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Bevezetés

Az excentrikus kett@scsillag-rendszerekben a két csillag pélyaja eltér a kortsl, vagyis el-
lipszis alakti. Az ilyen csillagrendszerekben felléphet az apszismozgas jelensége, amely a
palyék félnagytengelyének idébeli korbefordulasat jelenti. Hasonlé rendszerek vizsgalatara
a mult szazadban mar voltak torekvések és szamos rendszerrdl sikeriilt megallapitani (vagy
legalabb megsejteni), hogy apszismozgas jatszodhat le benniik, azonban a megfigyelések egy-
uttal Gjabb kérdéseket is felvetettek az effektussal kapcsolatban. Ezek megvalaszoldsahoz az
igazan nagy attorést az tirtavesovek korszaka hozhatja el, amik az eddigi mérésekhez képest
nagysagrendekkel nagyobb pontosségot és id6beli lefedettséget elérd fotometriai adatsorokkal
latjék el a csillagaszkozosséget. Ezen programok koziil kiemelkeds a TESS tirtavess, hiszen
el6djeihez képest nem egyetlen paranyinak tekinthetd égteriiletre koncentral, hanem a teljes
égbolt egy jelentds részét vizsgélja, ezéltal mar ismert rendszerekrdl is méréseket végez.

Ami engem illet mar a BSc szakdolgozatomban is kett&s rendszerekkel foglalkoztam. Egy
kiszemelt rendszert, a DF CVn nevii kettdscsillagot vizsgaltam fotometriai tton, egyuttal el-
lenérizve annak peridodusvaltozasat. A kettds rendszerekben felléps apszismozgas szintén
periddusvaltozassal jard jelenség, igy vizsgalatdhoz a szakdolgozatomban alkalmazottakhoz
hasonl6 modszerek hasznalhaték. Ennek fényében korabbi TDK dolgozatom, illetve jelen
diplomamunkam témajaként korabban is ismert excentrikus kettGsok apszismozgasanak vizs-
galatat valasztottam a TESS trtavess adatainak felhasznalaséaval.

1. Elméleti osszefoglalo

1.1. Kettés- és tobbes csillagrendszerek

A csillagoknak legalabb fele rendelkezik egy, vagy tobb tarssal. Ez a mondat mar 6nmagéban
nagy sullyal bir, hiszen azt jelenti, hogy a csillagok mintegy felére élettuitja soran komoly ha-
tassal lehet egy masik csillag (és ez szamos esetben meg is torténik). A kettés rendszerekben
két csillag kering a kozos tomegkozéppont koril kor- vagy ellipszis alaka palyan. Munkam
szempontjabol a legfontosabbak az tgynevezett fedési kettGsok. A fedési kettGscsillagok tgy-
nevezett fénygorbéjét, azaz észlelt fényességiik idébeli valtozéasat vizsgalva, képet kaphatunk
a csillagok szamos paraméterérsl, példaul a keringési idejiikrsl, de akar a méretiikrdl is.
Egy fedési kettdscsillag fénygorbéjében a periodikus fedések kovetkeztében ciklikusan ismét-
16d6 elhalvanyodéasok (minimumok) jelennek meg, melyek mélysége a komponensek feliileti
fényességétdl fiigg. Fénygorbéjiik alakja szerint a kdvetkezs csoportjaik kiilonboztetheték
meg:

e Algol-tipusu: A fénygorbét szignifikinsan megkiilonboztethets f6- és mellékminimu-
mok jellemzik. Mivel az ilyen kettds rendszerek komponensei igen tavol talalhatok
egymastol, alakjuk kozel gomb, igy a fénygorbe a minimumokon kiviil kozel konstans
fényességti szakaszokbol all.

e [ Lyrae-tipust: A fénygérbén a f6- és mellékminimumok kozotti kiilonbség jelen-
t6s. Az ilyen rendszerek tagjai kozelebb vannak egymashoz, igy alakjuk az arapaly-
kolcsonhatas miatt torzul, ezért a fénygérbén a minimumokon kiviil is folyamatosan
valtozo fényesség tapasztalhato.



e W Ursae Majoris-tipusii: A fénygoérbén a minimumok kozel azonos mélységtiek. A
rendszer itt is torzult (csepp-alaki) komponensekbdl all, ezért a fénygorbe egésze fo-
lyamatosan véltozo fényességet mutat.
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1. abra. Bal oldalon: Az Algol-, a # Lyrae- és a W UMa-tipusu fedési kett&sok névadoinak
fénygorbéi, melyeken jol latszodnak az egyes a {6- és mellékminimumok viszonyai. Jobb olda-
lon: az elvalo, a félig elvald és az érintkezs kettds rendszerek a Roche-lebenytik kitoltottsége
alapjan. (forras: astro.u-szeged.hu)

A kettdscsillagokat tovabbé osztélyozhatjuk a Roche-térfogat kitoltottsége alapjan is. A
kettds rendszereket két tomegpont gravitécios terével irhatjuk le. Ehhez a térhez ekvipo-
tencialis feliiletek tartoznak, amelyeken egyes fizikai paraméterek, mint példaul a nyomas és
a strtiség, allandonak tekintheték. A két csillag ekvipotencialis feliiletei a belsé Lagrange-
pontban érnek ossze, ezek jelolik ki a csillag Roche-térfogatat. Ez alapjan harom csoport
kiillonboztethetd meg (Kopal 1955):

e Nem érintkez6: Ebben a konfiguracioban mindkét csillag a Roche-lebenyén beliil he-
lyezkedik el, igy tavolsaguk relative nagy és alakjuk kozel gémb.

e Félig érintkezs: Az ilyen rendszerekben az egyik csillag kitolti a Roche-térfogatét, mig
a masik nem.

e Erintkezs: Ekkor mindkét csillag kitolti a Roche-térfogatat, ami azt jelenti, hogy a két
csillag a belsé Lagrange-pontban kozvetleniil 0sszeér.

A két csoportositas — az 1. dbran lathaté modon — éltalaban rendre megfeleltethets egymas-
nak.



Fontos kérdés, hogy hogyan adhatdé meg egy rendszer palyaja. Mint ahogyan azt emlitet-
tem, a kettdscsillagok keringhetnek kor- vagy ellipszis alaktu palyakon, ez azonban énmaga-
ban még nem mond semmit a péalya orientaciojarol. Hagyomanyos esetben egy bolygo vagy
csillag palyaelemei a kovetkezdk:

e a: az ellipszis félnagytengelye,

e: a palya lapultsidga, azaz az excentricitas,

i: az inklindcio, a palya- és a referenciasik altal bezéart szog,

Q: a felszallo csomo6 hossza, amely megadja, hogy a palya hol metszi a referenciasikot,

e w: a pericentrum argumentuma (a Nap esetében perihéliumnak nevezik), mely meg-
adja, hogy a pélyasikon beliil hol talalhat6 a pericentrum a referenciasikhoz képest,

e 7: egy pericentrum-atvonulas idépontja.

Egitest helye

Perihéliumpont

v
Valodi anomalia

pidiptt?

Perihélium szoge

Q
Felszallo csomo hossza Tayqszpont
irdnya
l
Inklinacié
Felszallo csomo
2. &bra. A palyaelemek szemléltetése a Naprendszer bolygoi esetében. (forras:

https: //hu.wikipedia.org)



Léteznek olyan kettds rendszerek is, ahol a csillagok ellipszis alakt (excentrikus) pé-
lydkon keringenek. Az ilyen excentrikus rendszerekre jellemz§, hogy a fénygorbéjiikon a
mellékminimumok nem félperiédussal kovetik a f6minimumokat (lasd 3. abra). Az excent-
rikus kettGsok jellemzGen nem érintkezé rendszerek, mivel a két csillag kozott felléps erds
arapaly-kolcsonhatas révid tton a palya korosodéséhez vezetne. Ebbdl kifolyolag altalaban
Algol-tipusi fénygoérbét mutatnak, amelyen a f6- és mellékminimumok nem egyenld id6ko-
zonként kovetik egymaést.
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3. abra. Egy excentrikus kettds rendszer fénygorbéjének valtozasa az apszismozgéssal (Bor-
kovits, 2009).

1.2. JuliAn-datum

A Julidn-datum (szokasos roviditéssel JD) a Kr.e. 4713. januar 1. 12:00 GMT ota eltelt
napok szamat adja meg. A nem egész napnyi értékek tizedestort formaban adhatok meg. Ez
a folyamatos idgszamitasi modszer nagyban megkonnyiti a csillagaszati idépontok kezelését
és OsszevethetGségét. IdGsorok vizsgéalatdnal fontos azonban figyelembe venni a Fold moz-
gasabol adodo esetleges hamis periddusokat. Bolygonk egy éves keringési periddusa miatt
érdemes bevezetni az tgynevezett heliocentrikus Julidn-datumot (HJD), amely a Nap to-
megkdzéppontjat referenciapontként alkalmazva mér a Fold Nap koriili keringésébdl adodd
idGeltolodasokkal is korrigal. Ez azonban azt is jelenti egyuttal, hogy a Fold palyajat rend-
kiviil pontosan kell ismerniink, hiszen enélkiil nem végezhetd el a korrekcio. Egyel ennél is
tovabbléphetiink, ha a Nap helyett a Naprendszer tomegkozéppontjat tekintjiik a megfigyelés
kozpontjanak (mivel a Nap tomegkozéppontja a Naprendszerbeli égitestek, f6ként a Jupiter,



hatéséra szintén mozgasban van). Ekkor baricentrikus Julidn-datumrol (BJD) beszéliink. A
BJD pontos méréséhez a Naprendszer bolygéparamétereinek nagyon pontos ismerete sziik-
séges, emiatt gyakorlatilag a HJD és a BJD idémérési modszer hibaja bar nagyobb mint a
JD-¢é, mégis megéri hasznalni a mar emlitett hamis periédusok elkeriilése végett. A dolgozat
szempontjabol érdekes, hogy a TESS tirtavess adatsoraiban az ugynevezett TBJD-t (TESS
Barycentric Julian Date) hasznaljak. Az TBJD-be torténd atvaltas a BJD ismeretében az
alabbi egyszerid képlettel teheté meg: TBJD = BJD — 2457000.

1.3. O—C diagram

Az ugynevezett O—C diagram eljaras a csillagaszatban régota hasznalt periddusvizsgalati
modszer, melynek lényege, hogy amennyiben a csillag periodikusan valtoztatja a fényességét,
akkor ennek ismeretében egy Ty referencia-idéponttol (epocha) szamitott keringési ciklusok
soran bekovetkezd fényességminimumok idépontja (C) elérejelezhetd:

C=Ty+ Pn (1)

ahol P a periddus, n a ciklusszam.

Egy O-C diagramon ennek megfelelGen a mért (Observed) és a fenti képlettel szamolt

(Calculated) fényesség-szélséértékek (fedési kettds rendszereknél altalaban a fényességmini-
mumok) idépontjainak kiilonbségét abrazoljuk a ciklusszam vagy az id§ fiiggvényében.
Az ilyen médon kapott diagram alakja sokféle lehet, igy altalaban kiilonboz6 fiiggvényekkel,
sokra kovetkeztethetiink. Ha a kapott gorbe egy nulla értékd konstans fiiggvény (lasd 4.
abra), akkor a periodust és a referencia-idépontot megfelelen hataroztuk meg. Amennyi-
ben a fiiggvény konstans, de nem nulla értékt, akkor egyszertien rossz epochat hasznéltunk,
és a rendszer periddusa idében nem valtozik. Ha a gorbe egyenes ugyan, de valamilyen
meredekséggel rendelkezik, akkor a periodust alul- vagy feliilbecsiiltiik (korrekciora szorul),
azonban idében alland6 a periodus. Ha a gorbe nem elséfoka (5. abra), akkor a periodus
valtozik az idével, aminek szamos oka lehet, példaul anyagatadés a két csillag kozott. Ebben
az esetben az O—C diagram egy parabola és a periddus linearisan véltozik:

1
C:T0+Pn+§ﬂn2 (2)
illetve
dP
=P— 3
p=Po g

ahol % a periodusvaltozas mértéke. Egyes kutatok a masodfoku gorbék helyett két — vagy
tobb — metsz6 egyenessel illesztenek, ez természetesen egy paraboléval szemben pillanatsze-
riien valtozo periddusra utal, nem pedig folyamatosan valtozora. A ketts eset mogotti fizikai
magyarazat nyilvanvaléan nagyban eltér.

Lathato tehat, hogy az O-C diagramok modellezésével képet kaphatunk a gorbét ki-
alakits fizikai jelenségrsl. Amikor fedési kettdscsillagok kétféle minimumid&pontjaival dol-
gozunk, akkor arra az angol terminologiabol ismert eclipse timing variaton (ETV) kifeje-
zést is hasznéalhatjuk, melyet magyar nyelvre Borkovits Tamas nagydoktori értekezésében
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4. abra. Nulla meredekségt, nulla magassagu egyenessel illeszthets O-C diagram jol megha-
tarozott, nem valtozo periddusra utal (bal oldali dbra). Pozitiv vagy negativ meredekséggel
rendelkezd egyenes nem valtozo, am alul-, illetve feliilbecstilt periodusidére utal (jobb oldali
abra). (forras: https://www.aavso.org)
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5. dbra. Magasabb rendd gorbe esetén a periodus nem allandé (bal oldali abra). Egymast
metsz6 egyenesek esetén a periodus pillanatszertien valtozik (jobb oldali dbra). (forras:
https://www.aavso.org)

fedésiminimumiddpont-vdltozds formaban tltette at. Az ETV matematikai leirasa az alabbi
formulaval lehetséges (Borkovits és mtsai 2015):

2

A= Z cn' + (Arrre + Dayn + Dapsel( (4)
i=0
ahol a ¢y és a c; konstansok Ty és P korrekciéi, co = % vagyis a konstans periédus-

valtozasi rata fele, Aprrg, Agyn €5 Agpse pedig rendre a fényidGeffektus (light-travel time
effect), a rovid periddust dinamikai perturbaciok, valamint az apszismozgés jarulékai a
fedésiminimumidépont-valtozashoz. A dolgozatomban végzett munka soran szamomra az



els6 és leginkabb a harmadik tag volt lényeges, a dinamikai perturbaciok okozta taggal igy
most nem is foglalkozom. A maésik kett6bdl az els6 a fényidGeffektus. Ez a jelenség akkor
1ép fel, amikor egy kettdscsillag korili harmadik kiséré miatt a kettds tomegkozéppontja
maga is mozgasban van — vagyis a Rgmer-effektus jon létre. Ekkor a fény véges terjedési
sebessége miatt periodikusan valtozo idSkozonként detektaljuk a fedéseket, ami természete-
sen nem egy fizikai vagyis valodi, hanem egy latszolagos periddusvaltozas. A bels§ palyan
talalhato kettdscsillagot és a kiilsé palyan keringd kisérét egy-egy tomegpontnak tekintve a
kéttestprobléma megfelel§ megoldaséaval a fényidGeffektus egyenlete elGallithato:

aapsin(iz) (1 — e?)sin(vy + wy)
c 1 + ey cos(vg)

ALTTE = -

(5)

ahol a4 p a belsé fedési kettGsnek a hdrmas rendszer k6zos tomegkdzépponja koriili palyajanak
féelnagytengelye, io a kiils§ palya inklinacidja, e; a kiilsé péalya excentricitésa, vy a kiilsé palya
valdédi anomaélidja, mig wy a kiilsé palya pericentrum argumentuma, és ¢ a fénysebesség. Egy
ilyen rendszerre példa a VV UMa kettdscsillag O—C diagramja (6. &bra), amin megjelenik
ez a fajta periodicitéas.
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6. abra. A VV UMa kett6scsillag O—C diagramja. Az abran a teli és iires szimbélumok rendre
a f6- és a mellékminimumokat jellik. A késgbbiekben bemutatott O-C diagramokon szintén
ugyanezt a konvenciot fogom kovetni. (http://var2.astro.cz és https://www.as.up.krakow.pl
alapjan)

A maésik, a dolgozat szempontjabol kulcsfontossagu jelenség, a szintén periodikus O—
C diagramot létrehozo apszismozgés. A jelenséget produkéld rendszerek tagjai, excentrikus,
ellipszis alaku palyakon keringenek, s ennek a palyanak nagytengelye idében korbefordul, val-
tozik a pericentrum argumentuma. Az apszismozgasnak szamos oka lehet, példéul a csillagok
kozott felléps arapaly-kolesonhatas, a csillagok gombszimmetrikustol eltérs tomegeloszlasa,
egy harmadik test perturbal6é hatasa, illetve relativisztikus effektusok. Fotometriai mod-
szerekkel a jelenség kimutatasananak egy kézenfekvs modja a rendszer O-C diagramjanak
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vizsgalata, hiszen a fényidGeffektushoz hasonléan latszolagos periodikus valtozéast okoz. A
két jelenség O—C diagramja kozotti legszembetinbb kiilonbség a {6- és mellékminimumok-
bol szarmazo gorbék ellentétes fazisu valtozésa. A Kepler-egyenlet analitikus megoldésabol
adodik az apszismozgas egyenlete:

Aapse = i arctan :l:el COS((,L)l) + /1 _ Q%LS((UI) (6)
2m L+ 1 F eg sin(wy)

1 —e? Fepsin(w)

ahol P; a kettds keringési periodusa (egészen pontosan a fedési periodusa), e; a palyaexcent-
ricitds, w; pedig a pericentrum argumentuma és a felsé elGjelek mindig a f6-, mig az alsok
mindig a mellékminimumokra vonatkoznak.

Egy szép példa ilyen rendszerekre a 7. dbran lathato.

Y Cyqg
C= 24094534192 + 29963328 n o
o
L]
0.2
* . o
“ es » g 4 o8,
. ’{‘.l 3@%?&9 o . o8 od "“ 0%
01 A 1 ! g ®o . © @ e
. o o & % . o]
’ . o o0 o o 30 " * ®
. * @ o4 @ .0 . Q & Q
- * v ¢ ° s :e o od . ©
3 0o , * § T L L J 3 E o
© ?"o OB: ‘:o o .1%
o o 9,7 . . :.33 H . ? o
g 8 ° H o e pe) ™
b é o [} . g
—0.1 8 en §° * o 0 g
g 5 ts “~ o
o [ ‘s Q »
§§06 .... & .¢‘i P @0 ...
° R 'e . ** —— Vizualis
_a2 % o —a— Fotografikus
: o . -4 Fotoelektromos | CCD
- - Kisgeszitd adatok
. -@- TESS adatok
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000

Ciklusszam

7. abra. Egy tipikus példa apszismozgast mutatd rendszerekre az Y Cyg, Algol-tipusi fedési
kettGscsillag. (http://var2.astro.cz és https://www.as.up.krakow.pl alapjan)

Az O-C diagramok modellezésével a rendszerek kiilonb6z6 fizikai paraméterei is megha-
tarozhatok. Az egyik ilyen fontos paraméter az tgynevezett apszismozgasi rata. Allando
apszismozgasi ratat feltéve — ami egyaltalan nem szamit durva kozelitésnek — a pericentrum
argumentuma a kévetkezs alakban all eld:

wi(n) = wi(0) + Awn, (7)

ahol w;(0) a pericentrum argumentuma a kezdeti id6pontban, n a ciklusszam, Aw; pedig
az egy fedési periddusra vonatkozo, konstans apszismozgasi rata, amely az O-C diagram
segitségével meghatarozhatd. Ebbdl a relativisztikus jarulékokat levonva elall a klasszi-
kus apszismozgési szogsebesség, Aw., amely az arapaly-kolcsonhatasbol szarmazik. Ezt a
mennyiséget felhasznalva meghatarozhato a ks s atlagos belsGszerkezeti allando:



1 chl
Co1 + C22 2 ’

(8)

ahol c91, valamint coo fligg az excentricitastol, a tomegaranytol, a relativ csillagsugaraktol
és a rotacios rataktol. Ez a mennyiség a csillag belsejében torténd stirtiségvaltozasokkal
all kapcsolatban, és egyben a csillagok evoliucidéjanak fontos paramétere. Fontossagat jol
szemlélteti, hogy az asztroszeizmologia térnyerése el6tt gyakorlatilag ez volt az egyetlen
lehetGség az elméleti csillagszerkezeti modellek pontossaganak ellenérzésére. Mivel ezt a
mennyiséget excentrikus rendszerek esetében lehet megallapitani ezzel a modszerrel, latszik,
hogy az ilyen rendszerek mennyire lényegesek a csillagfejlédés szempontjabol. A 2000-es
évek kozepére szamos olyan rendszert fedeztek fel, amelyben a fedési id6pontok mérésébdl
szarmazé apszismozgasi rata jelentGsen eltért az elméleti modellek alapjan vart értékektdl.
Az ilyen rendszerekben rendellenesen lassu apszismozgas zajlik, amit a jelenlegi elképzelések
szerint vagy egy harmadik test perturbald hatésa vagy a palyasik és az egyenlitGi sik altal
bezart szog nullatol valo eltérése okozhat. Teljesen kialakult konszenzus azonban még nincs
a szakirodalomban, ezért is érdemes ennek méréseken alapuld vizsgalataval foglalkozni.

k2,0bs =

¥ James Webb 7%,
trtavesd folytonos ,__¢
megligyelési zona

8. abra. A TESS trtavess altal vizsgélt égteriiletek. (forras: https://tess.mit.edu/ alapjén)

1.4. A TESS trtavcso

A TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) tirtavesovet 2018 nyaran bocséatotték fel, az
els6 képek 2018 szeptemberében érkeztek meg, és azéta is havonta djabb, nyilvanosan elér-
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het6 mérési adatokat szolgaltat kiillonbozs égteriiletekrsl. A miiszer elsGsorban exobolygok
detektalasara késziilt, legf6bb célja pedig ezek szaméanak felmérése a legfényesebb csillagok
kornyezetében. Ebbdl kivetkez6en mintegy 200 000 csillag fényességét vizsgalja a részerelt
4 darab, egyenként kb. 10 cm atmérdji teleobjektivvel, dsszetett kamerarendszert alkotva,
ezzel mintegy 24 x 96°-os égteriiletet lefedve. A teljes égbolt tobb mint 80%-arol végzett
legalabb 1 honap hossziisdgi fotometriai méréseket az elmilt 2 évben, igy a mar kordbban
vizsgalt rendszerek nagy részérdl is. Az észlelési stratégia része, hogy a miszer mérései egy
adott égteriilet felé fordulva nagyjabol 1 honap hosszisagu szektorokra bonthatok, igy 13
szektor segitségével lefedhets az égbolt felének jelentSs része. A TESS adatai kozott kétféle
expozicios id6vel késziilt mérési adatok vannak: a "short cadence" (SC) mérések, melyek 2
perces, illetve az FFI-k (Full-Frame Image), amelyek 30 perces expozicios idével késziiltek.
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2. Irodalmi attekintés

Az apszismozgés, illetve tgy altalaban a kiilonb6zs, kettdscsillagokkal kapcsolatos szakiroda-
lom elég gazdag. A dolgozat elkészitése soran hét olyan rendszert valogattam ki, amelyekrdl
szélesebb korben is ismert apszismozgas jatszodhat le, és elvégeztem az O-C diagramjaik
modellezését. Ehhez a TESS-méréseibdl 1j minimumid&pontokat is hataroztam meg, ami-
ket korébbi, irodalmi mérésekkel kombindltam. A vizsgélatokhoz hasznélt korabbi mérési
adatpontok jelentds része az O-C gateway ! nevii weboldalrél szarmazik. A kivalasztott ob-
jektumok elsédleges forrédsa Petrova és Orlov 1998-as katalogusa volt. A katalogus még 128
objektumot sorol fel, amikben végbemehet a folyamat. Ezen rendszerek k6zott nem csak fe-
dési kettdsok vannak, hiszen az apszismozgés példaul kompakt rendszerekben is végbemehet.
Ezzel egyiitt még a szokvanyos csillagokat tartalmazo kettésokben is eléfodulnak olyanok,
amelyeknek az apszismozgésa spektroszkopiai tton mutathato ki, ami az én vizsgalodésai-
mon mar tilmutatott. A hét kivalasztott objektumot egyesével is bemutatom, részletezve a
fontosabb irodalmi vonatkozasokat, kiilonos tekintettel az apszismozgés vizsgalatiara. Egy-
uttal minden rendszerrél a cseh O—C gateway weboldalon fellelhetd szamos minimumon til
tovabbi adatok is elérhet6k a szakirodalomban, amiket szintén itt emlitek meg, az egyes
csillagokat bemutato alfejezetek végén. Az egyes rendszerek koordinatai a Simbad 2 adatba-
zisbol, a keringési periddusokat pedig a Krakkoi Egyetem "O-C Diagrams and Up-to-Date
Linear Elements of Eclipsing Binaries" 3 weboldalarol valasztottam.

2.1. AS Camelopardalis

Az AS Camelopardalis (égi koordinatak: o = 5:29:46,9 6 = +69:29:454) egy Algol-tipust
fedési kettdscsillag, melynek keringési periodusa P ~ 3,43 nap, palyaexcentricitasa e ~ 0, 17
(Kozyreva és mtsai 2018). Khaliullin és Kozyreva (1983) tobbszin-fotometria segitségével
kimutatta a rendszer apszismozgasat. Erdekesség, hogy a pericentrum argumentum mért
valtozasa Awgs = 16° szaz évente, ami lassabb mint az elméletileg josolt Awy, = 44°-0s év-
szdzadonkénti érték. Ezzel a masodik ismert olyan rendszer lett, ahol az apszismozgasi rata
lassabb mint ahogy azt elméleti modellekbdl varnank (az elss ilyen rendszer a DI Her volt).
Zakharov és mtsai (1988), majd Khaliullin és mtsai (1991) egy harmadik test perturbald
hatéasat feltételezték. Az Gtletet Borkovits és mtsai (2007) numerikus és analitikus szamita-
sokkal erdsitették meg. 1999-ben Kozyreva és Khaliullin valoban taladltak bizonyitékot egy
harmadik komponens jelenlétére a rendszerben, mely a f6- és mellékminimumok fazisaiban
ciklikus valtozéast okoz. Az objektum peridodusa P ~ 805 nap, excentricitasa e ~ 0,5. 2011-
ben Pavlovski és mtsai spektroszkopiai modszerekkel vizsgaltdk a rendszert és azt talaltak,
hogy a rendellenesen lassu apszismozgast a csillagok ferde forgastengelye okozhatja, de méar
6k is megjegyzik, hogy egy harmadik test jelenléte, amely a belsé kettds péalyadjahoz képest
rendkiviil nagy inklinéciéja, tag palyan keringene, szintén okozhat ilyet. Kozyreva és mtsai
2018-ban kimutattak, hogy a rendszer excentricitasa valtozik, ami szintén egy harmadik csil-
lag jelenlétét és az altala okozott perturbaciot feltételezi, a mar emlitett nagy inkclinacidju
palyan, azonban ennek a feltételezett harmadik komponensnek a létezését Pavlovski és mtsai
(2011) spektroszkopiai uton nem tudta igazolni és megjegyezték, hogy a rendszer O-C di-

Thttp:/ /var2.astro.cz/ocgate/
Zsimbad.u-strasbg.fr/
3https://www.as.up.krakow.pl/ephem/
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agramjanak kielégité modellezéséhez sincs feltétleniil sziikség a jelenlétére. A rendszerrdl az
O-C gateway-en elérhetd minimumokon til Maloney és mtsai 1989-es, Kozyreva és Zakharov
2006-0s és Kozyreva és mtsai 2018-as cikkében talalhaté minimumokat is felhasznaltam, am
az el6bbibdl a fotografikus minimumokat nem vettem at, mivel azok nagyon erésen szoértak
a meglévs adatokhoz képest.

2.2. CO Lacertae

A CO Lacertae (égi koordinatdk: o = 22:46:30,0 0 = +56:49:31,6) fedési kettdscsillag
keringési periddusa P = 1,54 nap, palyaexcentricitasa e ~ 0,027 (Bulut és mtsai 2017).
Uitterdijk 1934-ben vetette fel els6ként a rendszer apszismozgésat, Semeniuk (1967), Mossa-
kovskaya és Khaliullin (1987), valamint Wolf (1994) is vizsgalta. Svaiicek 2006-ban relative
pontos értékét adta meg a rendszer excentricitasanak (= 0,029) és az apszismozgas periodu-
sanak. A rendszer abszolut paramétereit 1993-ban Claret és Giménez hatarozta meg. Bulut
és mtsai 2017-ben elvégeztek egy illesztést is a rendszer O-C diagramjara, amibdl meghata-
roztak szamos paramétert, példaul az apszismozgési ratat, ami Awys = 0,0359°/ciklus-nak
adodott. A kiegészitéd minimumok ennél a rendszernél Wolf 1994-es, Svaricek 2008-as és
Samolyk 2009-es, valamint 2010-es cikkeibdl szarmaznak.

2.3. CW Cephei

A CW Cephei (égi koordinatak: a = 23:04:2,2 § = +63:23:48,6) fedési kettdscsillag ke-
ringési periddusa P ~ 2,73 nap, palyaexcentricitasa e ~ 0,029 (Bulut és mtsai 2017). A
rendszer apszismozgéasat 1975-ben Nha fedezte fel, és tobb més szerzé mellett, tovabbi vizs-
galatokat Han és mtsai, Erdem és mtsai és Wolf és mtsai végeztek 2002-ben, 2004-ben és
2006-ban. A rendszer abszolut paramétereit spektroszkopiai tton Popper és Hill 1991-ben,
valamint Terrell 1991-ben és Clausen és Giménez, szintén ugyabban az évben vizsgélta. Bulut
és mtsai 2017-ben elvégeztek egy illesztést is a rendszer O—-C diagramjara, amibdl meghata-
roztak szamos paramétert, példaul az apszismozgasi ratat, ami Awyps = 0,0590°/ciklus-nak
adodott. A rendszer viszonylag révid apszismozgasi periddusa és nagy fényessége ideélis
célpontta tette dinamikai és evolicioval kapcsolatos vizsgalatokra. Johnston és munktarasai
(2019) szerint a rendszer apszismozgasat hajté mechanizmus mibenléte azonban még nem
vilagos, ezért is érdemes a TESS igen pontos méréseit segitségiil hivnunk. A rendszer ese-
tében tovabbi O-C adatokat talaltam Han és mtsai 2002-es, valamint Wolf és mtsai 2006-o0s
cikkében, amiket szintén figyelembe vettem.

2.4. DI Herculis

A DI Herculis (égi koordinatak: o = 18:53:26,2 6 = +24:16:40,8) egy Algol-tipust fedési
kettdscsillag, melynek keringési periodusa P =~ 10,55 nap, pélyaexcentricitdsa e ~ 0,49
(Philippov és Rafikov, 2013). A rendszer az AS Cam-hoz hasonldéan rendellenesen lasst
apszismozgassal rendelkezik, értéke: Awyps = 1,24°+0,18°/100 év (Martynov és Khaliullin
1980), ami az elméleti Awgr = 2,35°/100 éves rata majdnem fele. Shakura (1985) vetette
fel, hogy a jelenség oka a forgasi- és a palya-impulzusmomentumok tengelye k6zotti kiillonbség
lehet. Albrecht és kollégéi 2009-ben ki is mutatték ezt az eltérést. Mar csak azért is fontos ezt
megemliteni mert a rendszer esetében (ellentétben az AS Cam-mal) nem talaltak harmadik
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komponensre utald jeleket (Claret és mtsai 2010). Philippov és mtsai 2013-ban tovabbi
vizsgalatnak vetették ald a rendszert. A rendszerrdl, a gateway minimumain tual, tovabbi
adatok érhetsk el Guinan és Maloney 1985-0s, Kozyreva és Bagaev 2009-es és Claret és
mtsai 2010-es cikkében.

2.5. HP Aurigae

A HP Aurigae (égi koordinatak: o = 5:10:21,8 6 = +35:47:46,6) fedési kettdscsillag ke-
ringési periddusa P =~ 1,42nap. A rendszer fényességvaltozasanak magyarazatat tobbféle
modon igyekeztek méar megadni az egyes kutatok. Kozyreva 1990-ben apszismozgast, majd
2005-ben mtsaival egy harmadik, 13,7 éves peridodusu kisérG altal elGidézett fényidGeftek-
tust feltételez, mig Liu és mtsai 1989-ben kromoszférikus aktivitast javasol, mint lehetséges
megoldéas. Kozyreva és mtsai 2005-6s cikkiikben a modellillesztéseikben e = 0, 0025 excent-
ricitast rogzitenek, Lacy és mtsai 2014-ben azonban mar e = 0 excentricitassal illesztenek
és hatarozzak meg a rendszer abszolut paramétereit. Utobbi csoport a rendszer harmadik
komponensének egy koriilbeliil 4,3 éves periodust hatarozott meg. A fényidGeffektus jelen-
léte a rendszerben tehat sejthets, de az apszismozgas mar nagyobb kérdés, ezért is érdemes
megvizsgalni a rendszert a TESS-adatok tiikrében. A rendszerrsl Kozyreva és mtsai 2005-0s,
valamint Lacy és mtsai 2014-es cikkeiben talalhatok meg az altalam felhasznalt kiegészits
minimumok.

2.6. PV Cassiopeiae

A PV Cassiopeiae (égi koordinatak: o = 23:10:2,58 6 = +59:12:6,15) fedési kettdscsillag
keringési periodusa P = 1,75 nap, excentricitasa e ~ 0,032 (Bulut és mtsai 2017). A rendszer
apszismozgasat Giménez és Margrave irta le 1982-ben, majd 1993-ban Krzesinski és mtsai
is vizsgaltak. Yildiz 2005-ben megmutatta, hogy a rendszerben csak differencialis rotacioval
terhelt csillagmodellek hozhatok 6sszhangba a megfigyelt apszismozgassal és a komponensek
szinkronizalt forgasaval. A rendszert 2017-ben Bulut és mtsai (mas rendszerekkel egyiitt)
O-C analizisnek vetették ald, a rendszer apszismozgasi rataja Aw.ps = 0,0192°/ciklus-nak
adodott. A rendszerrdl a gateway-en nem megjelend minimumok talalhatok Svaifcek és mtsai
2008-as, illetve Samolyk 2009-es, valamint 2010-es cikkeiben, amiket szintén felhasznaltam.

2.7. Y Cygni

Az Y Cygni (égi koordinatak: o« = 20:52:03,6 6 = +34:39:27,5) egy Algol-tipustu fedé-
si kettdscsillag, melynek keringési peridodusa P =~ 2,996 nap, palyaexcentricitasa e ~ 0,15
(Harmanec és mtsai 2014). Az egyik leggyakrabban vizsgalt és legpontosabban megallapitott
apszismozgassal rendelkezs kettds. Dunér (1900) irta le el6szor az effektust a rendszerben,
mig az elsd teljes fotometriai tanulmanyt Dugan (1931) készitette. Tovabbi adatokat szol-
galtatott kutatasaival O’Connell (1977) és Stickland és mtsai (1992). Wolf és mtsai 2013-as
poszterilkben, Harmanec és mtsai pedig 2014-es cikkiikben szamolnak be a rendszer ap-
szismozgasanak legfrissebb vizsgalatarol, valamint az altaluk meghatarozott paraméterekral.
Utobbi kutatécsoport megjegyzi, hogy hosszu ideje tartd részletes észlelési torténetének és
gyors apszismozgasi ratajanak koszonhetGen a rendszer egy kivalo jeldlt a nagytomegt csilla-
gok fejlédésének vizsgélatdhoz. Harmanec és mtsai 2014-es cikkében a rendszer apszismozgési
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ratajat Aweps = 0,020648° /nap-nak mérte, egyuttal az emlitett kutatok cikkébdl szarmazik
néhany kiegészité minimum is.
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3. Adatfeldolgozas

A diplomamunkdm megalapozasat az emlitett hét rendszer szakirodalmanak tanulméanyoza-
saval kezdtem. A kovetkez§ lépés egy sajat fejlesztésti, Python-kornyezetben irt koddal a
TESS-mérésekbdl kinyerhetd 1j minimumidépontok megallapitasa volt. Fzeket az j mini-
mumokat ezutan az irodalomban fellelheté tovabbi minimumokkal kiegészitve elGallitottam
a rendszerek frissitett O—C diagramjait. Miutdn ez megvolt, Borkovits és mtsai 2015-0s
cikkében kozzétett, az apszismozgast és (ahol kellett) a fényidGeffektust leiré formulakkal
illesztettem meg a goérbéket, meghatarozva ezzel a rendszerek fontos fizikai paramétereit.
Ebben a fejezetben bemutatom a Python-kéd miitkodését, néhany példaval illusztralva.

3.1. Az adatsorok elSkészitése

A TESS adatai koziill az SC mérésekbdl szarmazéd fénygérbék érhetdek el kozvetleniil a
MAST (The Mikulski Archive for Space Telescopes) portalrol?, mig az FFI-k esetében sajat
adatfeldolgozast kell végezni. A dolgozatban én csak az elGbbiekkel foglalkoztam. Egyes
adatsorokban nan értékkel szerepls, hibas sorok is voltak, ezeket egy el&sziiréssel eltéavoli-
tottam a fajlokbol. Egyes rendszereknél elGfordult, hogy a teljes fénygoérbén egy fényesedd
trend jelent meg. Ez minden bizonnyal annak az eredménye, hogy az trteleszkdp palyaja so-
ran éppen olyan tartomanyon haladt keresztiil, ahol folyamatosan nétt a tavesébe szorédott
fény mennyisége. Ezt a késébbi illesztések miatt azonban kikiiszoboltem Hippke 2019-ben
kozzétett, Wotan elnevezést Python-csomagjanak flatten fiiggvényével, amely elvégzi a fény-
gorbék normélasat a meghatarozott trendekkel. Egy nyers TESS-fénygorbére a 9., mig egy
redukalésra a 10. abran mutatok példat.

HP Aur

09

08

Normalt fluxus [e ™ /s]

07

: : : : : ‘ : . H . H H
06 : : : . i . {

1815 1820 1825 1830 1835 1840
TBID

9. abra. A HP Aur nyers TESS-fénygorbéje.

16



I

LS

09

LR

08

Normalt fluxus [e ™ /s]

0.7 : : . - : . H . 1

: : : : - .
06 i : 3 : H i i : ! 1
H H i ] H H i i

1815 1820 1825 1830 1835 1840
TBID

10. 4bra. A HP Aur fénygorbéje a trendek eltavolitasa utén.

3.2. Fedési minimumidSpontok meghatarozasa

A kovetkez§ 1épés a fazisgorbe elGéllitasa. Ehhez a normalt fénygorbe minimumaéanak ids-
pontjat hatarozom meg, a Python beépitett min fliggvényének segitségével és ezt referencia-
idépontként felhasznalva allitom el6 a rendszerek feltekert fazisgorbéjét. A miiveletet mate-
matikailag az alabbi képlet irja le:

o= Q

;;;;;;

gés periddusa. A szogletes zarojelek arra utalnak, hogy a kiszamolt érték tortrészét vettem
tazisnak. Fgy feltekert fazisgorbe a 11. abran lathato. Ezutdn a mintavételezési id§ fligg-
vényében eltéré mennyiségti pontonként kiatlagoltam a mérési pontokat ami jol alkalmazva
elsimitja az esetleges kiugré pontokat. Igy kaptam egy "sima', vagy, az angolbol atvett kife-
jezéssel élve binnelt fazisgorbét, amin utdna a minimumokat magasabbrendd polinomokkal
illesztettem meg. Egy példa egy ilyen binnelt fazisgérbére a 12. abran lathaté. A nagyon
magas fokszamoknél a késébbi illesztések helyenként teljesen rossz illeszkedéseket is produ-
kaltak, ezért rendszerint 4-8-ig terjedd fokszamokra kellett hagyatkoznom. Ezt feltehetGleg
a fedési hatarok megvalasztasara alkalmazott feltétel okozta, amely egy olyan probléma,
amin a kodfejlesztés tovabbi szakaszaiban javitanom kell majd. Ennek ellenére a meghatéro-
zott minimumid&pontok igyis relative pontosnak tekinthetéek, hiszen az illesztett polinomok
szimmetrikusak. A megillesztett polinomok alakja a kévetkezs:

4https://archive.stsci.edu/mast.html
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f(z) = Z a;z’, (10)
i=0

ahol n természetes szam, a polinom fokszama. Ezek az illesztett polinomok lettek a mintak,
vagy template-ek, a f6- és mellékminimumokra, melyeket aztan a teljes fazisgorbe egyes mi-
nimumaira illesztettem a fazistolas fiiggvényében. A teljes és a feltekert fazisgorbe kozott az
a kiilonbség, hogy mig a feltekert fazisgdrbén egyetlen keringési fazisra vonatkoztatva vannak
abrazolva a fényességek, addig a teljes fazisgdrbén az adott keringési ciklusokra vonatkoz-
tatott értékek szerepelnek. Egy teljes fazisgorbe a 13. abréan, mig az Y Cyg megillesztett
mellékminimum template-je a 14. abran lathato. Természetesen a késébbi illesztések soran
a korabbi polinom képletét az alabbi mdédon kellett modositani:

Y Cyg

09

0.8

Normalt fluxus [e~ /s]

07

06

0.0 02 04 06 08 10
Fazis

11. abra. Az Y Cyg feltekert fénygorbéje.

n
fl)=> ai(x —xo)" (11)
i=0
A minimumok illesztésénél az xy érték a faziseltolas, amelyet id6be visszaszamolva elGalltak
a minimumidépontok, a mérési hibat a hibaterjedés altalanos formulajaval szamoltam.

3.3. Az O—C diagramok elGallitasa

Az eléallitott Gj minimumidépontokat egybevetve az O—-C gateway adatbazissal, valamint
egyéb, a szakirodalomban koézolt minimumokkal, elGallitottam az j, frissitett O-C diagra-
mokat. A weboldalon talalhaté és a szakcikkekben kozzétett minimumid&pontok nem TBJD-
ben, hanem HJD-ben (né¢ha JD-ben) vannak megadva, ezért a TBJD értékeket elszor JD-be
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12. dbra. Az Y Cyg binnelt fazisgérbéje, a feltekert gorbével egyiitt abrazolva.
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13. abra. Az Y Cyg teljes fazisgorbéje.
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14. abra. Az Y Cyg mellékminimumjainak template-je.

konvertéltam az Eastman és mtsai (2010) modszerével fejlesztett webes kalkulatorral ®, majd
onnan a British Astronomical Association hasonl6 kalkulatoraval HJD-be 6.

Az O-C értékek kiszamitasahoz a krakkoi weboldalon elérhets efemerisszel szamoltam.
Az O-C gateway sajat adataira ez mar a weboldalon konnyen elvégezhets, a sajat és a
kiegészité adatok esetén pedig a sajat programommal szdmoltam ki a sziikséges értékeket.
Ezeket a lépéseket elvégezve elGallitottam a hét rendszer frissitett O—C diagramjat, amiket
a kovetkezd fejezetben mutatok majd be.

3.4. Az O—C diagramok modellezése

Az utolso 1épés az O—C diagramok modellezése volt. Ehhez az elméleti 6sszefoglaloban mar
bemutatott apszismozgas-formulat illesztettem a kiszemelt rendszerekre. A HP Aur esetén
mar a szakirodalom is arrdl beszél, hogy az O-C diagramot ural6 jelenség sokkal inkabb a
fényidGeftektus lehet, ezért ennél a rendszernél az apszismozgés helyett ennek az illesztését
végeztem el. Mindkét jelenség esetén a rendszer abszolit paramétereivel kapcsolatos eredmé-
nyek alltak els. Az illesztéseket Python scipy.optimize csomagjaban talalhato least  squares
fiiggvény segitségével végeztem el. A fliggvény a legkisebb négyzetek modszerét hasznalja,
az illesztett fliggvény, illetve a mért adatpontok kiilonbségének minimalizalédsaval keresi meg
a mért pontokat legjobban leiré fizikai paramétereket. Ezen kiviil a kés6bbi diagramokon
jol lathato, hogy a kiilénb6z6 modszerekkel késziilt mérések mas-mas hibahatarral rendel-
keznek. Emiatt az adatpontokat a megfigyelési modszer tipusatol fiiggGen silyoztam. Azt

Shttp:/ /astroutils.astronomy.ohio-state.edu/
Shttps://britastro.org/
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talaltam, hogy a vizualis adatokat 0, 1-es, a fotografikusokat 1-es, a fotoelektromosokat 5-0s,
a CCD-méréseket pedig 10-es sillyal érdemes ellatni.
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4. Eredmények

Ebben a fejezetben mutatom be a frissitett O—C diagramokat, a rajuk illesztett modellek-
kel egyiitt, illetve kozzéteszem az illesztett paramétereket is. Utdbbiakat ellendrzés céljabol
Osszevetettem a szakirodalomban talalhaté legfrissebb mérésekkel. A rendszerek altalam
meghatarozott TESS-minimumai a dolgozat Fiiggelékében talalhatok. Mivel a vizsgélt rend-
szerek koziil hatban biztosan zajlik apszismozgas, ezért azt is megadom egy Vdrt érték oszlop
forméajaban, hogy a referenciacikkben szerepls és az altalam hasznélt epocha k6zotti idében
tortént palyaelfordulas alapjan mekkorédnak varhatjuk az w palyaelemet a megadott konstans
apszismozgasi rata fliggvényében. A t6bbi mennyiségnél az emlitett oszlopban egyszertien
az irodalmi érték szerepel hibak nélkiil.

4.1. AS Camelopardalis

Az AS Cam-ban rendellenesen lasst apszismozgas zajlik. Réadasul az apszismozgasi rata
maga is elég nagy, hiszen a rendszer O-C diagramjara (15. abra) pillantva felsejlik a dup-
la szinuszos trend, &m egyrészt a korai id6k mérései nagyon szornak, és ez miatt kérdés a
fiiggvény menete, mésrészt az mindenképpen megallapithato, hogy a rendszer teljes apszis-
mozgasi peribdusanak még csak toredékét lathattuk az eddigi, most mar tobb mint 100 éves
idészakban. A rendszert spektroszkopiai uton vizsgaltak Pavlovski és mtsai 2011-ben. Az
6 eredményeik alapjat egy b éjszakas spektroszkopiai mérési program adta. A két vizsgalat
eredményei kozott viszonylag jelentds eltérés lathato, azonban a vizsgalatok eltérd jellegt
adatsorokon késziiltek. Pavlovski és mtsai (2011) spektroszkopiai tanulmanyukban szintén
elvégezték a rendelkezésiikre allo fotometriai méréseken alapuld O-C diagram modellezését,
melynek sordn megallapitottak, hogy az excentricitas és apszismozgasi rata kozott a rend-
szer esetében jelentds korrelacié all fenn. Ez alapjan megallapitottak, hogy a rendszer ilyen
jellegti modellezésekor 0,1 és 0,2 kozotti excentricitas értékek statisztikailag mind elfogadha-
tok, a legjobb illeszkedést e =~ 0, 11-es érték esetén kaptak. A kettds paraméterillesztéséhez
Bozkurt és Degirmenci 2007-es cikke volt a referenciam, amelynek eredményei a sajat ered-
ményeimmel egyiitt az 1. tablazatban szerepelnek. A szerzdk rdaadésul hozzam hasonléan
nem spektroszkopiai, hanem fotometriai tton vizsgaltédk a rendszert. A cikkiikben megjelenik
egy fényiddGeffektus-illesztés is a rezidualra, ami Kozyreva és mtsai 2018-as cikkében szintén
felbukkan. Rétekintve az altalam kapott rezidualra (16. &bra) nem igazan lathato ennek
nyoma. Ez pusztan azért érdekes, mert a fényidGeffektus (mégha csak kis amplitudoval is)
egy harmadik test meglétét jelentené a rendszerben, ami magyarazat lehet a rendellenesen
lasst apszismozgés kialakulasara. Am, mint ahogy azt mar emlitettem, ennek a harmadik
objektumnak (a kevésbé szignifikdns fényidGeffektus-illesztést leszamitva) nincsen fotomet-
riai vagy spektroszkopiai nyoma a mérésekben, ezért a rezidual illesztésétdl eltekintettem a
dolgozatban.
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15. dbra. Az AS Cam frissitett O—C diagramja az illesztett apszismozgas-modellel. A kék és
piros folytonos vonalak rendre a f6- és mellékminimumokhoz tartozé modellt abrazoljak, és
a tovabbiakban is ezt a konvenciét fogom kévetni.

Mennyiség | Bozkurt és Degirmenci (2007)* | Vart érték Sajat érték
e 0,1018 0,1018 | 0,100+ 0,007
o] 196,4 196, 4 193,8 £ 12,7
Aw [°/ciklus] 0,00457 0,00457 | 0,0046 4+ 0,0017

1. tablazat. Az AS Cam irodalmi és altalam meghatarozott paraméterei. *A cikkben nem
szerepel hibaérték a paraméterekre.

4.2. CO Lacertae

A CO Lac rendszernél (17. abra) egy relative szépen kirajzol6do szinuszos trend latszodik
a megfigyelési idgszak masodik felében/harmadéaban, de a megfigyelési idGszak elején is fel
lehet fedezni erre utalo jeleket. Az illeszkedés relative gyorsan szép formét olt, az illesztett
paraméterek kezdGértékét Bulut és mtsai 2017-es cikkébdl szérmaztatom, az értékeket a 2.
tablazat tartalmazza. Lévén az apszismozgas mar tobb periddust megélt a megfigyelési id6-
szakban a sajat értékeim az irodalmitol valo eltérése nem szamottevs. A rendszer rezidualjat
a 18. dbran mutatom be, amin szintén nem jelennek meg tovabbi trendek, rdadasul Bulut
és mtsai, emlitett cikkiikben, szintén nem végeztek fényidGeffektus-illesztést, ezért ettdl a
tovabbiakban én is eltekintettem.
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16. abra. Az AS Cam O-C diagramjanak modellezése utan kapott rezidual. Lathato, hogy
szignifikans trend, ami a fényidGeffektusra utalna nem tapasztalhato.
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17. abra. A CO Lac frissitett O—C diagramja az illesztett apszismozgés-modellel.

4.3. CW Cephei

A CW Cep rendszerben szintén Bulut és mtsai (2017) cikkét hasznaltam referencianak, a
meghatéarozott paraméterek a referenciakkal egyiitt a 3. tablazatban talalhatok. A rendszer
frissitett O—C diagramja a 19. abrén lathaté. A szinuszos trend, a képre pillanatva, azonnal
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Mennyiség | Bulut és mtsai (2017) | Vart érték Sajat érték
e 0,029 £ 0,003 0,029 0,029 £ 0,001
W[ 163 =+ 1 163 164,9 £ 6,0
Aw [°/ciklus] 0,0359* 0,0359 0,0353 £ 0,0004

2. tablazat. A CO Lac irodalmi és altalam meghatéarozott paraméterei. *Bulut és mtsai 2017
cikkében a Aw mennyiségrél nincsenek kozolt hibaértékek.
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18. abra. A CO Lac diagramjanak illesztése utan visszamaradt rezidual. Jol lathato, hogy az
eleve kilogd pontokat leszamitva a kiilonbség nulla érték koriil szol, igy feltehetGen nincsen
mas effektus az O—C diagramon.

adja magat, habar némi szoras felfedezhetd, illetve kiemelném a csokkend linearis trendet,
ami valosziniileg arra utal, hogy az irodalmi periddusérték pontatlan. Mivel mar majdnem
masfél periodusnyi megfigyelés all rendelkezésiinkre az illeszkedés ranézésre szépnek tiinik és
a kapott paraméterek is jol visszaadjak a vart irodalmi értékeket. A referenciacikk szerzdi
ennél a rendszernél egy fényidGeffektust is illesztettek, mégpedig tgy, hogy az apszismozgés
gorbéjét egy tovabbi, kisebb amplitidoja, trenddel terhelték. Az altalam kapott rezidualra
(20. abra) pillantva, abban szinuszos trend elsé ranézésre nem tapasztalhato, raadasul a
kapott értékek enélkiil is nagyon j6 Osszhangban vannak az irodalmi értékekkel, ezért a
tovabbiakban eltekintettem a fényiddeffektus illesztésétsl. KésGbbi vizsgélatok esetén, a
kodom tovabbi fejlesztési fazisaiban, azonban érdemes lehet visszatérnem még a rendszerhez.
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19. dbra. A CW Cep frissitett O—C diagramja az illesztett apszismozgéas-modellel.

Mennyiség | Bulut és mtsai (2017) | Vart érték Sajat érték
e 0,029 4+ 0,004 0,029 0,029 £+ 0,001
w[°] 201 +2 201 203,2+ 5,7
Aw [°/ciklus] 0, 0590 0, 0590 0,0577 + 0,0016

3. tablazat. A CW Cep irodalmi és altalam meghatarozott paraméterei.

4.4. DI Herculis

A DI Her a masik, kéztudottan rendellenesen lassii apszismozgast produkal6 rendszer, ezzel
egylitt rendkiviil kicsi apszismozgési rataja van. Tekintve a rendszer O—C diagramjat (21.
abra), a szinuszos trend jelenléte nem is kézenfekvs, azt is nehéz lenne megmondani, hogy
a periodus mekkora részét sikeriilt méar észlelnie a kutatoknak. A kapott eredmények a 4.
tablazatban olvashatok, a referenciaértékeket ennél a rendszernél Claret és mtsai 2010-es
cikke szolgaltatta. Lathato, hogy az altalam meghatérozott értékek az irodalmi értékektdl
csak kis mértékben térnek el, az illesztés relative jo. Mindazonaltal a visszamaradt rezi-
duélban, habar van még valamekkora trend, az feltehetGen nem egy harmadik test okozta
fényidGeffektusnak koszonhetd.

Mennyiség | Claret és mtsai (2010) | Vart érték Sajat érték
e 0,4895 £+ 0, 0008 0,4895 0,4872 £ 0,0927
e 330,0 £ 0,1 329.8 334,1+29. 1
Aw [°/ciklus] 0,00042 + 0,00012 0,00042 | 0,00043 + 0,00052

4. tablazat. A DI Her irodalmi és altalam meghatéarozott paraméterei.
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20. abra. A CW Cep diagramjanak illesztése utan visszamaradt reziduél. Jol lathato, hogy
az eleve kilogo pontokat leszamitva a kiilonbség nulla érték koriil szol, igy feltehet&en nincsen
mas effektus az O—-C diagramon.
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21. abra. A DI Her frissitett O-C diagramja a ra illesztett apszismozgés-modellel.

4.5. HP Aurigae

A HP Aur rendszer kivételt képez a tobbi kozott. A rendszerben a 2000-es évek elGtti
szakirodalomban még feltették az apszismozgas lehetfségét, am mara mar ugy tinik, hogy
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22. abra. A DI Her diagramjanak illesztése utan visszamaradt rezidual.

valdjaban nincs sz6 a jelenségrél. A frissitett O—C diagram a 23. abran lathatd. A képen a
koriilbeliil 4000 ciklus utén felttinik egy emelkedd szinuszos trend. Kinagyitva a trendet (24.
abra) latszik, hogy a kétféle minimumok nem valnak el egymastol, azonos fazisban haladnak,
igy a dolgozatban az apszismozgés helyett fényidGeffektus illesztését hajtottam végre. Az
illesztett fiiggvény relative szépen illeszkedik a kapott adatsorra. A visszamaradt rezidualra
(25. &bra) pillantva nem tinik agy, mintha a kétféle minimumok ellentétes fazisban valtoz-
nanak, rdadasul az tjabb szakirodalom sem emlit apszismozgast, igy annak illesztésétél a
rezidualon eltekintettem.

Mennyiség Lacy és mtsai (2014) Sajat érték
aap sin(i) [Ro] | 95,21 % 3,733 82,67 £ 5,31
P [nap) 1582,1 £ 4,0 1584,3 £12,9
e 0,471 + 0,050 0,278 £ 0,115
7 [HJD] 2450403 £ 20 2445539,8 £+ 28445,0
" 318,34+ 4.8 301,7+24.3

5. tablazat. A HP Aur irodalmi és altalam meghatérozott paraméterei.
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23. abra. A HP Aur frissitett O—C diagramja a ra illesztett fényidSeffektus-modellel.
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24. abra. A HP Aur frissitett O—C diagramjanak egy szelete, kinagyitva a frissebb megfigye-
léseket, az abran jol lathato a fényidSeffektus jelenléte és az illesztett fliggvény menete.

4.6. PV Cassiopeiae

A PV Cas esete a CO Lac-hoz hasonld, annyi kiilonbséggel, hogy az O-C diagramjan (26.
abra) a régebbi mérések nagyon széornak. Ettdl fiiggetlentil az Gjabb méréseken tisztan ki-
rajzolodik a két szinuszos trend, amire az illesztés elvégezhets. A referenciaértékek itt is
Bulut és mtsai 2017-es cikkébdl szdrmaznak a sajat modellem paraméterei jol egyeznek az
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25. abra. A HP Aur diagramjanak illesztése utan visszamaradt rezidual.

Mennyiség | Bulut és mtsai (2017) | Vart érték Sajat érték
e 0,032 £+ 0,003 0,032 0,031 £ 0,005
W[ 170 £ 1 179 179,5 £ 13,9
w [ fciklus] 0,0102 0,0192 | 0,0193 £ 0, 0023

6. tablazat. A PV Cas irodalmi és altalam meghatarozott paraméterei.

ovékkel, amelyeket a 6. tablazatban foglalok 6ssze. A reziduél gorbe (27. &bra) a jol illesz-
keds pontok esetén szintén egy 0 koriil alig szord konstans egyenest ad, vagyis feltehetGen
az O—C diagramot nem terheli egyéb periédusvéltozas. Ezt az allitast az is megerdsiti, hogy
az emlitett kutatok sem illesztették meg a modelljeiket fényidGeffektussal, ezért azt én is
batorkodtam elhagyni.
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26. abra. A PV Cas frissitett O—C diagramja a ra illesztett apszismozgas-modellel.
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27. abra. A PV Cas diagramjanak illesztése utan visszamaradt rezidual. Jol lathato, hogy az
eleve kilogd pontokat leszamitva a kiilonbség nulla érték koriil szol, igy feltehetGen nincsen
més effektus az O-C diagramon.

4.7. Y Cygni

Az Y Cyg volt az els6 rendszer, amelyet munkam sorén vizsgaltam, a rendszer frissitett
O-C diagramja a 28. abran lathat6. Mint ahogy mér emlitettem, nagy fényessége és a
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Mennyiség | Harmanec és mtsai (2014) | Vart érték Sajat érték
e 0, 1448 40,0012 0,1448 0,145+ 0,003
w ] 132,54 £ 0, 18 91,49 89,7+ 27
Aw [° /nap] 0, 020648 4+ 0,00009 0,020648 | 0,0207 £ 0,0003

7. tablazat. Az Y Cyg irodalmi és altalam meghatarozott paraméterei.

pontosan megmért minimumid&pontoknak koszonhetGen a rendszer O-C diagramjan mar
a korai, zommel fotografikus méréseket tartalmazo idGszak adatai is szépen illeszkednek a
késGbbi, pontosabb mérésekéhez, hiszen harom teljes (az itt-ott felléps hézagoktol eltekintve),
jol megallapithatd periodus is latszik. Az illesztéshez bemend paraméternek Harmanec és
mtsai 2014-es cikkében szerepld 11. tablazat adatait vettem alapul, ahol 6k is O—C diagramot
modelleztek. A 7. tabldzatban mutatom be az illesztett paramétereket, jol lathato, hogy az
elvart értékeknek jo kozelitéssel megfeleld illesztést kaptam. A diagramra illesztett fiiggvény
szépen koveti a pontok menetét, a 29. abran lathato rezidualon pedig nincs nyoma tovabbi

jelenségeknek.
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28. dbra. Az Y Cyg frissitett O-C diagramja a ré illesztett apszismozgas-modellel.
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29. dbra. Az Y Cyg diagramjanak illesztése utan visszamaradt rezidual. Jol lathato, hogy az
eleve kilogd pontokat leszamitva a kiilonbség nulla érték koriil szol, igy felteheten nincsen
mas effektus az O-C diagramon.

5. Osszefoglalas és kitekintés

A dolgozat soran apszismozgast mutatd kettGsokkel foglalkoztam. A rendszer O-C diag-
ramjait frissitettem a TESS adatsorainak segitségével, majd ezeken a gorbéken modellil-
lesztéseket hajtottam végre. Hat olyan rendszer volt, ahol apszismozgast illesztettem, (az
AS Cam, a CO Lac, a CW Cep, a DI Her, a PV Cas és az Y Cyg). A hat rendszerben a
szakirodalomhoz viszonyitva relative j6 paraméterek adodtak az illesztésekbdl. Mindezeken
tal egy rendszer, a HP Aur, esetén fényidGeffektust illesztettem az O—C diagramra, amely
nagysagrendileg szintén illeszkedni latszik, bar vannak eltérések az irodalomban talalhato és
altalam kapott paraméterek értékei kozott. A meghatarozott j minimumid&pontjaimat és
a modellek eredményeit a dolgozatban kozzétettem.

A dolgozatra val6 felkésziilés idejében szamos olyan rendszert talaltam, amelyben szintén
potencialisan zajlik az apszismozgas. Petrova és Orlov 1998-as emlitett katalogusdban példa-
ul 128 rendszer szerepel (habar ezek kozott szamos akad, amely e dolgozat modszereivel nem
lehetne vizsgalhat6). En csupan hét rendszert valasztottam a lehetségesek koziil, a tovabbiak
vizsgalata egy olyan téma, amivel a késGbbiekben szeretnék majd foglalkozni. Tovabba az
elallt rezidualokon érdemes lehet megnézni, hogy tartalmaznak-e tovabbi rdnézésre észre
nem vehetd, mégis szignifikins periodikus jeleket, melyek tovabbi fizikai folyamatokra vagy
extra komponensek jelenlétére utalhatnak a rendszerben. Valamint a dolgozatban is emlitett
belsGszerkezeti allandok értékeit is tervezem majd megadni. Ezenkiviil a dolgozat elkészité-
se sordn hasznalt, sajat fejlesztésti Python-k6domat szintén fejleszteni szeretném, hogy az
eddigi hibak (példaul a magasabb foku illesztések kérdése) és egyéb problémak kikiiszobo-
16djenek.
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6. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom konzulensemnek, Mitnyan Tibornak a dolgozat elkészitése kozben
nyujtott rengeteg segitségért, iddért és tiirelemért. Koszonom tovabba témavezetémnek,
Borkovits Tamasnak meglatasaiért és tanacsaiért, illetve koszonet illeti Hajdu Tamést is, a
Python-kod elkészitésében nytujtott segitsége miatt. Ezenkiviil koszonet illet mindenkit, aki
csak egy hajszallal is hozzdjarult, hogy ez a dolgozat elkésziilhessen. Koszonom nektek!
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Filiggelék

| Minimum tipusa (I/II) | TBJD | Hiba |

T 1817,4904 [ 0,0002
i 1819,0387 | 0,0003
I 1820,9212 | 0,0002
i 1822,4698 | 0,0002
T 1824,3521 | 0,0003
] 1825,9005 | 0,0001
T 1829,3329 | 0,0002
I 1831,2144 | 0,0002
i 1832,7626 | 0,0002
I 1834,6450 | 0,0003
i 1836,1038 | 0,0001
T 1838,0772 | 0,0001
T 1839,6247 | 0,0003

8. tablazat: Az AS Cam rendszer dltalam meghatarozott
1j minimumidépontjai a TESS mérései alapjan. Az I
f6minimumot, a II. mellékminimumot jelol.

Minimum tipusa (I/II) | TBJD | Hiba |

T 1739,1105 | 0,0008
i 1739,8533 | 0,0002
I 1740,6528 | 0,0007
i 1741,3955 | 0,0002
I 1742,1047 | 0,0007
] 1742,9377 | 0,0002
T 1743,7370 | 0,0008
T 1744,4798 | 0,0002
T 1745,2794 | 0,0007
i 1746,0221 | 0,0002
I 1746,3216 | 0,0008
i 17475644 | 0,0002
] 1752,1909 | 0,0002
T 1752,9909 | 0,0008
T 1753,7332 | 0,0002
T 1754,5328 | 0,0007
i 1755,2753 | 0,0002
I 1756,0751 | 0,0007
i 1756,8176 | 0,0002
T 1757,6183 | 0,0007
i 1758,3598 | 0,0002
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Minimum tipusa (I/II) | TBJD | Hiba |

T 1759,1593 | 0,0007
T 1759,9020 | 0,0002
T 1760,7019 | 0,0007
i 1761,4440 | 0,0002
I 1765,3272 | 0,0007
i 1766,0705 | 0,0002
I 1766,8704 | 0,0007
T 1767,6130 | 0,0002
T 1768,4131 | 0,0007
i 1769,1552 | 0,0002
T 1769,0546 | 0,0007
i 1770,6973 | 0,0002
I 1771,4969 | 0,0007
11 1772,2395 | 0,0002
T 1773,0392 | 0,0007
i 1773,7819 | 0,0002
T 1774,5811 | 0,0007
i 1775,3239 | 0,0002
i 1778,4084 | 0,0002
I 1779,2083 | 0,0007
T 1779,9506 | 0,0002
T 1780,7507 | 0,0007
i 1781,4928 | 0,0002
T 1782,2027 | 0,0007
i 1783,0350 | 0,0002
I 1783,8348 | 0,0007
i 1784,5772 | 0,0002
T 1785,3771 | 0,0007
i 1786,1193 | 0,0002
T 1786,9190 | 0,0007
i 1787,6616 | 0,0002

9. tablazat: A CO Lac rendszer altalam meghatarozott
j minimumidé&pontjai a TESS mérései alapjan. Az L.
féminimumot, a II. mellékminimumot jelol.

Minimum tipusa (I/II) | TBJD | Hiba |

I 1764,9250 | 0,0004
IT 1766,2443 | 0,0000
I 1767,6543 | 0,0005
IT 1768,9734 | 0,0001
I 1770,3835 | 0,0005
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Minimum tipusa (I/II) | TBJD | Hiba |

T 1771,7033 | 0,0000
T 1773,1122 | 0,0005
i 1774,4317 | 0,0001
T 1778,5708 | 0,0005
i 1779,8903 | 0,0001
I 1781,3002 | 0,0005
i 1782,6190 | 0,0001
T 1784,0291 | 0,0005
i 1785,3485 | 0,0000
T 1786,7584 | 0,0005
i 1788,0776 | 0,0000

10. tablazat: A CW Cep rendszer altalam meghatarozott
1j minimumidépontjai a TESS mérései alapjan. Az 1.
féminimumot, a II. mellékminimumot jelol.

Minimum tipusa (I/II) | TBJD | Hiba |

I 2018,6721 | 0,0001
IT 2016,2407 | 0,0006
IT 2026,7917 | 0,0004
I 2029,2207 | 0,0001

11. tablazat: A DI Her rendszer altalam meghatarozott
1j minimumiddépontjai a TESS mérései alapjan. Az 1.
féminimumot, a II. mellékminimumot jelol.

Minimum tfpusa (I/II) | TBJD | Hiba |

i 1816,4260 | 0,0001
T 1817,1389 | 0,0005
T 1817,8489 | 0,0001
T 1818,5619 | 0,0004
i 1819,2718 | 0,0001
I 1819,9845 | 0,0004
i 1820,6046 | 0,0001
T 1821,4073 | 0,0005
T 1822,1175 | 0,0002
T 1822,8302 | 0,0004
i 1823,5404 | 0,0001
I 1824,2530 | 0,0005
i 1824,9634 | 0,0001
I 1825,6761 | 0,0004
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Minimum tipusa (I/II) | TBJD | Hiba |

T 1826,3862 | 0,0001
T 1827,0989 | 0,0004
i 1829,2319 | 0,0001
T 1829,9443 | 0,0005
i 1830,6547 | 0,0001
I 1831,3670 | 0,0004
i 1832,0777 | 0,0001
T 1832,7898 | 0,0004
i 1833,5002 | 0,0001
T 1834,2123 | 0,0003
i 1834,9233 | 0,0001
I 1835,6355 | 0,0004
i 1836,3461 | 0,0001
I 1837,0584 | 0,0003
T 1837,7690 | 0,0001
T 1838,4814 | 0,0003
T 1839,1919 | 0,0002
I 1839,0042 | 0,0003
i 1840,6147 | 0,0002

12. tablazat: A HP Aur rendszer altalam meghatarozott
1j minimumidGpontjai a TESS mérései alapjan. Az 1.
féminimumot, a II. mellékminimumot jeldl.

Minimum tipusa (I/II)‘ TBJD ‘ Hiba ‘

I 1764,8479 | 0,0002
i 1765,7523 | 0,0002
T 1766,5985 | 0,0002
T 1767,5027 | 0,0002
T 1768,3439 | 0,0002
i 1769,2532 | 0,0002
I 1770,0094 | 0,0002
i 1771,0036 | 0,0002
I 1771,8498 | 0,0002
i 1772,7541 | 0,0002
T 1773,6003 | 0,0002
i 1774,5046 | 0,0002
T 1775,3508 | 0,0002
i 1778,0057 | 0,0002
I 1778,8517 | 0,0002
11 1779,7560 | 0,0002
T 1780,6022 | 0,0002
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Minimum tipusa (I/II) | TBJD | Hiba |
11 1781,5064 | 0,0002
I 1782,3527 | 0,0002
11 1783,2569 | 0,0002
I 1784,1032 | 0,0002
11 1785,0074 | 0,0002
I 1785,8538 | 0,0002
11 1786,7578 | 0,0002
I 1787,6042 | 0,0002

13. tablazat: A PV Cas rendszer altalam meghatarozott
1j minimumid&pontjai a TESS mérései alapjan. Az L.
féminimumot, a II. mellékminimumot jelol.

| Minimum tipusa (I/II) | TBJD | Hiba |

T 1711,7501 | 0,0000
T 1713,0049 | 0,0002
i 1714,7464 | 0,0000
I 1716,0014 | 0,0002
i 1717,7427 | 0,0000

1718,9979 | 0,0002

1724,9921 | 0,0002
T 1726,7312 | 0,0000
T 1727,0870 | 0,0002
i 1729,7276 | 0,0000
I 1730,9834 | 0,0002
i 1732,7239 | 0,0000
I 1733,9799 | 0,0002

14. tablazat: Az Y Cyg rendszer altalam meghatarozott
1j minimumiddépontjai a TESS mérései alapjan. Az 1.
féminimumot, a II. mellékminimumot jelol.
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Nyilatkozat

Alulirott Nagy Kristof, Csillagész MSc. szakos hallgato (DLLJ7M), , Excentrikus kettdscsillag-
rendszerek apszismozgasanak vizsgélata a TESS mérései alapjan” cimid diplomamunka szer-
zGje fegyelmi felelGsségem tudataban kijelentem, hogy a dolgozatom 6nallé munkam eredmé-
nye, sajat szellemi termékem, abban a hivatkozasok és idézések altalanos szabalyait kdovet-
kezetesen alkalmaztam, mésok altal irt részeket a megfelels idézés nélkiil nem hasznaltam
fel.
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