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Tudomanyos hattér

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

Ezekben a vizsgélatokban kiemelt szerepiik van azoknak a rendszereknek, amelyek-
ben az egyes csillagok tomegkdzéppontjuk koriili keringésiik soran kolesondsen kitakarnak
egymasbol egy darabot, és ennek koszonhetSen az altalunk megfigyelhets fényességiikben
periodikus elhalvanyodasok, illetve felfényesedések kovetkeznek be. A csillagfedések extra
informéciokkal szolgalnak a csillagok egymashoz viszonyitott fizikai tulajdonsagairdl és
helyzetérsl, ami miatt az ilyen tipust rendszerekben talalhato csillagok Osszes fizikai és
palyaparaméterét nagy pontossdggal lehet meghatarozni fotometriai és spektroszkopiai
észlelések kombinalasaval.

A fedési kettdscsillagok egyik alosztéalyat jelents érintkezd kettdscsillagok kialakulasé-
ra és fejlédésére még napjainkban sem rendelkeziink olyan kielégitG elméleti ismeretekkel,
amelyek segitségével ezek Osszes megfigyelt tulajdonsagat meg lehetne magyarazni. A
jelenleg legszéleskortibben elfogadott modell (Lucy 1968) szerint jellemzen két F, G,
K szinképosztalyu (kozel) fGsorozati torpecsillagokbol allnak, amelyek kitoltik Roche-
lebenyiiket és fizikailag érintkeznek egymassal. Ezen kivil egy ko6zos konvektiv burok
veszi ket korbe, melynek koszonhetGen a csillagok kozott energia- és anyagaramlés me-
het végbe, igy kozottiik termélis egyensuly jon létre. Ebbél az elrendezédésbél adodoan
az erds arapaly-kolcsonhatas miatt a csillagok alakja torzult (csepp alaki), és tengely ko-
riili forgasuk szinkronizalodott a keringésiikkel, amelynek periddusa jellemzGen révidebb 1
napnal. Megfigyelhets fényességiik ebbdl kifolyodlag folyamatosan, kozel szinuszosan valto-
zik keringésiik soran. Ez a véltozas azonban a megfigyelések szerint az esetek tobbségében
nem szabélyos, és egy keringésen beliil a fényességmaximumok, illetve fényességminimu-
mok kozott is felléphetnek kiilonbségek. Utodbbiak eltérésén alapul az érintkezd kettdsok
A- és W-tipusok szerinti megkiilonboztetése is: az A-tipustiak esetében a féminimum
bekovetkezésekor a f6komponens, mig W-tipustak esetén a mellékkomponens van elfed-

ve (Binnendijk 1965, 1970). Ennek legvalésziniibb magyarazata a komponensek felszini
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(magneses) aktivitasaban keresendd (Mullan 1975).

A magneses aktivitas a csillagok egyik olyan tulajdonsiga, amelynek mitikodését még
Napunk esetében sem értiink pontosan, ugyanakkor az egyik legfontosabb jelenség, amely
a legtobb érintkezd kettdscsillagon is megfigyelhets. Ennek vizsgalata fontos informaci-
okkal szolgalhat egyrészt a Naphoz hasonld csillagok miikddésével és belsé szerkezetével
kapcsolatban, masrészt kozelebb vihet az érintkezd kettdscsillagok kialakulasénak és fej-
16désének jobb megértéséhez. A fotoszféraban zajlo aktivitast (csillagfoltok) leginkabb
az objektumok fénygorbéin, illetve a szinképvonalaikban megfigyelhets torzité hatasuk
altal detektalhatjuk, mig a kromoszférikus aktivitast jellemz&en a csillaglégkor fels6bb
rétegeibdl szarmazo, tobbszorosen ionizéalt elemek &ltal keltett szinképvonalakban meg-
kapcsolatanak, illetve a kromoszférikus aktivitas vizsgalatara iranyulé tanulmény érint-
kez6 kettGsok esetében csak néhany talalhato a szakirodalomban. Kaszéas és mtsai (1998)
a VW Cephei esetén végzett vizsgalatuk alapjan felvetették, hogy a fotoszférikus és kro-
moszférikus aktivitas szinte teljes egészében a f6komponensen zajlik, és kozottiik kozvetlen
osszefiiggés lehet. Rucinski (1985) kis felbontéast ultraibolya tartomanyban késziilt spekt-
rumokban taldlhaté Mg II szinképvonalak emisszidos mértéke alapjan 15 érintkezé kettds
esetében azt talalta, hogy a kromoszférikus aktivitds mértéke korrelal a rendszer néhany
fontosabb fizikai paraméterével, igy mint keringési periédus, B-V szinindex és az inverz
Rossby-szam. Barden (1985) egy joval kisebb (négy elemti) mintan hasonlé megfigyelé-
seket tett az optikai tartoméanyban, a Ha-vonalban észlelhetd kromoszférikus aktivitas
mértékére vonatkozoan. Az altalam elvégzett munka elsd részének f6 motivacidjat a Ka-
szas és mtsai (1998) altal felvetett Gsszefliggések igazolésa, illetve a Barden (1985) altal,
az optikai tartomanyban észlelheté kromoszférikus aktivitas és az érintkezs kettdscsil-
lagok fizikai paraméterei kozotti korrelaciok kimutatésara végzett vizsgalat kiterjesztése
jelentette, sajat készitést fotometriai és spektroszkopiai adatsorok gytjtése és elemzése
révén.

Munkam utolsé fazisaban egy eddig fedési kettéscsillagként katalogizalt objektum, a
TIC 278825952 azonositoval rendelkezd rendszer komplex analizisét végeztem el, amelyrsl
ezidaig nem sziiletett hasonl6 elemzés a szakirodalomban. Ennek motivaciojat az adta,
hogy a TESS firteleszkép majdnem egy év hosszusagu, ultrapreciz fotometriai adatsort
szolgaltatott rola, amelynek vizsgalata soran olyan extra fedési eseményekre bukkantam,
amit egy, a rendszerben taldlhato, az ismert fedési kettdstsl joval tavolabb keringd har-
madik csillag hoz 1étre. Az ehhez hasonlo, triplan fed hierarchikus harmas rendszerekbgl
egyelére meglehetGsen keveset ismeriink, ugyanis a rendszerben talalhato csillagok palya-
sikjainak egyrészt kozel egybe kell esniiik, masrészt megfelel hosszusagi, idéfelbontasu

és pontossagu mérések sziikségesek felfedezésiikhoz. Mindazonéltal kiemelt jelent&séggel



birnak mind a rendszerben talalhato csillagok Gsszes fizikai jellemz§jének nagy pontosség-
gal val6 meghatarozasa, mind a kozottiik fellépd dinamikai kolesonhatasok vizsglatdnak
lehetGsége miatt. Ennek koszonhetSen a csillagkeletkezési és csillagfejlédési elméletek

pontositasdhoz természetes laboratériumként szolgalnak.

Kutatasi modszerek

Az érintkezd kettdscsillagok esetében gytijtott fotometriai és spektroszkopiai felvételek re-
dukciojat az IRAFE] és az iSpec (Blanco-Cuaresma és mtsai 2014, Blanco-Cuaresma 2019)
nevi szoftvercsomagok megfelels rutinjait felhasznalva végeztem el. A feldolgozott spekt-
rumokbdl a csillagok radidlis sebességeit keresztkorrelacios modszerrel hataroztam meg,
amelynek lényege, hogy a mért spektrumokat egy ismert radialis sebességii csillag spekt-
rumahoz képest kiilonb6z§ mértékben eltoljuk, és meghatarozzuk, hogy milyen mértékd
az egyezés. Ilyen modon egy keresztkorrelacios fiiggvényt (CCF) kapunk, amelyen a rend-
szerben talalhatd komponensek szamatol fliggéen maximumecsicsok jelennek meg. Ezeket
megfelels szama Gauss-fliggvények oOsszegével illesztettem, és a Gauss-fliggvények maxi-
mumhelyével azonositottam a CCF-eken megjelend komponensek radiédlis sebességeit. Az
igy el6allo radialissebesség-gorbéket a PHOEBE 1.0-as verziojanak (Prsa és Zwitter 2005) se-
gitségével modelleztem az egyes rendszerek kiilonbozé fizikai paramétereinek pontositasa
céljabol.

A VW Cephei esetében a radiélissebesség-gorbék mellé fénygorbék is rendelkezésemre
alltak, igy ebben az esetben ezeket szimultan illesztettem PHOEBE-modellekkel. A leg-
utobbi hasonlo vizsgalatot Kaszas és mtsai (1998) végezték el a rendszeren. Bar a radialis
sebességek kinyerésére alkalmazott modszer megegyezik a két vizsgélatban, mégis fon-
tos eltérések tapasztalhatoak: a Kaszas és mtsai (1998) altal mért spektrumok jel/zaj
aranya 2-3-szor nagyobb az altalam mért spektrumoknal, azonban az altalam hasznélt
spektrograf jobb spektralis felbontoképességgel rendelkezik, és vizsgalatomban joval (~7-
szer) nagyobb hasznos spektraltartoméanyt alkalmaztam. A fénygorbemodellek megfelels
illeszkedéséhez két, a felszini hdmérsékletnél hiivosebb csillagfoltot kellett feltételeznem a
f6komponens felszinén.

A mért spektrumokat ezt kovetSen az Osszes rendszer esetében modellspektrumok-
kal illesztettem. A modellspektrumok elGéllitdsahoz feltételeztem, hogy a két komponens
kompozit spektruma a kozel hasonld effektiv hémérsékletiik miatt leirhato egyetlen jol va-
lasztott, rotacidsan kiszélesedett modellatmoszféraval. A kiilonb6z6 keringési fazisokban
késziilt mérésekhez az elméleti rotacios kiszélesedési fliggvényeket a WUMA4 programmal

(Rucinski 1973) szamitottam ki, majd ezeket kiilonb6zs effektiv hémérsékletd ATLAS9
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(Kurucz 1993), illetve MARCS.GES (Gustafsson és mtsai 2008) modellatmoszférakkal kon-
volaltam Naphoz hasonlé felszini gravitacios gyorsulas és fémességérték mellett. Azon
rendszerek esetében, amelyek szinképében a rendszerben talalhaté harmadik komponens
vonalai is megjelentek, egy megfelel6 paraméterekkel szamolt és a spektrograf atviteli
fliggvényének szélességével megegyezs Gauss-fiiggvény segitségével kiszélesitett modellat-
moszférat adtam hozza — megfelel§ fluxusaranyt véve — az érintkezé komponensek modell-
jéhez. Az ilyen mddon elGalld modellek koziil a Ha-vonalon kiviili tartomanyokon végzett
illesztések segitségével valasztottam ki a végss, legjobb illeszkedést nyujté eseteket. A
modellspektrumokat végiil levontam a mért spektrumokbol, és a kapott kiilonbségspekt-
rumokon meghataroztam a Ha-vonal visszamaradt profiljainak ekvivalens szélességeit,
amit a kromoszférikus aktivitas mértékével azonositottam. A mért ekvivalens szélessége-
ket a keringési fazis fiiggvényében abrazolva vizsgéalni tudtam a kromoszférikus aktivitas
fazisfliggd valtozasat mind a 13 rendszer esetében. Végiil, az egyes objektumok esetében
atlagolva a mért ekvivalens szélességeket, Osszefliggéseket kerestem a rendszerek fizikai
paraméterei, illetve a kromoszférikus aktivitasuk atlagos szintje kozott.

A TIC 278825952 esetében a TESS altal mért, kalibralt felvételeket (FFI) a MAST
portalrof? letoltve konvoltcion alapulé képlevonasos fotometriat végeztem, amelyhez a
Pal Andras altal iizemeltetett fitess szervert, illetve az altala megalkotott automata kép-
redukalo szkriptet hasznaltam, ami a szintén altala fejlesztett FITSH nevii programon (Pal
2012) alapul. Az igy eldallitott TESS fénygorbét P. F. L. Maxted révén archiv, foldfelszini
mérésekkel egészitettem ki, majd meghataroztam a belss kettds fénygorbéken megfigyelhe-
t6 fedésiminimumidépont-valtozasait. Ezen feliil kiilonb6z6 égboltfelmérs-programokbol
szarmazo, katalogizalt fényességértékek Osszegytijtése utan elGallitottam a rendszer spekt-
ralis energiaeloszlasat (SED). A fénygorbéket, a fedésiminimumidSpont-valtozasokat és a
SED-et ezt kovetSen szimultan modelleztem a LIGHTCURVEFACTORY nevi program (Bor-
kovits és mtsai 2013, 2019, 2020a,b) segitségével. Radiélissebesség-gorbék hianyaban a
rendszerben taldlhato csillagok tomegeit modellfiigg6 modon tudtam meghatarozni az
egyes illesztések soran, elméleti PARSEC izokronok (Bressan és mtsai 2012) felhasznalasa
révén. Az atfogo6 modellezések eredményeként (a szakirodalomban els6ként) meghatéro-
zott fizikai paraméterek alapjan kovetkeztetéseket tudtam levonni a rendszer keletkezési

és fejlédési allapotaval kapcsolatban.

Uj tudomanyos eredmények

1. Sajat készitésti fotometriai és spektroszkoépiai adatsorok alapjan elvégez-

tem a VW Cephei komplex fizikai modellezését. (Mitnyan és mtsai 2018)
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l.a. A meérések kiértékelésébdl szarmazé fény- és radialissebesség-gorbék szimultan
illesztése segitségével pontositottam a rendszer fizikai paramétereit. Az altalam kapott
paraméterek alapvetSen jo egyezést mutatnak Kaszas és mtsai (1998) legutobbi ilyen tipu-
st vizsgalatanak eredményeivel. Az altalam kapott tomegarany (¢=0,30240,007) kisebb
mint az emlitett publikidcioban szerepls (¢=0,3540,01), azonban az 0j mérésekbdl szér-
maz6 eredményeim vélhetGen megbizhatobbak. Az illesztett modellekben a f6komponens
felszinének két atellenes oldalan egy-egy, a felszini hGmérsékletnél hiivosebb csillagfolt je-
lenik meg, ami 6sszhangban van Holzwarth és Schiissler (2003) elméleti megfontolasokbol
szarmaz6 modelljével.

1.b. Az egyes mért spektrumok elméleti modellekkel valo illesztése utdn a mért és mo-
dellspektrumok kiilonbségein meghataroztam a Ha-spektrumvonal visszamaradt emisszios
profiljainak ekvivalens szélességeit. Az igy kapott ekvivalens szélességeket abrazolva a ke-
ringési fazis fliggvényében megkaptam a rendszer kromoszférikus aktivitasdnak idéfiiggs
valtozasat. Ez alapjan a kromoszférikus aktivitasnak maximuma van azokban a fazisok-
ban, amikor a fénygérbemodellekben szerepls foltok éppen iranyunkba mutatnak. Ezt
jol szemlélteti az is, hogy foltokat nem tartalmazo, a rendszer paramétereivel szamolt
fénygorbemodelleket levonva a fénygorbékbdl a reziduédlon tapasztalhatd valtozés teljes
mértékben 6sszhangban van az ekvivalens szélességek valtozésaval. Ezzel kimutattam,
hogy a rendszerben megfigyelhetd fotoszférikus és kromosztérikus aktivitas fazisfiiggs val-
tozasai korrelalnak egymaéssal.

l.c. Eddig mindossze egyetlen érintkezé kettdst ismeriink (HH UMa, Wang és mt-
sai 2015), amely esetében direktben kimutatték a flip-flop jelenséget. Az altalam kapott
folteloszlas Kaszas és mtsai (1998) kiilonbozs években készitett korabbi fénygorbéivel valo
Osszevetése alapjan felvetettem, hogy a VW Cephei szintén a flip-flop jelenség jeleit mutat-
hatja. Megjegyzends ugyanakkor, hogy a rendelkezésemre all6 mérési adatsor hossza tul
rovid a jelenség iddskalajahoz képest, igy a felvetésem igazolaséhoz tovabbi (hosszutavi
és rendszeres) mérések elvégzése sziikséges.

2. Sajat spektroszkopiai észlelések alapjan tovabbi 12 érintkezd kettdscsil-
lag esetén vizsgaltam a hidrogén Balmer-alfa vonaldban mérhets kromoszféri-
kus aktivitast. (Mitnyan és mtsai 2020a)

2.a. 10 objektum esetében elsg alkalommal mutattam ki a kromoszférikus aktivitas
jelenlétét, illetve ennek rovid iddskalaja valtozasait. A fennmaradé két rendszer (SW Lac,
HX UMa) esetén pedig megerdsitettem a korabbi, aktivitassal kapcsolatos eredményeket.

2.b. Az altalam kapott eredmények szerint a rendszerek az ekvivalens szélességek
idsbeli valtozasa alapjan harom csoportba oszthatok: i) az ekvivalens szélességek nem
valtoznak szamottevGen a keringés soran; ii) az ekvivalens szélességek egy jol meghatéro-

zott keringési fazisban maximumot mutatnak; iii) az ekvivalens szélességek két kiillonboz6



keringési fazisban is maximumot mutatnak.

2.c. A VW Cephei-nél megfigyelt fotoszférikus és kromoszférikus aktivitas kozotti
korrelaci6 alapjan feltételeztem, hogy a tobbi ilyen tipusi rendszer is hasonld viselkedést
mutat, igy a haromféle csoportosulas mogott kiilonbozd foltkonfiguraciok allhatnak. A
2.b. pontban szerepld felsorolas szerint: i) nincs szamottevs foltaktivitas, vagy a kettds
teljes feliiletén egyenletes a folteloszlas; ii) az adott keringési fazisban dominans folt vagy
foltcsoport van; iii) két kiilonb6zé fazisban is dominans folt vagy foltcsoport talalhato az
aktiv komponens felszinén.

3. Az eddigi legnagyobb elemszami mintan vizsgaltam az optikai tarto-
manyban mérheté atlagos kromoszférikus aktivitas és az érintkez6 kettdscsil-
lagok fizikai jellemzd6i kozotti kapcesolatot. (Mitnyan és mtsai 2020a)

3.a. Az altalam vizsgéalt 13 elemd mintdban 9 olyan csillag van, amely kéveti a Ru-
cinski (1985) altal kozolt ultraibolya tartomanyban, illetve Barden (1985) altal optikai
tartoméanyban végzett vizsgalatok alapjan varhato korrelaciokat a B-V szinindex, a ke-
ringési periodus és az inverz Rossby-szdm logaritmusa esetében. A vizsgalt objektumok
kozott talalhato azonban 4 olyan (A-tipust) kilogo rendszer, melyek varatlanul nagy ek-
vivalens szélességeket produkalnak, és nem kovetik ezeket a korrelacidkat. Ezen csillagok
mind teljesen hasonlé tulajdonsdgokkal birnak: relativ hosszi keringési periodus (azaz
lassabb forgas) és alacsony B—V szinindex (azaz magas effektiv h6mérséklet). Az ilyen tu-
lajdonsagokkal rendelkezé csillagok esetében az eddigi megfigyelések alapjan nem jellemzé
nagymértékid aktivitas, igy feltételeztem, hogy ezen kil6go rendszerek esetén a kromoszfé-
rikus aktivitas csak részben lehet felels a Ha-vonalban megjelend emisszids tobbletért.

3.b. Az el6z6 pontban emlitett 9 csillagra vonatkozdan a kovetkezs paraméterek eseté-
ben figyelhetd meg valamilyen szintd korrelacio: B-V szinindex, keringési perivdus, inverz
Rossby-szam logaritmusa és a komponensek kozotti hémérsékletkiilonbség. Ez 6sszhang-
ban van Rucinski (1985) ultraibolya tartoméanyban kapott, illetve Barden (1985) optikai
tartoményban — minddssze négy objektumra elvégzett — preliminéris vizsgalatdnak ered-
ményeivel. Megvizsgaltam tovabba a kromoszférikus aktivitas és egyéb fizikai paraméte-
rek (tomegarany, kitoltési faktor, inklinacio) kapcsolatét is, azonban ezek esetében nem
talaltam hasonlé korrelaciokat.

3.c. A 3.a. pontban emlitett 9 csillag esetében az A- és W-tipusu érintkezd kett&sok
hasonlo korrelacidokat mutatnak minden vizsgélt fizikai paraméter esetén. Az érintkezs
kettdsok két nagy csoportjara vonatkozo, ilyen jellegii 6sszehasonlito vizsgélat a szakiro-
dalomban eddig még nem szerepelt.

4. A TESS ftrteleszkop altal gytjtott kozel 1 év hossziisagu ultrapreciz
fotometriai adatsor, archiv foldfelszini optikai fénygorbék, illetve kiilonb6zd
kataldégusokbol Gsszegytiijtott adatok alapjan elvégeztem a TIC 278825952 fe-



dési rendszer komplex fizikai modellezését. (Mitnyan és mtsai 2020b)

4.a. A TESS fénygorbén megfigyelhet§ extra fedések, illetve a TESS és foldfelszini mé-
résekbdl szarmazo fedésiminimumidSpont-véltozasok alapjan kimutattam, hogy az eddig
fedési kettGsként katalogizalt rendszer valojaban egy triplan feds hierarchikus harmas.

4.b. A TESS és foldfelszini fénygorbék, az ezekbdl szamolt fedésiminimumidépont-
valtozéasok és a spektralis energiaeloszlas szimultan fotodinamikai modellezése révén meg-
hataroztam a rendszerben talalhaté harom csillag asztrofizikai és keringési paramétereit.
Radiélissebesség-adatok hidnyaban az egyes komponensek témegeit elméleti izokronokbol
szarmaztattam.

4.c. A bels6 és kiils6 palya koztes inklindcidjara kapott érték azt mutatja, hogy a rend-
szer geometridja sik, és mindkét palya kozel kor alakt. Mig a szorosabb belsé palya esetén
a korosodés nem szokatlan egy ilyen kori rendszerben, a kiils6 palya esetében ez — az ed-
digi megfigyelések alapjan — nem jellemzs. Eddig egyetlen hasonlé objektum volt ismert
(HD 181068, Borkovits és mtsai 2013), amelyben egy joval kisebb sugart kiilsé palyan egy,
a bels6 kettdsnél joval nagyobb tomegi és sugart voros orias taldlhato, mindez pedig jo
magyarazattal szolgalhat a koros kiils6 palyara egyrészt a sokkal nagyobb arapélyerdk,
mésrészt pedig a rendszerben felléps esetleges tomegatadas, illetve tomegvesztés miatt.
A TIC 278825952 esetében azonban nem talaltam ilyen jellegi fizikai okokat, melyek meg-
magyaraznak a kiils§ palya korosodését, igy feltételeztem, hogy a rendszer eleve ilyen
modon alakulhatott ki.
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