + 0,00595
e 0,720 £+ 0,015 -28,768 4+ 0,044
sy -2,416 £+ 0,011 -58,138 4+ 0,036
RUWE? 0,905 3,162
NSS model® SB1 Orbital

P‘tg)inary [nap]

P%riple [nap]

0,000055
1, 184592f0,000063

0,041
52, 92237039

0,000010
1, O72891f07000019

0,36
117, 24705

95

7. tdblazat. F&bb paraméterek a TIC 88206187 és TIC 298714297 rendszer esetén.
jelentése: nem elérhet6 (a) - Gaia DR3 ( Gaia kollaborécié és mtsai, 2023), égi koordinatak:
ICRS J2016.0; (b) - TESS Input Catalog V8.2 (Paegert és mtsai, 2021); (c¢) - AAVSO
Photometric All Sky Survey (APASS) DR9 (Henden és mtsai, 2015); (d) - 2MASS All-Sky
Catalog (Skrutskie és mtsai, 2006); (e) - ALLWISE Data Release (Cutri és mtsai, 2021);
(f) - (Bailer-Jones és mtsai, 2021); (g) - Czavalinga és mtsai (2023); RUWE - renormalised

unit weight error. Forras: Czavalinga és mtsai (2023Db)



futtatashoz. Tobbszor iteralva ezt az eljarast, jo illeszkedést sikeriilt elérni, és a hibak
értékeit is jelentGsen csokkenteni tudtam. A TIC 14839347 rendszerrel kapcsolatban még
a megfigyelhets erds reflexios és besugarzasi effektus miatt a LIGHTCURVEFARCTORY-n
beliil bekapcsoltam az ezt illeszteni képes alprogramokat. A bolometrikus albedok értékeit
A =10 é A = 0,5-nek valasztottam a f6-, és masodkomponens esetén, amelyek Ossz-
hangban vannak az elméleti iton meghatarozott értékekkel, viszont az illesztések josagat
vizsgalva az A A masodkomponens esetén a 0,8 érték sokkal jobb illeszkedést adott. Igy
az illesztés javitasanak érdekében ezt az értéket hasznaltam a bolometrikus albedoéra, és
a gravitacios sotétedési paraméter értékeit is véaltoztattam. A rendszereket megvizsgél-
va egyik sem rendelkezik kicsi periddusarannyal: a belsd és kiils6 periodus aranya 45-0s
értéktdl 109-ig terjed, ezért nem varhatoak erds dinamikai hatasok, amelyek a kepleri pa-
lyatol erésen eltérd mozgasokat tudnanak okozni. Ennek ellenére tigy dontéttem, hogy
numerikusan szamolom a palyakat, nem pedig a kepleri esetet veszem alapul.

A sztellaris és palyaparamétereket az 6sszes hierarchikus harmas csillagrendszerre meg-
adtam. Fontos megjegyezni, hogy a meghatarozott palyaparaméterek csak pillanatnyi
(oszkulalo) palyaelemek, amelyek egy adott idépontra vannak meghatarozva. A kévetke-
z6kben diszkutélnam a tablazatban talalhato apszis-, és csomovonalmozgassal kapcsolatos
paramétereket. A P, az elméleti apszismozgas periddusa az észlelési-, mig a Pjg; a di-
namikai koordinatarendszerbeli paraméter. Ez a két paraméter mas jelentést hordoz ma-
gaban, igy az értékeik is jelentGsen eltérhetnek egymastol. A megfigyelsi (észlelési) koor-
dinatarendszer alapsikjat az égbolt sikja jeloli ki, amely a hierarchikus harmas csillagrend-
szer latoiranyara merdleges. A periasztron argumentuma ebben a koordinatarendszerben
az a sz0g, amelyet az alapsik és a keringési pélya altal kijelolt csomdvonaltol mériink, a
palya periapszis pontjaig. A dinamikai koordinatarendszerben az alapsik az ugynevezett
Jinvariabilis” sik. Ebben a sikban taldlhaté a rendszer tomegkozéppontja és a rendszer
teljes impulzusmomentumanak vektora pedig erre a sikra merdleges. A periasztron ar-
gumentumét ebben a koordindtarendszerben mar az invaribiélis sik és a keringési pélya
csomovonalatol mérjiikk. A megfigyel6 szemszogébdl a megfigyelsi koordinatarendszerben
definialt periasztron argumentum elfordulasa a lényeges. Ez a mozgas jellemz&en a belsé
fedési kettdscsillag f&minimumainak és mellékminimumainak kvézi-szinuszos antikorrerélt
elmozdulasaban nyilvanul meg. Ezzel szemben a dinamikai koordinatarendszerben a pe-
riasztron argumentumanak elforgasa kozvetleniil nem figyelheté meg, hanem a rendszer
dinamikai fejlédésének szempontjabol 1ényeges. A megfigyelhets apszismozgas jellemzéen

a dinamikai apszismozgas és a dinamikai csomévonalmozgéﬂ nemlinearis kombinacidja.

20A bels6 kettdscsillag f6komponensének paramétereit az [4,, mig a masodkomponens paramétereit

az [ als6 indexszel jelolom, a harmadik komponens paramétereire pedig a [ alséindexet hasznalom.
2Lpalyasik-precesszié
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A dinamikai csomdévonalmozgas periddusat is megadtam, amelyet precesszids periodus-
nak Pfoyj‘e neveziink. A tablazatban még megadtam az apszismozgas hiarom kiilonbo6zé
komponensét is. Az arapaly-okozta apszismozgas: Ayqe, a relativisztikus effektus okozta
apszismozgas: Agr és a dinamikai apszismozgas okozta tag: As,.

A legjobb illesztéseket és a hibakat a beépitett MCMC algoritmus segitségével kerestem

meg.

4.5. Eredmények
4.5.1. TIC 14839347

A sztellaris és palyaparaméterek a [§ és[9] tablazatban talalhatoak. Ahogy fentebb
emlitettem, a TIC 14839347 esetén a rendszer paramétereit iteracios eljaras segitségével
hataroztam meg. A f6komponens tomegére my, = 2,5 £ 0,13M, a harmadik kompo-
nens effektiv hémérsékletére pedig T = 5000 4+ 200K értéket kaptam a szeparalt SED
illesztésbdl, igy a rendszer bels§ kettdscsillaganak a tomegaranyéara ¢, = 0,25 4+ 0,02
érték adodott. Ha ezt az értéket Osszevetjiik a Roche-lebenyét majdnem kitolté méasod-
komponenssel, akkor egy tipikus Algol tipusi rendszert kapunk, forditott tomegarannyal.
A téavoli harmadik komponens témegére mp = 2,36f83(1)gM@ érték adodott, amely va-
lamelyest kisebb, mint a belsé f6komponens tomege. A sugardra Rp = 8,2 + 0,3Rg
értéket kaptam. Ebbdl is lathato, hogy a harmadik komponens a fésorozatrél mar el-
fejlédott csillag, amely tovabb erdsiti azt a feltételezést, hogy a rendszerben korabban
erGs anyagatadasi folyamatok zajlottak le. Ennek oka az, hogy bar a belsd kettGscsillag
f6komponense hasonlé tomegi, mégsem fejlédott még el a fGsorozatrol, amit a sugaranak
mérete mutat (R, = 2,87+ 0,03R;). A bels6 kettdscsillag esetén be- és visszasugarzasi
effektusok figyelhetGek meg a fénygorbén, emiatt ezt is illesztettem a szoftvercsomag se-
gitségével. Az illesztés soran a f6komponens albeddja A4, = 0,97 + 0,05 értéket vett fel,
amely j6 egyezésben van az ilyen tipusu csillagokra elméletileg meghatarozott 1,0 érték-
kel. A mésodkomponens esetén viszont az albedéra A4, = 0,76 £ 0,05 értéket kaptam,
amely mar jelentGsen eltér a konvektiv csillagokra elméleti Giton meghatéarozott értéktsl
(Agméleti — () 5). Az ilyen nagy albedd nem jellemzs a konvektiv csillagokra, viszont az
illesztések egyértelmien ezt adtak. A bels6 kettdscsillag palyaja kor alaki, amely félig
érintkezd rendszer esetén egyéltalan nem meglepd. A kiilsé palya esetén viszont az excent-
ricitas ey, = 0,04 + 0,01, azaz egyértelmiien eltér a korpalyatol, mégha kis mértékben is.
Ennek az értéknek a lehetséges pontatlansagat viszont noveli az a tény, hogy a harma-
dik test fedésének mellékminimuma pont fél fazisnal van. Ezt onnan lehet megallapitani,
hogy a rendszer periasztron argumentuma w,,; = 270° £ 3° és ebbdl pedig kovetkezik,

hogy a e, coswyy =~ 0. Més szoval: a kiils§ palya ellipszisének nagytengelye pont a Fold

o7



irdnyaba mutat.

TIC 14839347
Pélyaelemek
Alrendszer
Aa-Ab A-B
to [BID - 2400000] 58 683,0
P [nap| 1, 1540607000005 85, 53070017
a [Ro) 6, 76910031 144,275
e 0,0005 00005 0,0427 000
w [fok] 1474438 269,675
i [fok] 88,7513 86,5101
7ot [BJD - 2400000] 58684, 0427700001 59430, 6949700515
7 [BJD - 2400000 58683,561 0%  59429,6103
Q [fok] 0,0 —2,9%3]
it [fok] 3,511%
tomegarany (¢ = Mmse/Mpyil 0, 250i8;8}§ 0, 757f8j8?8
Ko [kms™] 59,4753 36,7107
Koo [kms™] 237,515 48,4757
Apszis- és csomoévonalmozgassal kapcesolatos paraméterek®
Poge [65] 0.800%  ss0°%)
P& [6v] 0,797 005 48.019%
PO Jev] 50, 7547
Awsy, [tvmésodperc/ciklus| 15677 63211224
Awgr [fvmasodperc/ciklus] 3, 81ir8:82 0, 315f8:88§
Awyige [tvmasodperc/ciklus] 50141722 1, 71’8:1

8. tablazat. A TIC 14839347 rendszer fotodinamikai elemzésébdl kapott palyaparaméte-
rek. Fontos megjegyezni, hogy a paraméterek valojaban pillanatnyi (oszkulalo) pélya-
elemek az elsg sorban megadott epochara. *: T jeloli a masodkomponens (Ab) és a
harmadik komponens (B) als6 konjunkciojanak pillanatat belsd, illetve kiils6 palyajuk

b

mentén; ”: periasztron-dtmenet idépontja; ¢ ezen paramétereket a m alfejezetben

diszkutaltam. Forras: Czavalinga ¢s mtsai (2023b)

A Kkiils6 és belss palya koztes inklinacioja kozel nulla (i, = 3,5°3) és a kérpalyak
miatt erds dinamikai perturbéciokra nem szamitunk. Annak ellenére sem, hogy elsé ra-
nézésre a FPy,se = 0,8 £ 0,02 év nagyon rovid idének tinik, viszont ennek oka, hogy a

belst kettds palyaja gyakorlatilag kor alak, igy az apszimozgas lényegében virtualis, je-
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lentds valtozést nem okoz a rendszer paramétereiben. Masrészrél viszont a kicsi, de nem
nulla koztes inklinacié értéke miatt minimalis inklinaciévaltozéas elképzelhets, amelynek

. d
periédusa PV

) oge = 01 £ 1 év, emiatt minimalis fedésmélység-valtozasra szamithatunk. A

bels6 kettGscsillag esetén a klasszikus arapalyerGk miatti apszismozgas érvényesiil. Az
illesztésekbdl a rendszer életkorara 520 + 115 millié év jott ki, a csillagkozi fényelnyelés
értékére pedig Ay = 2,2 +0, 16.

TIC 14839347
Csillagparaméterek
Aa Ab B

Relativ értékek és atmoszféraparaméterek

fajlagos sugar |R/al
relativ hémérséklet a (Teg)aa-hoz
relativ fényesség |[in TESS mag]|

grav, sotét, exponens ]

albedo |A]

0,0037
0 4239*00041
1
0,0122
0,3703% 00125
0,39
0, 41*025

0,0
0,97 0%e

0, 26760 0045
0, 54870025
0,03727 00015
0, 1779738

0,0
0, 76100

0,0018

0, 0573700016
4
0,55910: 030

0,0478
0,5352*00265

79

Sztellaris paraméterek

m [Me]
R [Re]
Ten [K]
Lol [Lo]

0030
2 497*0025
2 871*88§§
89771339
48,0755

0,17
0, 544:0 17

+0,12
O7 60_0711

0,6257 0038
1, 81275 034
4906+95,
1, 71501
4,16%008

+0,15
47 50_0,12

0,166
2,359 061
8, 242*%?5
5019+49°
38 7+37
0,14
0, 77*010

+0,08
1’ 06_0710

log g 3,92070 008 3, 71870000 2,97870 008

Globalis rendszerparaméterek

log(kor) -
[M/H] -
E(B —V) [mag| -
extra fény ¢4 [in TESS] 0, 05470050
(My ot 0,03 /09

tavolsag [pe]

9. tablazat. A TIC 14839347 rendszer fotodinamikai elemzésébdl kapott sztellaris és

globélis rendszerparaméterek. Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)
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TIC 14839347

'|I\\F

0.003

e
&
y .

0.002

e
|

0.001

I Y ol s

0.000

ETV [nap]

-0.001

-0.002

T?=2458684.|040 P=1.1 5|24890d

0.001
0.000
-0.001

T'IlHHHHlI‘T ﬂlll\lllll\\

58800 59000 59200 59400 59600 59800

Rezidual

BJD - 2450000

26. dbra. A TIC 14839347 ETV gorbéjének fotodinamikai illesztése. Forras: Czavalinga
és mtsai (2023b)

4.5.2. TIC 66893949

A sztellaris és palyaparaméterek a [I0] és[I1] tablazatban talalhatoak. A vizsgéalt rend-
szerek kozil ennek a rendszernek van a leghosszabb bels6 peridodusa: P, = 4,805 nap, és
a leghosszabb kiils§ peridodusa: P,,; = 471,0 nap. Bar a TESS trtavess csak a 15., 41.
és 55. szektorban figyelte meg, és emiatt a palyajanak csak mindossze 16%-at fedte le,
a szerencsés koriilményekenek koszonhetGen viszont mind a mellék-, mind a f6minimum
latszodik a fénygorbén. Harom, Napunkhoz hasonlé tomeggel rendelkezd csillag alkotja
a rendszert (ma, = 1,51 £0,04Mg, map, = 1,01 £ 0,02My, mp = 1,97 £0,04My). A
vizsgalt rendszereim koziil ennek a harmadik komponense a legkisebb tomegii. A belsd
palya nem teljesen kor alak, ennek oka a viszonylagosan nagy szeparacio, a belsé pélya
excentricitasanak értéke e;,, = 0,005 + 0,001. A kiils§ palya excentricitasa a legnagyobb
az Osszes vizsgalt rendszer kozil: e, = 0,402 £ 0,004 . A tag palyak ellenére a koztes
inklinaci6 értéke alacsony: i,, = 0, 7°+0,004°, emiatt és a szeparacié miatt erés dinamikai
hatasok nem jellemzik a rendszert. A dinamikai idGskéla tobb évszédzados mind a belsg,

mind a kiils6 palyara. Az apszismozgast a harmadik test perturbalé hatasa uralja. Itt
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volt a legjelent&sebb kiilonbség a mért tavolsag, és a Bailer-Jones és mtsai (2021) altal

kiszamolt meghatéarozott érték kozott: dj. = 62517 pc és dpprz = 5879 pc , ahol a d;. az

altalam kapott érték.

TIC 66893949
Pélyaelemek
Alrendszer

Aa-Ab A-B
to [BJD - 2400000] 58711,0
P [nap] 4,805309 0000005 471,037
a [Ro)] 16,2901 386,473
. 0,00507 0008 0,4016* 00052
w [fok] 317132 25,8717
i [fok]| 90, 18705 90, 2220000

Tan [BJD - 2400000]°
7 [BJD - 2400000]°

Q [fok]

imut [fOK]

58 714, 2412000
58683, 561010
58710, 4670735

58729, 4535100228
59429, 6705
58349,17)7%

+0,49
0,69 ¢35

tomegarany [q¢ = Mge/Mpyil 0, 67Ot8:8855)

+0,007
0, 388’006

Ky [kms™] 68, 8470710 12,677053

K [kms™] 102,807 150 32,6703
Apszis- és csomévonalmozgassal kapcesolatos paraméterek®

Papse [6V] 41778 2821+30

Pn [ev] 20473 35013

P& [av] 3991}

Awsy, [ivméasodperc/ciklus| 79,4:1)38 4779148

Awgr [ivmasodperc/ciklus] 1, 26458:%

Auwiige [fvmasodperc/ciklus] 2, 934:8:13

40,003
0, 088—0,004

0,001021 000004

10. tablazat. A TIC 66893949 rendszer fotodinamikai elemzésébdl kapott palyaparaméte-

rek. Fontos megjegyezni, hogy a paraméterek valojaban pillanatnyi oszkulalo palyaelemek

az elsé sorban megadott epochara.®: T3 jeloli a masodkomponens (Ab) és a harmadik

komponens (B) alsé konjunkcidjanak pillanatat belsd, illetve kiils6 palydjuk mentén; °:

periasztron atmenet idépontja; ¢: ezen paramétereket a [4.4.1] alfejezetben diszkutéaltam.

Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)
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TIC 66893949

Csillagparaméterek

Aa Ab

B

Relativ értékek és atmoszféraparaméterek

fajlagos sugéar |R/al 0, 0949f8:8882 0, 0549t8:888?
relativ homérséklet a (Teg)aa-hoz 1 0, 803f8:882

relativ fényesség [in TESS mag| 0, 7644f8:81% 0, 1230i838812

0,00008
0, 00223J—r0,00006

40,008
0, 786—0,009

0, 10390 0083

Sztellaris paraméterek

m [Mo] 1,50370 050 1,007 005 0,9747005
R [Re] 15474000 0,894700%  0,861%0 00
Tog |K] 67561147 542151 52087150
Lot Lo 4,47%0% 0,618700%  0,523%0017
My, 3,14707% 5,291011 5,471047
My 3,007013 5, 42101 5,651057
log g 4,2357 0008 4,5377000  4,55510050
Globélis rendszerparaméterek
log(kor) 8, 77f8:£
0/ 0, 36731

E(B — V) [mag]
extra fény ¢4 |in TESS]
(MV)tot

40,030
40,009
07 007—0,005

+0,13
2,88 014

tavolsag [pe]

62371

11. tablazat. A TIC 66893949 rendszer fotodinamikai elemzésébdl kapott sztellaris és

globélis rendszerparaméterek. Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)
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27. dbra. A TIC 66893949 ETV gorbéjének fotodinamikai illesztése. Forras: Czavalinga
és mtsai (2023b)

4.5.3. TIC 88206187

A sztellaris és palyaparaméterek a[I2] és[I3] tablazatban talalhatéak. A rendszert mind-
Osszesen csak két szektorban észlelte a TESS tirtavess, ennek ellenére jol illeszthetd volt
a fénygorbe. Fz f6leg annak koszonhets, hogy a harmadik komponenes mellék-, és f6mi-
nimuma is lathatd a fénygorbén, emellett pedig a fedések teljesek, amelyek erésen meg-
hatarozzék a csillagok hémérsékletaranyat. A kiils6 palya periddusa P,,; = 52,84 + 0,01
nap, amely a legrévidebb a vizsgalt rendszerek koziil, ezzel ez a legszorosabb rendszer. A
abrara tekintve a harmadik komponens fedésének hosszabol latszik, hogy valoszintsit-
hetSen egy voros oriascsillag lehet. A {6-; és mellékminimum kozotti fényességesokkenés
kiilonbségébdl sejthets, hogy a belsé kettdscsillag sokkal kisebb lehet, mint a harmadik
komponens. A fotodinamikai analizis meg is erésitette ezeket a feltételezéseket. A har-
madik komponens tomege mp = 2,6 £ 0, 1M, sugara R = 11,7 £ 0, 3R és az effektiv
hémérséklete T = 4950 + 70K.

A bels6 kettdscsillag f6komponense egy A tipusu csillag, melynek f6bb paraméterei:
Maa = 2,0540,05Mg, Raq = 2,25%0,05M, Tae = 83607230 K, mig a masodkomponens
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egy F tipust csillag, melynek f6bb paraméterei: ma, = 1,35 + 0,03My), Ra,
0,03Mq, The = 65907110 K.

TIC 88206187
Palyaelemek
Alrendszer
Aa-Ab A-B
to [BID - 2400000] 58 816,0
P [nap] 1,1845921 000000 52, 9227003
a [Re] 70851000 107,711
e 0,0012F50008  0,02670015
w [fok]| 7521 1471500
i [fok]| 89, 86" os 89, 547078
7ot [BJD - 2400000]° 58816,9391 0000  58828,88197000%1
7 [BJD - 2400000 58816,292 0001  58800,27 134
Q [fok]| 0,0 —1, 17751
iimut [fok] 2,901 1757
tomegarany (¢ = mse/Mypyil 0, 661f8:88§ 0, 765f8:81g
Ky [kms™!] 120,367008  44,4870%
Koo [kms™] 182,261 5% 58,4710
Apszis- és csomovonalmozgassal kapcsolatos paraméterek®
Pipse [6V] 7.3%0% 18571
P [6v] 52503 16,4170
PO Jev] 18,070,
Awsy, [tvmésodperc/ciklus| 443*% 1143319,
Awgr [ivmasodperc/ciklus] 3, 96f8:8$ 0, 459f8:(1)88
Awiige |[fvmasodperc/ciklus] 362721 9, 0i8;§

=1,35+

12. tablazat. A TIC 88206187 rendszer fotodinamikai elemzésébdl kapott palyaparaméte-

rek. Fontos megjegyezni, hogy a paraméterek itt is pillanatnyi (oszkulalo) palyaelemek

az elsé sorban megadott epochara.®: T jeloli a masodkomponens (Ab) és a harmadik

komponens (B) als6 konjunkciojanak pillanatat belss, illetve kiilsg palyajuk mentén;

b.

periasztron-atmenet idépontja; ¢: ezen paramétereket a [4.4.1| alfejezetben diszkutéaltam.

Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)

Ennek a rendszernek a jovébeli fejlédése az egyik legizgalmasabb az altalam vizsgalt

rendszerek koziil. A rendszer szoros, igy mind a bels kettdscsillag f6komponense, mind

pedig a harmadik komponens kitoltheti majd a Roche-lebenyét életének egy
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ban. A harmadik komponens Roche-lebenyének a sugara jelenleg 38, 3R , mig a csillag
sugara 11,7R.. A f6komponens Roche-lebenyének a sugara 2,94 R, a csillag sugara pe-
dig 2,25R;. Tehat a belss f6komponensnek elegendd csak koriilbeliil 30%-kal novelni a
sugarat ahhoz, hogy kitoltse a Roche-lebenyét. A harmadik komponensnek t6bb, mint
haromszorosara kellene nénie, hogy elérje ugyanezt. A MIST@ (Dotter és mtsai, 2016;
Choi és mtsai, 2016) sztellaris evolicios utak alapjan a f6komponensnek még 260 milli6 év
kell ahhoz, hogy elérje ezt az allapotot, viszont a kiils6 komponens még ennél is gyorsab-
ban fog fejlédni. A szamitasok alapjan par millio év milva eléri a voros o6rias ag tetejét,
béar ekkor még nem lesz elég nagy ahhoz, hogy kitoltse a Roche-lebenyét, de 180 millio
év alatt el fogja érni az aszimptotikus éridasédgat, és ott mar eléggé felfuvodik ahhoz, hogy
anyagot adhasson at a bels6 kettdscsillagnak. Maga a rendszer konfiguracioja nem csak
az anyagatadas szempontjabol érdekes, hanem mert olyan arapalyerdk is felléphetnek,

amelyek évtizedes skidlan mérhets péalyazsugorodashoz vezethetnek.

0.002
— 0.000
o
©
=
>
|_
W -0.002

= . —

-0.004 ‘TIC 882061877 T(=2458816.940 P=1 1843129 —
T
> 0.008 & =" T T T T ] T ] T =
S 0.000 ¢ T -
G)_OOOS_—| | |ﬁ | F | | | | | | M | | | | T
2 0.

58800 58850 59900 59950

BJD - 2400000

28. abra. A TIC 88206187 ETV gorbéjének fotodinamikai illesztése. Forras: Czavalinga
és mtsai (2023b)

Az eddig ismert Osszes triplan fedé harmas rendszer esetén ez a harmadik olyan csil-

22MESA Isochrones and Stellar Tracks, MESA 1-dimenzi6s csillagevolticios kod (Paxton és mtsai, 2011)
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lagrendszer, ahol az tgynevezett fajlagos sugar eléri a 0,1 értéket. A fajlagos sugarat agy
definialjuk, hogy a csillag sugaranak abszolut értékét elosztjuk a palyaja félnagytenge-
lyének abszolut értékével (rp = Rp/ap). Ennek készonhetGen a harmadik komponens
okozta arapalyerdk fontosak lehetnek a rendszer fejl6désének szempontjabol. A rendszer
paraméterei alapjan a varhato erds arapaly-kolcsonhatas okozta apszismozgas azonban
A foto-

dinamikai analizisb6l kapott tavolsagérték di. = 2580 + 60 pc jo egyezést mutat a Gaia

még igy is elhanyagolhato a joval erésebb dinamikai apszismozgéshoz képest.

méréseibdl szamolt tavolsagértékkel (dgprs = 2490 £ 90 pe; Bailer-Jones és mtsai, 2021).

TIC 88206187
Csillag paraméterek
Aa Ab B
Relativ értékek és atmoszféraparaméterek
0,3185 0008 0,1905700052 0, 10860 000
relativ hémérseklet a (Tug)aa-hoz 1 0,789 00 0,592+0:015
0,1600%0005¢  0,0204700011  0,800%0:0%%

Sztellaris paraméterek

fajlagos sugéar |R/al

relativ fényesség [in TESS mag]|

m [Ma) 2, 04770 001 1,34970006 2,589 0000
R [Ro) 2, 25370034 1,34970008  11,7170%
T [K] 8358279 6587159 4947110
Lol [Lo] 22,6750 3,137053 74, 0*46
Mo 1,397015 3,53 00 0,10%57
My 1,355008 3,5070:00 0, 380,08
log ¢ 4,040%7 01 4,3075000 2, 71350006

Globalis rendszerparaméterek

log(kor) 8, 81J—r8 05
(M/H] 0, 177058
E(B —V) |mag| 0, 28+8 02
extra fény ¢, [in TESS] 0, 010f8785§
(MV)tot -0, 03f338§

tavolsag [pc]

2584753

13. tablazat. A TIC 88206187 rendszer fotodinamikai elemzésébdl kapott sztellaris és

globalis rendszerparaméterek. Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)
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4.5.4. TIC 298714297

A sztellaris és palyaparaméterek a [14 és [I5] tablazatban talalhatoak. A tobbi rend-
szerrel Osszehasonlitva a TIC 298714297 K és F tipusu, kis tomegi csillagokat tartalmaz
(ma, =0,83+£0,03M, map, =0,50+0,02M, mp = 0,68 +£0,02M). A harmadiktest-
fedések mellett erGteljes rotacios fényességvéltozas is megfigyelhets a fénygorbéken, amely
erGssége szektorrol szektorra véltozik. A legjelentGsebb rotacios valtozas az 55. és 56.
szektorokban van. Emellett a fénygorbén azonositottam harom, révid flereknek tng je-
lenséget is. Ez mind arra utal, hogy legalabb az egyik csillagnak erds fotoszférikus és/vagy
kromoszférikus aktivitasa van. A rotacios periddus egybeesik a bels6 kettés periodusaval,
igy valoszintsithetGen a belsG kettdscsillag egyik komponensérdl, méghozza a f6kompo-
nensérdl szarmazik, amely a legnagyobb témegi és fényességi a harom csillag koziil. A
flerek esetén nem tudjuk eldonteni, hogy melyik csillag felelGs értiik, de a foltaktivitas és
az ebbdl kovetkezd erés magneses mezd jelenléte miatt a legvaldszintbb forras a f6kompo-
nens. A feltételezés esélyét valamennyire csokkenti az a tény, hogy a fler jelenséget a 15.
szektorban figyeltiilk meg, amikor a rotacié okozta fényességvaltozas minimalis volt. Az
evolucids utvonalak alapjan ez a rendszer a legidésebb, koriilbeliil 10 milliard éves lehet.
A vorosodésre E(B — V) = 0,3 £ 0,08 érték jott ki, amely egy ennyire kozeli rendszer
esetén (dj. = 138 =4 pc; dpprs = 111,9 + 0,7 pc — Bailer-Jones és mtsai, 2021) nehezen
elképzelhetd, igy ezeket az értékeket ovatosan kell kezelni. A bels6 palya gyakorlatilag
kor alaki, az excentricitds mindossze e;, = 0, 0021“8:881 értéki. A kiils6 palya viszont méar
nem kor, az excentricitasa joval jelentGsebb: e, = 0,24 4+ 0,03. Ebben a rendszerben az

arapalyerdk okozta apszismozgés dominal.
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TIC 298714297

Pélyaelemek
Alrendszer

Aa—Ab A-B
to [BID - 2400000] 58 711,0
P [nap| 1,072891 000001 117,247030
a [Re 4,863 000 127,573
e 0,0019700008  0,2417 005
w [fok] 84775 2878
i [fok] 89,0002 89, 867 00¢
7ot [BJD - 2400000]° 58 T11,497270000% 59804, 66497 ) 0ae
7 [BJD - 2400000]° 58710,942 005 59791, 8750
Q [fok]| 0,0 4,237
it [f0k] 4, 41557
tomegarany [q = Mmse/Mpri) 0, 617f8:8}2 0, 512f8:88$
Ko [kms™ 87,2625 19, 12%0:31
Koo [kms™!] 141,79 g4 37,4870

Apszis- és csomovonalmozgassal kapcesolatos paraméterek®

Papse [éV] 27,8755 112473
Py ev] 22,477 10472
Py [6v] 11413
Awsy, [ivméasodperc/ciklus| 63,4ﬂ:g 4013149
Awgr [tvmasodperc/ciklus| 2, 28f8:8? 0, 014t8:883
Awiige [ivmasodperc /ciklus| 104132 0, 025f8:88§

14. tablazat. A TIC 298714297 rendszer fotodinamikai elemzésébdl kapott palyapara-
méterek. Fontos megjegyezni, hogy ezek is az els6 sorban megadott epochara érvényes
pillanatnyi (oszkulélo) palyaelemek. ¢: T jelsli a masodkomponens (Ab) és a harmadik
komponens (B) als6 konjunkcidjanak pillanatat a belsd, illetve kiilsé palyajuk mentén; °:

[

a periasztron-atmenet idGpontja; ¢ ezen paramétereket a [4.4.1l alfejezetben diszkutal-

tam. Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)
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TIC 298714297

Csillagparaméterek
Aa Ab B
Relativ értékek
fajlagos sugar [R/a] 0,1728%0:008  0,10427000%  0,0053150001

relativ hémérséklet a (Teg)aa-hoz 1
relativ fényesség [in TESS mag| 0, 6794f8:8§§g

40,006
0,678 25007

0,05327 00050

40,015
0,840 5013

0, 206200517

Sztellaris paraméterek

0,5087 0055
0,50610 050
36207%5,
0,0397 0001
8,307011
9,820

40,027
4, 733_07030

0,67810: 05
0,6691007
44637133
0,159 001
6, 777015
741705

+0,009
4, 617—0,012

0,04
10,0275 0

m [Mo] 0, 82740036

R |Re) 0, 83970055

T.s [K] 53321108

Lol [Lo] 0, 504003

My 5,517 00

My 5,677 010

log g 4,50570015
Globélis rendszerparaméterek

log(kor)

[M/H]

E(B —V) |mag|
extra fény ¢, [in TESS|

(MV ) tot
tavolsag [pe]

—0,0170%%
0,307000
0,05%0:07
5,450

138+4

15. tablazat. A TIC 298714297 rendszer fotodinamikai elemzésébdl kapott sztellaris és

globélis rendszerparaméterek. Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)
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29. abra. A TIC 298714297 ETV gorbéjének fotodinamikai illesztése. Forras: Czavalinga
és mtsai (2023b)
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4.6. Paraméterek osszehasonlitasa a Gaia NSS paraméterekkel

Annak koszonhetGen, hogy ezeket a rendszereket a Gaia NSS katalogusa alapjan talaltam
meg, az onnan szarmazo palyaparamétereket 6sszehasonlithattam a LIGHTCURVEFACTO-
RY szoftvercsomagbol szarmaz6 paraméterekkel. Ez lehetGséget adott a Gaia altal meg-
adott paraméterek josdganak ellenérzésére, mivel a LIGHTCURVEFACTORY-bol szarmazo
paraméterek nagyobb pontossagiak a hasznalt elemzési eljarasok miatt, mint a Gaia NSS
paraméterek. Fontos még kiemelni, hogy a Gaia és a LIGHTCURVEFACTORY paraméte-
rei kozott modszertani eltérések vannak, igy kozvetleniil nem lehet egyes paramétereket
Osszehasonlitani egyméssal. A Gaia NSS megoldasok egyszert kepleri palyak palyaelemei,
mig a modellillesztésekbdl szarmazo értékek pillanatnyi (oszkulalo) palyaelemek, viszont
ahogy korabban megmutattam, a palyaelemek nem valtoznak jelent&sen a Gaia trtavesé
észlelési ideje alatt. A kiilsg palydk apszismozgasa az Osszes rendszer esetén 185 és 2820
év kozotti periddusi, ez pedig béven meghaladja a Gaia tlrtavess varhatd élettartamét
is. A paraméterértékek kozotti eltérések még a [3.3] alfejezetben részben részletezett,
fel nem bontottsdg miatti bizonytalansagbdl is szarmaznak. Ez viszont az asztrometriai
megoldasok esetén okozhat eltérést a kepleri palyaban, hiszen a fotocentrum helyzete a
fedések miatt megvaltozik, ez pedig rarakodhat a kepleri palyakra is extra mozgasként,
ezért megvizsgaltam a fotocentrum mozgasat a foldi megfigyel§ szempontjabol. Ehhez a
csillagok koordinatait a LIGHTCURVEFACTORY szoftvercsomaghboél tudtam meghatéarozni.
Uténa a valodi tavolsagértékeket atszamoltam szogtéavolsagokra a rendszerek Foldtsl mért
tavolsdga alapjan, majd meghataroztam a csillagok fluxusait és kiszamoltam a fotocent-
rum helyét a egyenlet alapjan. Tébbek kozott a abra mutatja ezeket a palyakat,
amelyekbdl meg lehet &llapitani, hogy a Gaia asztrometriai pontossdga nem elegendd ah-
hoz, hogy ezeket az apro eltéréseket a kepleri palyatol megfigyelhesse. Ezeket figyelembe
véve d10] és[17 tablazatokban Osszehasonlitottam a Gaia NSS asztrometriai és spekt-
roszkopiai megoldasokbol szarmazé paramétereket a LIGHTCURVEFACTORY-b0I szarmazo
paraméterekkel. A kiils§ palya periddusa, inklinacidja jo kozelitéssel megegyezik, és az

excentricitas is tobb esetben jo értéket ad.
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TIC 66893949 | TIC 298714297
Plnap] A71,0350 00 117,257058
470,72 £3,37 | 118,60 £ 0,28
. 0,401670 03 0,24275:050
0,404 40,065 | 0,185+ 0,065
25,8712 2878
w [fok] LS -7
237,011 & 8, 744 161 & 20
Z, 90, 22270000 89, 86700
91,39+ 1,37 89,53 4 2,21
386,413 127,312
a[R@] —-3,4 —-1,8
72,09 =+ 2,48 16,37 + 0,50
.| 0,2704+0,15 0,325+ 0,2
a[mas|
0,5881 +0,0255 | 0,6781 & 0,0212

16. tablazat.

A TIC66893949 és TIC 298714297 asztrometriai Gaia NSS megoldasai-

bol szarmaz6 paraméterek Gsszehasonlitasa a LIGHTCURVEFACTORY-bol szarmazoé kiil-

s6 palydk paramétereivel.

CURVEFACTORY megoldashoz, az als6 érték pedig a Gaia DR3 NSS megoldashoz.

Minden rendszer esetén a fels¢ érték tartozik a LIGHT-

*.

a fotocentrum félnagytengelye, szogértékben kifejezve a Gaita NSS megoldashol és a

LIGHTCURVEFACTORY-bd] szémolva. Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)

TIC 14839347

TIC 88206187

0,0017
85, 524:),0015

0,041
52,9227 /030

P[nap]
85,315 £ 10,2458 | 53,035 + 0,058
. 0,047+ 01 0,0267 0015
0,022 4+ 0,057 0,100 4+ 0,044
269, 9735 147+§0°
w [fok] ? —3,3 —-99
44,0 £ 156, 3 212 +9
46 4+0,5 58 47+0741
Ksec [km/s] ) ==0,7 ? —0,37
00,3 £2,6 65,23 + 3,54

17. tablazat. A TIC 14839347 és TIC 88206187 spektroszkopiai Gaia NSS megoldasai-

bol szarmazd paraméterek Osszehasonlitdsa a LIGHTCURVEFACTORY-bOl szarmazo kiilsé

palyak paramétereivel. Minden rendszer esetén a fels§ érték tartozik a LIGHTCURVEFAC-

TORY megoldashoz, az alsé érték pedig a Gaia DR3 NSS megoldashoz. Forras: Czavalinga

és mtsai (2023b)
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TIC 14839347

0.6 1 —— Aa komponens égbolt sikjara vetitett palyaja
—— Ab komponens égbolt sikjara vetitett palyaja
—— B komponens égbolt sikjara vetitett palyaja
0al — Fotocentrum égbolt sikjara vetitett palyaja fedésekkel
' —— Fotocentrum égbolt sikjara vetitett palyaja fedések nélkl
0.2+
v
©
£ 0.0 ——— e ——
>_
0.06 -
—0.27 0.03
n
©
E 0.00 -
-0.44 7~
—0.03 ~
—0.06 T T T . S e
0.6 - -0.5 0.0 0.5 -0.23 -0.20 -0.17
-V X [mas] X [mas]
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
X [mas]

30. abra. Asztrometriai palyak a TTIC 14839347 rendszer esetén a meghatarozott fotocent-
rumpélyaval egyiitt abrézolva. A bal oldali belsé dbran ugyanez lathato, csak kiillénb6z6
beosztést x és y skdlan. A jobb oldali bels6 abran a fotocentrumpalya egy részének kina-

gyitasa lathato. Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)
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TIC 66893949

—— Aa komponens égbolt sikjara vetitett palyaja
1.04 —— Ab komponens égbolt sikjara vetitett palyaja
—— B komponens égbolt sikjara vetitett palyaja
0.5 —— Fotocentrum égbolt sikjara vetitett pdlydja fedésekkel
0.0 -
__
» —0.5 1
©
£
>_
1071 4030 —0.0005
0.015 A - J
“151 _ ~0.0010
© ©
é 0.000 A é —0.0015 -
-2, 1> >
07" —0.015 —0.0020 {=
—0.030 -
T T T _00025
—2.51 25 -1.0 05
X [mas]
-25 -20 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0

X [mas]

31. abra. Asztrometriai palyak a TTIC 66893949 rendszer esetén a meghatarozott fotocent-
rumpélyaval egyiitt abrézolva. A bal oldali belsé dbran ugyanez lathato, csak kiillénb6z6
beosztést x és y skalan. A jobb oldali bels§ dbran a fotocentrumpalyéija egy részének

kinagyitasa lathato. Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)
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TIC 88206187

—— Aa komponens égbolt sikjara vetitett palyaja

0.101 —— Ab komponens égbolt sikjara vetitett palyaja

—— B komponens égbolt sikjara vetitett palyaja

—— Fotocentrum égbolt sikjara vetitett palyaja fedésekkel

0.05 1

'G' _—]
©
>
0.002 0.00102
0.001 A 0.00094 +
—-0.05 1% =
© ©
€ 0.000 f € 0.00086 A
> >
—0.001 - 0.00078 A
—0.104 -0.002 -+ T T 0.00070 T S T
-0.1 0.0 0.1 -0.080 -0.077 -0.074
X [mas] X [mas]
-0.10 —-0.05 0.00 0.05 0.10
X [mas]

32. abra. Asztrometriai palyak a TTIC 88206187 rendszer esetén a meghatarozott fotocent-
rumpélyaval egyiitt abrézolva. A bal oldali belsé dbran ugyanez lathato, csak kiillénb6z6
beosztést x és y skdlan. A jobb oldali bels6 abran a fotocentrumpalya egy részének kina-

gyitasa lathato. Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)
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TIC 298714297

21 —— Aa komponens égbolt sikjara vetitett palyaja
—— Ab komponens égbolt sikjara vetitett palyaja
—— B komponens égbolt sikjara vetitett palyaja
11— Fotocentrum égbolt sikjara vetitett palydja fedésekkel
O 4
.—___g:Jl>
n
©
E
> —1
0.04 -
— 0.01 -
_2- 8
£ —0.02 1
>
—0.05 A
_3| -0.08;
T . T —0.0070 . T T
-2 0 2 -0.25 -0.20 -0.15
X [mas] X [mas]
-3 -2 -1 0 1 2
X [mas]

33. abra. Asztrometriai palyak a TIC 298714297 rendszer esetén a meghatarozott fotocent-
rumpélyaval egyiitt abrézolva. A bal oldali belsé dbran ugyanez lathato, csak kiillénb6z6
beosztést x és y skalan. A jobb oldali bels§ dbran a fotocentrumpalyéija egy részének

kinagyitasa lathato. Forras: Czavalinga és mtsai (2023b)
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4.7. Osszefoglalo

Egy 1j modszer, nevezetesen a Gaita NSS megoldasokban talalt szoros hierarchikus har-
mas csillagrendszer jeloltek TESS fénygorbéinek elemzésével talaltam négy, eddig nem
ismert, triplan fed§ hierarchikus harmas csillagrendszert. Ennek a négy rendszernek a fo-
todinamikai elemzését végeztem el a LIGHTCURVEFACTORY szoftvercsomag segitségével,
és meghataroztam a rendszerek legfontosabb sztellaris és palyaparamétereit.

A TIC 14839347 rendszer esetén megallapitottam, hogy a mésodkomponens teljesen,
vagy majdnem kitoltotte a Roche-lebenyét. FEzért a paraméterek meghatarozasat egy
iterativ eljarassal végeztem. MegeréGsitettem, hogy a belsd kettdscsillag koziil a méasod-
komponens ténylegesen kitolthette a Roche-lebenyét, anyagot dtadva a f6komponensnek.
A rendszer belsé kettdscsillaga 0,25 tomegarannyal rendelkezik, ez pedig egy Algol-tipustu
rendszerré teszi, forditott tomegarannyal. Megallapitottam, hogy a belsé f6komponens és
a harmadik komponens hasonld tomegt, ennek ellenére a kiilsé komponens jobban elfej-
l6dottnek latszik a belsé f6komponenshez képest, ami tovabb erdsiti azt a sejtést, hogy a
bels6 f6komponens anyagot kapott a masodkomponensrél.

A TIC 66893949 rendszer esetén megallapitottam, hogy harom, Napunkhoz hasonlo
tomegii csillagot tartalmaz, és a leglapultabb| kiilss palyaval rendelkezik a vizsgalt rend-
szerek koziil.

A TIC 88206187 rendszernek van a legrévidebb kiils6 periddusa a vizsgélt csillagok
koziil. Mindossze P, = 52,9240, 04 nap alatt keriili meg a harmadik komponens a belsé
kettdscsillagot. Meghataroztam tobbek kozott a harmadik komponens sugarat is, amely
azt mutatta, hogy egy voros oriascsillag lehet. Ez a harmadik olyan ismert rendszer, ahol
a fajlagos sugar meghaladja a 0,1-es értéket. A rendszer fejlédése egzotikusnak mondhato,
mivel par szaz millié éven beliil valoszintsithetGen a harmadik komponens kit6lti majd a
Roche-lebenyét, és anyagot fog atadni a belsd kettdscsillagnak.

A TIC 298714297 rendszer esetén megéllapitottam, hogy az egyik legkozelebbi eddig
felfedezett harmas rendszer. Harom kistomegi csillagot tartalmaz a rendszer, és valo-
szintisithetGen a belsd kettdscsillag f6komponense magnesesen aktiv: folttevékenységet és
fleraktivitast mutat.

Végiil a LIGHTCURVEFACTORY illesztéseibdl szarmazo paramétereket osszehasonlitot-
tam a Gaia NSS megoldasokbol szarmazé paraméterekkel. A kiilsé palya periddusa és
inklinacioja jo kozelitéssel megegyezik, és az excentricitas is tobb esetben jo értéket ad. A

tobbi paramétert 6vatosan kell kezelni, de ennek oka a modszertani kiilonbségekbdl ered.

23 A két palya kozel egy sikban talalhato, tehat a koztes inklinacié értéke kozel nulla
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5. Osszefoglalas és kitekintés

Munkam soran szoros hierarchikus harmas csillagrendszerekkel foglalkoztam. Ezek a rend-
szerek még a kettdscsillagokhoz képest is extrém fejlédési utat képesek bejarni. Sok olyan
kompakt objektum progenitorai lehetnek, amelyek jelenleg is az asztrofizika homlokte-
rében allnak. A hierarchikus harmas csillagrendszerek emellett lehetGséget biztositanak
arra, hogy a rendszer tagjainak keringési palyaihoz, és a rendszert alkoto csillagokhoz
kapcsolodo fontosabb paramétereket meghatarozhassuk, ezzel pedig tesztelhessiik az el-
méleti modelljeinket. Az elmult 15 évben 1j, az eddigieknél még jobb treszkozok keriiltek
a vilagirbe. A Kepler és TESS tirtavesovek ultrapreciz fotometridjanak koszonhetGen
ugrasszertien elkezdett néni az ismert harmas rendszerek szama, emellett pedig a Kepler
lirtavesd adatait atvizsgalva felfedezték az elsé triplan fedd hierarchikus harmas csillag-
rendszert. Ezutan tovabbi hasonléa felfedezések kovetkeztek, tobbek kozott a késébb
felbocsatott TESS trtavesének koszonheten is, viszont még mindig kevés ilyen rend-
szert ismeriink ahhoz, hogy kielégits statisztikai megfontolésokat is tehessiink sztellaris és
palyaparamétereik alapjan a kialakuldsukra és fejlédésiikre vonatkozoan.

Ertekezésem els6 részében a Gaia trtavess harmadik adatkibocsataséaval érkezs, nem
egyediilallo csillagokra vonatkozo megoldéasait hasznaltam fel fedési kettdscsillagok koriili
harmadik komponensek utan kutatva. A nem egyediilallo csillagokra vonatkozo katalogus
olyan kettdscsillagokat tartalmaz, amiket a Gaia asztrometriai, spektroszkopiai vagy foto-
metriai modszerekkel fedezett fel. A harmadik komponens jelenlétét kerestem ezen adatok
kozott tgy, hogy tobb, fedési kettdscsillagokat tartalmazé katalogusban megtalalhato csil-
lagot vizsgaltam meg, hogy szerepelnek-e a Gaia NSS katalogusaban. Amennyiben igen,
megnéztem, hogy a Gaia katalogusban szereplé perivdus meghaladja-e a fedési kettGs-
csillag periodusanak Otszorosét. Azért valasztottam ezt a hatart, mert a jelenleg ismert
legkisebb periddusarannyal rendelkezd csillagban a kiils6é pélya periddusa 5,4-szerese a
belsé pélyaperiodusnak. Amennyiben teljesiil ez a feltétel, akkor feltehets, hogy a Gaia
a kettdscsillaghoz tartoz6é harmadik komponens kiils6 palyajat azonositotta. Ennek oka,
hogy a Gaia a harom modszer egyikével sem tudja felbontani a csillagokat, igy sok eset-
ben a kiils6 palyat latja annak tudta nélkiil, hogy az egyik csillag val6jaban egy szoros
kettdscsillag.

Az azonositast a nagy szamu fedési kettGscsillagot tartalmazé katalogusokban talal-
hato rendszerek Osszegytjtésével kezdtem. Majd a Vizier adatbazis felhasznalasaval az
Osszes csillagra megvizsgaltam, hogy talalhato-e roluk Gaia NSS megoldas. Osszesen 403
szoros hierarchikus harmas csillagrendszer jeloltet talaltam (Czavalinga és mtsai, 2023a).
100 rendszert tisztan spektroszkopiai iton talalt a Gaia, 267-et pedig tisztan asztrometriai

uton. 31 csillag esetén pedig kombinalt megoldasokat tartalmazott a katalogus. Ezekbdl
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27 méar ismert rendszer volt, de a maradék 376 rendszer ismeretlen volt a tudoméanyos
kozosség szamara. A Gaia NSS megoldésainak paramétereit felhasznalva elemeztem a
rendszerek bels§ és kiils6 palyaperiodusainak eloszlasat, és megallapitottam, hogy a rend-
szerek nagy része szoros, amelyek a hierarchikus hérmas csillagrendszerek egy igen sziik
hényadat képezik. FEzzel jelentGsen ndvelni tudtam az ilyen tipustu rendszerek szamat.
Emellett megvizsgaltam a rendszerek kiils6 palydinak excentricitasat, és arra a kovet-
keztetésre jutottam, hogy ez az egyenletes eloszlastol, valamint az elméletileg szamolt
Lbermalis” eloszlastol jelentGsen eltér, viszont jol illeszkedik korabbi ilyen tipust mérések-
hez.

A rendszerek valodisaganak megerdsitése érdekében a TESS trtavess adatait felhasz-
nalva Dr. Mitnyan Tibor konzulensem létrehozta a rendszerek fénygorbéit, és ebbsl meg-
hatarozta a belsd kettdscsillagok fedési minimumid&pontjait.

22 rendszer esetén az ETV lefedettsége lehet6vé tette, hogy egyértelmtien azonositsam
a harmadik komponens okozta fényidGeffektust. Kiszamoltam a dinamikai hozzajarulast
is ezekre a rendszerekre, és arra jutottam, hogy az Osszes rendszer esetében az LTTE
amplitiadoja jelentGsen meghaladja a dinamikai amplitudot, igy az illesztést tisztan csak
az analitikus LTTE Osszefiiggés felhasznalasaval végeztem.

192 rendszer esetén nemlinearisan valtozik a fedési minimumidépontok kozott eltelt
id6, ebbdl pedig arra kovetkeztettem, hogy egy harmadik test dinamikai vagy fényidGef-
fektusa okozhatja a valtozasokat. Igy ezeket a rendszereket is megerdsitettnek tekintem.

Hat rendszer esetén harmadiktest-fedéseket azonositottam. Ezek a fedések egyértel-
miien jelzik, hogy egy harmadik komponens is van a rendszerben. Ebbd&l négy eddig
ismeretlen volt a tudoméanyos kozosség szamara.

Igy Gsszesen 218 rendszer esetén tudtam megerdsiteni, hogy szoros hierarchikus harmas
csillagrendszerekrsl van szo esetitkben (Czavalinga és mtsai, 2023a). Dolgozatom elkészii-
lését megel6zGen mindosszesen 314 szoros hierarchikus harmas csillagrendszert ismertiink,
munkdmnak koszonhetGen tobb mint az eddigi ismert rendszerek felével gazdagodott a
szakirodalom.

22 rendszer esetén, az E'TV gorbék jo lefedettsége révén lehetGségem volt a Gaia tirtav-
cs6 altal kimért paramétereket ellenérizni egy fiiggetlen modszerrel. Erre irtam egy sajat
programot, amely segitségével az ETV-ket interaktiv moédon tudtam illeszteni analitikus
LTTE fiiggvényekkel. A legjobb illesztések paramétereit pedig dsszehasonlitottam a Gaia
nem egyediilallo csillagokra vonatkozo katalogusaban szereplé paraméterekkel. A periodu-
sok kozott nagyon jo egyezést tudtam kimutatni. Ebben a paraméterben meg lehet bizni,
és ez tovabb erdsiti az altalam talalt harmas csillagrendszer jeloltek valodisagat. Bar az
excentricitdsokban nagyobb eltéréseket figyeltem meg, a hibék is nagyobbak, de a legtobb
esetben a hibahataron beliili egyezéseket kaptam. A félnagytengely vetiilete tekintetében
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viszont jelentds eltérések mutatkoztak. Ez nem megleps azt figyelembe véve, hogy a Gaia
tirtavess csak a harom csillag fotocentrumét tudja kovetni, amely minden esetben kisebb
értéket vesz fel, mint a félnagytengely valodi vetiilete. A periasztron argumentumanal
pedig van egy 180°-os bizonytalansag, mivel mig az LTTE esetén minden esetben a belsé
kettdscsillag értékét hatarozzuk meg, addig a Gaia tirtavess esetén nem tudjuk eldonteni,
hogy a belst kettds palyajat latta, vagy a kiils6 komponens palyéajat.

Munkam masodik részeként négy, eddig nem ismert triplan fedS hierarchikus hér-
mas rendszer (nevezetesen TIC 14839347, TIC 66893949, TIC 88206187 és TIC 298714297)
komplex fotodinamikai analizisét végeztem el (Czavalinga és mtsai, 2023b). Ehhez a TESS
fénygorbéket hasznaltam fel, valamint a konzulensem, Dr. Borkovits Tamas éltal fejlesz-
tett LIGHTCURVEFACTORY szoftvercsomagot. Meghataroztam a rendszerek spektrélis
energiaeloszlasat is, hogy tobb informacié alljon rendelkezésre a rendszerek tekintetében.
Az ASAS-SN és ATLAS égboltfelmérs programok archivumaban is megkerestem ezeket a
rendszereket, amelyekben a TIC 14839347 és a TIC 88206187 esetén sikeresen azonositot-
tam a harmadik test fedéseit. Végiil pedig mind a négy rendszerre elvégeztem a komplex
fotodinamikai elemzést.

A TIC 14839347 rendszer illesztése volt a legkomplikaltabb, mivel mar el6zetesen ki-
deriilt, hogy a méasodomponens kitolthette a Roche-lebenyét, tomeget atadva tarsanak.
Emiatt a PARSEC evoliciés utakat nem hasznalhattam, mivel azokat maganyos csilla-
gokra hataroztdk meg. Ennek okan egy iterativ eljaras keretében, a csillag spektralis
energiaeloszlasat hasznalva hatéaroztam meg a rendszer paramétereit. Az eredmények
beigazoltdk a sejtésemet, miszerint a masodkomponens ténylegesen kitoltotte a Roche-
lebenyét. A korabbi tomegéitadéas jele még, hogy bar a f6-, és a harmadik komponens
hasonlé tomegti, a tavoli csillag jobban elfejlédottnek tiinik a f6komponenshez képest.

A TIC 66893949 rendszer harom, Napunkhoz hasonlé csillagot tartalmaz. A tag palyak
ellenére a rendszer igen lapultP_—‘f], igy er6s dinamikai hatasokra nem szamitok, amit az
ehhez kapcsolodd paraméterek is megerGsitenek. Ennek a rendszernek a legnagyobb a
kiils6 excentricitasa a vizsgalt rendszerek koziil.

A TIC 88206187 az egyik legkiilonlegesebb rendszer evolicios szempontbol azok ko-
zil, amelyeket vizsgéltam. Ez a harmadik olyan harmas rendszer, ahol a fajlagos sugar
(Rp/aout) €léri a 0,1-es értéket. Amikor majd a harmadik komponens az aszimptotikus
oriaségra keriil, valoszintsithetGen ki fogja tolteni a Roche-lebenyét, és anyagot fog atadni
a belsé kettdscsillagnak.

A TIC 298714297 az egyik legkozelebbi triplan feds harmas rendszer, amit eddig talal-

24minél tagabb a palya egyre inkabb arra szamitunk ,hogy a két palya sikja nem esik egybe, ennek

oka, hogy tavoli keringési palyakon levs kiils6 komponens a bels6 kettdscsillaghoz képest kiilon, kiilén is

kialakulhatott, igy véletlenszerd koztes inklinacioval rendelkezhet a rendszer
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tak. Harom kis tomegi csillagbol all. A f6komponens esetén a rotacios fényességvaltozas
alapjan folttevékenység valoszintsithets, amelyet a f6komponens mégneses aktivitasaval
kotottem Ossze. Ez magyarazhatja a rendszer fénygorbéjén lathato flereket is.

Végiil a négy rendszer esetén megvizsgaltam, hogy a Gaia NSS megoldasbol szarmazo
palyaparaméterek mennyire megbizhatoak, mivel a fotodinamikai elemzésbdl szarmazo
paraméterek a modszertan okan sokkal pontosabbak. A periodus, excentricitas és az
inklinacié mind a négy csillag esetén jo kozelitéssel megegyezik. A numerikus integralasnak
koszonhetGen meghataroztam a csillagok latszolagos mozgasat, ebbdl pedig kiszamoltam
a fotocentrum latszolagos mozgasat palyajat. Megallapitottam, hogy a Gaia ténylegesen
a fotocentrumot lathatja.

A TESS ftrtavess jelenleg is hibatlanul miikédik, és remélhetSleg ez tovabbra is igy
marad, de ekozben 1j égboltfelmérd missziok is lassan a megfigyelési fazisba érnek, mint
példaul a PLATO. Rengeteg 1j adat fog rendelkezésre allni, és mindegyik mélyén ott
bijhat meg egy-egy tjabb hierarchikus harmas csillagrendszer. A Gaia trtavesd kovet-
kez6 nagy adatkibocsatésa 2025 végén varhato, rengeteg 0j adattal, amelyeket &ttanul-
ményozva tovabbi hierarchikus harmas csillagrendszereket talalhatunkaz altalam elGszor
alkalmazott 0j keresési modszer felhasznaléséaval.

Bizok benne, hogy munkdmmal hozzajarultam a jelenlegi kutatasokhoz, és hogy a jovo-
ben a jelenlegi eredményeimet felhasznélva még mélyebbrehaté kutatémunkat tudok majd
végezni ezen teriileten. A hierarchikus harmas csillagrendszerek mér igy is a Vilagegyetem
egyik legizgalmasabb objektumai és a nagy égboltfelmérs programoknak készonhetGen re-

mélhetéleg ez a jovében még inkabb igy lesz.
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6. Summary and conclusion

In my research, I have worked with compact hierarchical triple star systems, which have
an extreme evolutionary path even compared to binary stars. This type of object can be
the progenitors of many compact objects that are currently at the forefront of astrophy-
sics. Hierarchical triple star systems also provide an opportunity to determine important
parameters related to the orbits of the system members and the stars that make up the
system, and thus to test theoretical stellar models. In the last 15 years, new and better
space instruments have been launched into space. Thanks to the ultra-precise photometry
of the Kepler and TESS space telescopes, the number of known triple systems has started
to grow rapidly. In addition, the first triply eclipsing hierarchical triple star system has
been discovered in 2011 in the Kepler space telescope data. Further discoveries followed,
mostly found by TESS space telescope. However, we still know a relatively small amount
of such systems to perform extensive statistical analyses based on their stellar and orbital
parameters which could bring us closer to fully understand their formation and evolution.

In the first part of my thesis, I used parameters from Non-Single Stars (NSS) catalog
of the Gaia space telescope’s third data release to search for a third component around
eclipsing binaries (Czavalinga et al., 2023a). The NSS catalog encompasses binaries detec-
ted by Gaia using astrometric, spectroscopic, and/or photometric methods. I employed
a criterion that involved cross-referencing stars in various eclipsing binary catalogs with
the Gaia NSS catalog and verifying whether the period in the Gaia NSS catalog exceeded
five times the period of the eclipsing binary star. This threshold was selected because the
smallest known outer/inner period ratio for a hierarchical triple star systems is 5.4 and
according to theoretical studies such systems cannot be stable in long-term with a period
ratio of 5 or below. Meeting this condition implied that Gaia had identified the outer
orbit of the third component of the binary star, considering Gaia’s incapacity to spatially
resolve stars in these systems.

I initiated the identification process by collecting systems from catalogs containing
a large number of eclipsing binaries. Subsequently, I used the Vizier database to check
for Gaia NSS solutions for all stars. In total, I found 403 hierarchical triple star system
candidates. 100 systems were discovered through pure spectroscopy, 267 through pure
astrometry, and 31 stars had combined solutions in the catalog. Out of these, 27 were
already known systems, but the remaining 376 systems were previously unknown to the
scientific community. Using the parameters from Gaia NSS solutions, I analyzed the
distribution of inner and outer orbital periods of these systems and found that the majority
of them belongs to the group of compact hierarchical triple star systems. This significantly
expanded the number of such systems that we currently know. Additionally, I examined

the eccentricity of the outer orbits and concluded that it deviates significantly from a
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uniform distribution and the theoretically calculated ,thermal” distribution but aligns
well with the measurements of similar previous studies.

In order to confirm the validity of the systems, my advisor, Dr. Tibor Mitnyan,
utilized data from the TESS space telescope to generate light curves for these systems
and determined the eclipse times of these eclipsing binaries.

For 22 systems, the coverage of the Eclipse Timing Variation (ETV) curves allowed me
to clearly identify the Light Travel Time Effect (LTTE) caused by the third component.
I also calculated the dynamical contribution for these systems and found that the LTTE
amplitude significantly exceeded the dynamical amplitude, leading me to perform the
fitting purely using the analytical LTTE formula.

For 192 systems, there is a nonlinear variation in the ETVs, suggesting that the dy-
namic or LTTE effect of a third body could be causing this type of variation. Thus, I
considered these systems confirmed as well.

I identified third-body eclipses for six systems, clearly indicating the presence of a
third component in the system. Four of these were previously unknown to the scientific
community.

In total, I confirmed that 218 systems are compact hierarchical triple star systems.
Prior to my thesis, only 314 compact hierarchical triple star systems were known, hence
my work added more than half of that to the number of known systems which may be a
substantial contribution to the field.

For 22 systems, the extensive coverage of the ETV curves allowed me to verify the
parameters measured by the Gaia space telescope using an independent method. For this
purpose, I developed a Python3 program to interactively fit the ETVs with the analytical
LTTE formula. The parameters of the best fits were then compared with those in the Gaia
NSS catalog. I found a very good agreement between the periods, which can be trusted
and further confirms the validity of the triple star system candidates I identified. While I
observed larger variations in eccentricities, the errors were also larger, but in most cases,
the matches fell within the error range. However, there were significant differences in the
value of the projected semi-major axis. This is not surprising, considering that the Gaia
space telescope can only track the photocenter of the system, which in all cases results
in a smaller value for the projected semi-major axis than the real one. Additionally, the
argument of periastron has an uncertainty of 180 degrees because, while in the case of
the LTTE detected through ETVs, we always determine the orbit of the inner binary
star around the common center of mass of the system, in the case of the Gaia space
telescope, we cannot determine whether it observed the orbit of the inner binary or the
outer component.

As the second part of my work, I performed a complex photodynamical analysis of four
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previously unknown triply eclipsing triple systems (namely TIC 14839347, TIC 66893949,
TIC 88206187, TIC 298714297) (Czavalinga et al., 2023b). For this purpose, I utilized
the TESS light curves and the LIGHTCURVEFACTORY software package developed by
my advisor, Dr. Tamas Borkovits. I also determined the spectral energy distribution
(SED) of the systems to gain more information about them. Furthermore, I searched
the archives of the ASAS-SN and ATLAS sky survey programs for these systems. In the
case of TIC 14839347 and TIC 88206187, I successfully identified third-body eclipses in
the archival data. Finally, I performed a complex photodynamical analysis for all four
systems.

The modeling of TIC 14839347 was particularly challenging, as it was preliminarily
found that the secondary component of the inner binary could fill its Roche lobe, trans-
ferring mass to its companion. Consequently, I could not use PARSEC evolutionary paths,
as they are defined for single stars. Instead, I determined the system’s parameters using
an iterative procedure based on the SED of the star. The results confirmed my suspicion
that the secondary component indeed filled its Roche lobe. Further evidence of past mass
transfer was apparent in the fact that, despite the primary and third components having
similar masses, the distant star appeared to be more evolved compared to the primary
component.

The TIC 66893949 system consists of three stars similar to our Sun. Despite the wide
orbits, the system is highly flattened, and with wider orbits, we expect the orbital planes
of the two components not to coincide. This is because the outer component in distant
orbit may have formed separately from the inner binary star, resulting in a mutual incli-
nation with a random value. Therefore, I did not expect strong dynamical effects, which
was confirmed by the associated parameters. This system exhibited the highest outer
eccentricity among the systems studied. TIC 88206187 is one of the most unique systems
from an evolutionary perspective among those I investigated. It is the third triple system
where the fractional radius (Rp/a.y) reaches 0.1. When the third component reaches the
asymptotic giant branch, it is likely to fill its Roche lobe and transfer material to the inner
binary components. TIC 298714297 is one of the closest triply eclipsing triple stars found
to date. It consists of three low-mass stars. For the primary component, I inferred the
presence of spot activity based on rotational brightness variations, which I connected to
magnetic activity. This could also explain the observed flares in the system’s light curve.
Finally, I examined in the case of the four systems how reliable the orbital parameters
derived from the Gaia NSS solutions are, as the parameters obtained from photodynami-
cal analysis are much more accurate due to the methodology. The periods, eccentricities,
and inclinations for all four stars approximately match. Thanks to numerical integrati-

on, I determined the apparent motion of the stars and calculated the apparent motion
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of the photocenter. I concluded that Gaia indeed observes the photocenter. The TESS
space telescope is currently functioning flawlessly, and hopefully, it will continue to do
so. Meanwhile, new sky survey missions are slowly entering the observation phase, such
as PLATO. A wealth of new data will become available, and within it, new hierarchical
triple star systems may be lurking. The next major data release from the Gaia space
telescope is expected at the end of 2025, bringing a large amount of new data that, when
studied, could reveal even more hierarchical triple star systems. I believe that my work
has contributed to current research efforts, and with the results I have obtained, I hope
to conduct further in-depth research in this field in the future. Hierarchical triple star
systems are already some of the most exciting objects in the universe, and thanks to large

sky survey programs, they are likely to become even more fascinating in the future.

85



7. Hivatkozasok

Abt, H., 2005, ApJ, 629, 1

Babusiaux, C., Fabricius, C., Khanna, S. és mtsai, 2022, arXiv e-prints, arXiv:2206.05989
Bashi, D., Shahaf, S., Mazeh, T. és mtsai, 2022, MNRAS, 517, 3

Borkovits, T., Derekas, A., Kiss, L. és mtsai, 2013, MNRAS, 428, 2

Borkovits, T., Hajdu, T., Sztakovics, J. és mtsai, 2016, MNRAS, 455, 4
Borkovits, T., Mitnyan, T., Rappaport, S. és mtsai, 2022, MNRAS, 510, 1
Borkovits, T., Rappaport, S., Hajdu, T. és mtsai, 2015, MNRAS, 448, 1
Borkovits, T., Rappaport, S., Hajdu, T. és mtsai, 2020, MNRAS, 493, 4
Borkovits, T., Rappaport, S., Toonen, S. és mtsai, 2022, MNRAS, 515, 3
Borkovits, T., Erdi, B., Forgacs-Dajka, E. és mtsai, 2003, A&A, 398, 1091-1102
van den Bos, W., 1921, MNRAS, 81, 474

Bressan, A., Marigo, P., Girardi, L. és mtsai, 2012, MNRAS, 427, 1

Carter, J., Fabrycky, D., Ragozzine, D. és mtsai, 2011, Science, 331, 6017
Choi, J., Dotter, A., Conroy, C. és mtsai, 2016, ApJ, 823, 2

Conroy, K., Prsa, A., Stassun, K. és mtsai, 2014, AJ, 147, 2

Czavalinga, D., Mitnyan, T., Rappaport, S. és mtsai, 2023a, A&A, 670, A75
Czavalinga, D., Borkovits, T., Mitnyan, T. és mtsai, 2023b, MNRAS, elfogadva
Derekas, A., Kiss, L., Borkovits, T. és mtsai, 2011, Science, 332, 6026

Dotter, A., 2016, ApJS, 222, 1

Duchéne, G., Kraus, A., 2013, ARAA, 51, 1

Dupuy, T., Liu, M., 2011, ApJ, 733, 2

Ebbighausen, E., Struve, O., 1956, ApJ, 124, 507

Fekel, F., Tomkin, J., 1982, ApJ, 263, 289-301

Fekel, F., Willmarth, D., 2009, PASP, 121, 886

Gaia Collaboration, 2022, VizieR Online Data Catalog, 1/357

Gaia Collaboration, Prusti, T., de Bruijne, J. és mtsai, 2016, A&A, 595, Al
Gaia Collaboration, Vallenari, A., Brown, A. és mtsai, 2023, A&A, 674, Al
Griffin, R., 2006, MNRAS, 371, 3

Giirol, B., Miiyesseroglu, Z., 2005, Astronomische Nachrichten, 326, 43

Hajdu, T., Borkovits, T., Forgacs-Dajka, E. és mtsai, 2019, MNRAS, 485, 2
Hajdu, T., Borkovits, T., Forgacs-Dajka, E. és mtsai, 2022, MNRAS, 509, 1
Halbwachs, J., Pourbaix, D., Arenou, F. és mtsai, 2023, A&A, 674, A9
Harrington, R., 1968, AJ, 73, 190-194

Hippke, M., David, T., Mulders, G. és mtsai, 2019, AJ, 158, 4

Holl, B., Sozzetti, A., Sahlmann, J. és mtsai, 2023, A&A, 674, A10

Huang, H., Yu, Y., Yu, T. és mtsai, 2021, Research in Astronomy and Astrophysics, 21, 5

86



Innes, R., 1895, MNRAS, 55, 312

Trwin, J., 1952, ApJ, 116, 211

Jeans, J., 1919, MNRAS, 79, 408

Kirk, B., Conroy, K., Prsa, A. és mtsai, 2016, AJ, 151, 3

Kiseleva, L., Eggleton, P., Mikkola, S., 1998, MNRAS, 300, 1

Kochanek, C., Shappee, B., Stanek, K. és mtsai, 2017, PASP, 129, 980
Kovacs, G., Zucker, S., Mazeh, T., 2002, A&A, 391, 369-377

Kozai, Y., 1962, AJ, 67, 591-598

Kristiansen, M., Rappaport, S., Vanderburg, A. és mtsai, 2022, PASP, 134, 1037
Lidov, M., Ziglin, S., 1976, Celestial Mechanics, 13, 4

Lohr, M., Norton, A., Payne, S. és mtsai, 2015, A&A, 578, A136

Lu, W., Rucinski, S., Ogloza, W., 2001, AJ, 122, 1

Luyten, W., 1955, Luyten’s Five Tenths. 1955, 0

Marchal, C., The three-body problem, 1990

Mason, B., Wycoft, G., Hartkopf, W. és mtsai, 2001, AJ, 122, 6

Mazeh, T., Shaham, J., 1979, A&A, 77, 145

Moe, M., Kratter, K., Badenes, C., 2019, ApJ, 875, 1

Munari, U., Henden, A., Frigo, A. és mtsai, 2014, AJ, 148, 5

Ochsenbein F. és mtsai, The VizieR database of astronomical catalogues, 2000
Offner, S., Kratter, K., Matzner, C. és mtsai, 2010, ApJ, 725, 2

Paxton, B., Bildsten, L., Dotter, A. és mtsai, 2011, ApJS, 192, 1

Pourbaix, D., Tokovinin, A., Batten, A. és mtsai, 2004, A&A, 424, 727-732
Pribulla, T., Rucinski, S., Blake, R. és mtsai, 2009, AJ, 137, 3

Prsa, A., Kochoska, A., Conroy, K. és mtsai, 2022, ApJS, 258, 1

Pal, A., 2012, MNRAS, 421, 3

Qian, S., He, J., Soonthornthum, B. és mtsai, 2008, AJ, 136, 5

Qian, S., Liao, W., He, J. és mtsai, 2006, New Astronomy, 12, 1

Raghavan, D., McAlister, H., Henry, T. és mtsai, 2010, ApJS, 190, 1
Rappaport, S., Borkovits, T., Gagliano, R. és mtsai, 2023, MNRAS, 521, 1
Rappaport, S., Borkovits, T., Gagliano, R. és mtsai, 2022, MNRAS, 513, 3
Rappaport, S., Deck, K., Levine, A. és mtsai, 2013, ApJ, 768, 1

Ricker, G., Winn, J., Vanderspek, R. és mtsai, 2015, Journal of Astronomical Telescopes,
Instruments, and Systems, 1

Samus’, N., Kazarovets, E., Durlevich, O. és mtsai, 2017, Astronomy Reports, 61, 1
Sana, H., de Mink, S., de Koter, A. és mtsai, 2012, Science, 337, 6093
Shappee, B., Prieto, J., Grupe, D. és mtsai, 2014, ApJ, 788, 1

Sidlichovsky, M., 1983, Celestial Mechanics, 29, 3

87



Smith, K., Smartt, S., Young, D. és mtsai, 2020, PASP, 132, 1014

Tokovinin, A., 1997, A&AS, 124, 75-84

Tokovinin, A., 2008, MNRAS, 389, 2

Tokovinin, A., 2014, AJ, 147, 4

Tokovinin, A., 2018, ApJS, 235, 1

Tokovinin, A., 2021, Universe, 7, 9

Tokovinin, A., Moe, M., 2020, MNRAS, 491, 4

Tonry, J., Denneau, L., Heinze, A. és mtsai, 2018, PASP, 130, 988

Toonen, S., Boekholt, T., Portegies Zwart, S., 2022, A&A, 661, A61

Toonen, S., Portegies Zwart, S., Hamers, A. és mtsai, 2020, A&A, 640, A16
Triaud, A., Martin, D., Ségransan, D. és mtsai, 2017, A&A, 608, A129
Udalski, A., Szymanski, M., Kaluzny, J. és mtsai, 1992, ACTAA, 42, 253-284
Vanderburg, A., Latham, D., Buchhave, L. és mtsai, 2016, ApJS, 222, 1
Wang, J., Qian, S., Zhang, Y. és mtsai, 2015, AJ, 149, 5

Watson, C., Henden, A., Price, A., 2006, Society for Astronomical Sciences Annual Sym-
posium, 25

Wenger, M., Ochsenbein, F., Egret, D. és mtsai, 2000, A&AS, 143, 9-22

Xia, F., Fu, Y., Wang, X., 2019, ApJ, 882, 2

Yang, Y., Qian, S., Dai, H., 2013, AJ, 145, 3

Zasche, P., Henzl, Z., Masek, M., 2022, A&A, 664, A96

88



8. Fuggelék

8.1. A TESS altal jol lefedett 22 hierarchikus harmas csillagrend-

szer ETYV illesztésel
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34. dbra. A hierarchikus harmas csillagrendszerek ETV-jének LTTE illesztése. A zold
szaggatott vonal jeloli a Gaia NSS megoldasokbol szarmazéd paraméterekkel szamolt LTTE

modellt, a kék vonal pedig a legjobb LTTE illesztést. Forras: Czavalinga és mtsai (2023a)
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35. abra. A hierarchikus harmas csillagrendszerek ETV-jének LTTE illesztése. A zold
szaggatott vonal jeloli a Gaia NSS megoldasokbol szarmazo paraméterekkel szamolt LTTE

modellt, a kék vonal pedig a legjobb LTTE illesztést. Forras: Czavalinga és mtsai (2023a)

90



Gaia DR3 2155105088944426624 / TIC 377105433 Gaia DR3 2223170012666814720 / TIC 331549024

Po=0.251404, T, =58683.2679 Py =0.279640, T, =58738.6269
B e 10 B o
0.006 1 i :;‘\jgms modell g 0.004 4 i :;Isgma modell 16
= = Gaia DR3 NSS LTTE modell = = Gaia DR3 NSS LTTE modell
La
0.004
0.002
= T a \ \ t2 O
£ 00021 g 2 | \ &
1 1
P E B 0000 { ! o B
0.000 | !
'. | A
\ 1
—0.002 —0.002 A \\ ,’I \‘ ,’I \‘ ,’I \\ ;
\ / \ / \ / \ r—4
N/ N \. N/
—0.004
58000 58500 59000 59500 60000 60500 58600 58700 58800 58900 59000 59100
Gaia DR3 2235168051048793600 / TIC 293951386 Gaia DR3 4766586320357214848 / TIC 350336454
Po=0.267415,T, =58683.3626 Po=1.156982, T, = 58325.0106
@ Féminimum r12.5 @ Féminimum L6
0.008 M Mellékminimum 0.004 4 W Mellékminimum
A Atiag A Atag
= ETV LTTE modell - 100 = ETV LTTE modell
= = Gaia DR3 NSS LTTE modell i = = Gaia DR3 NSS LTTE modell
0.006 0.003 .,
0.004 _ 0.0021 _
= S = b2
2 g 2 0.001- g
0.002 NS IS
g 2 E [
w w 0,000 o w
0.000
~0.001
~0.002 1 =2
-0.002
—0.004 L4
58250 58500 58750 59000 59250 59500 59750 60000 60250 58000 58250 58500 58750 59000 59250 59500 59750
Gaia DR3 2071891643809106560 / TIC 170558954 Gaia DR3 2303960099848580608 / TIC 398357038
Po=0.371607, Top = 58683.1962 Po=1.467524, T, =58790.5561
0.008 1 B 0.008 A B i
A Atag 10 A Avag 10
— model [ = ETV LTTE modell
0006 . - Z“:\/EUD—;Z NS: LlT"TE modell 0006 7 = = Gaia DR3 NSS LTTE modell
0.004 . 0.004 1 .
= S T 0.002 v
E 0.002 § E é
0.000 Lo
B 0.000- Lo BB B
—0.002 A
—0.002
| 5 —0.004 -3
—0.004
~0.006
—0.006 F—10
58500 59000 59500 60000 58000 58500 59000 59500 60000 60500
Gaia DR3 4622145951717126656 / TIC 269762258 Gaia DR3 1703274357605001728 / TIC 320324245
Po=1.324600, To = 58324.4175 Po=0.351134,T, =58683.0916
@ Féminimum @ Féminimum
MW Mellékminimum W Mellékminimum F10.0
0.003 o At
i :;"vgm's modell ra 0.006 A i ::vgms modell
= = Gaia DR3 NSS LTTE modell = = Gaia DR3 NSS LTTE modell 75
0.002
0.004
L2
= 0.001 4 T 3 )
2 g = 0.002- g
0.000 Lo
E E E 0.000 E
—0.001 A
=2 —0.002
—0.002 A
L _ —0.004
70003 L T T T T T T T T 4 T T T T
58000 58250 58500 58750 59000 59250 59500 59750 58500 59000 59500 60000
BJD - 2400000 BJD - 2400000

36. abra. A hierarchikus harmas csillagrendszerek ETV-jének LTTE illesztése. A zold
szaggatott vonal jeloli a Gaia NSS megoldasokbol szarmazo paraméterekkel szamolt LTTE

modellt, a kék vonal pedig a legjobb LTTE illesztést. Forras: Czavalinga és mtsai (2023a)
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