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1. Bevezetés

A fizikai kettdscsillagok vizsgalata nagyon fontos, mert segitséget nyijtanak abban, hogy
pontosan meghatarozhassuk csillagok tomegét, méretét és a palyaik tulajdonsigait. Ma-
ganyos csillagok esetén a tomegmeghatarozas nem végezheté el egyszertien, mint kettds
rendszerek esetén, ahol a rendszert alkoto csillagok tomegaranya megadhato, hanem kii-
lonféle modellek segitségével becsiilheté meg.

Az objektumok radiélis sebességeinek meghatéirozasihoz szinképeik felvételére van sziik-
ség, mivel a csillagok spektrumét vizsgalva azt latjuk, hogy mozgasuk hatasara a spekt-
rumvonalak helye periodikusan valtozik a Doppler-hatéas miatt.

Munkam sorén a szamomra 1j LAMOST adatbézist hasznaltam a Kepler trtavess altal
megfigyelt fedési kettGscsillagok spektrumainak kereséséhez. Az volt a cél, hogy ezen ob-
jektumok radialissebesség-gorbéit allitsam eld, és Kepler-pélyéak segitségével modellezzem
Sket, mivel eddig ilyen atfogd elemzés még nem jelent meg ezekrdl a szakirodalomban. Ez
azért fontos, mert a radidlissebesség-gorbéket a Kepler-fénygorbékkel egyiitt elemezve a
rendszerben taldlhato csillagok Osszes fizikai jellemzGje nagy pontossiaggal meghatarozha-
t6. A kapott eredmények végss soron pedig statisztikai vizsgalatok révén hozzéajarulhatnak

a csillagfejlédés és a csillagokon végbemend folyamatok jobb megértéséhez.



2. Elméleti osszefoglalo

2.1. Fedési kettoscsillagok

A kettdscsillagok olyan objektumok, amelyek a kozos tomegkdzéppontjuk koriil keringe-
nek. Fedési kettGscsillagokrol beszéliink, ha a rendszer keringési sikja a latoiranyhoz kozel
esik, igy megfigyelhets, amikor az egyik csillag elhalad a masik elstt (1. abra). A fedés
lehet teljes vagy részleges (2. dbra). Ettdl fiiggéen ilyenkor a rendszer periodikus fényes-
ségesokkenését tapasztaljuk. Ezt a fényességet az id6 fiiggvényében abréazolva kapjuk a

rendszer fénygorbéjét.
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1. abra. A fedés geometriai feltétele. R a csillagok sugara, a a palyasugar, ¢ az inklina-
cio.|1]

Kiilénb6z6 rendszerekre, a geometriajuktol és a komponensek fizikai paramétereitél filig-

gden, kilonbozs fénygorbéket kapunk (3. abra). Tehat az egyik csoportositasi modszer a

fénygorbe alakja alapjan torténik:

e Algol tipus: Az ilyen fénygorbékre jellemzd, hogy a fedéseken kiviili tartomany
altalaban egyenes, tehat a fedések kozotti idében a rendszer Osszfényessége szinte
alland6. Ez arra utal, hogy a komponensek kdézott nincs tomegatadas, és alakjuk
kozel gombszimmetrikus. Ez pedig ugy lehetséges, ha a két komponens elég messze
van egymastol, hogy ne lépjen fel kozottiik arapaly-kolesonhatés, ami az alakjukat
eltorzithatna. Ebbdl pedig az adodik, hogy minél hosszabb periddusi egy fedési

kettds, annal valoszintbb, hogy ilyen fénygorbét fog mutatni. A keringési peridédus
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széles tartomanyon véltozik, néhany ora és 10000 nap kozé esik. Tovabbi jelleg-
zetessége, hogy bizonyos esetekben a mellékminimum nem két féminimum koézott
felidében kovetkezik be, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a csillagok ellipszispa-

lyan keringenek.

e 3 Lyrae tipus: Ennél a tipusnal jellemz6, hogy a fedések kozott is folyamatosan
valtozik az Osszfényesség, és a fedések sokkal hosszabb ideig tartanak. Ezt az okozza,
hogy a csillagok fajlagos (szeparéciojukhoz viszonyitott) sugara joval nagyobb, mint
az Algol tipus esetében, igy a kozottiik felléps arapaly-kolecsonhatas és a kozelségiik
miatt fokozodo tengelyforgas eltorzitja a csillagok alakjat. Emiatt a keringés soran
folyamatosan valtozik a csillagok felszinének felénk irdnyulé mérete, ami miatt el-

lipszoidélis valtozasokat figyelhetiink meg. Keringési periodusuk altalaban 1 napnal

hosszabb.

e W UMa tipus: Az ilyen fénygorbék folyamatos, szinuszoidalis jellegti fényvaltozast
mutatnak. A fényességminimumok és maximumok kozel azonos mélységtiek, nem
igazan kiilonboztethetek meg egymastol, ami arra utal, hogy a csillagok feliileti
fényessége és igy hémérséklete nagyon hasonlé. Tipikusan 1 napnal roévidebb a

keringési periodusuk.

A fedési kett&soket geometridjuk alapjan is osztélyozhatjuk. Ez a csillagok Roche-térfogatanak
kitoltottségén alapul, ami kettdscsillagok esetében a belsé (L1) Lagrange-ponthoz tartozod
gravitacios ekvipotencialis feliiletek altal hatarolt térrészt jelenti. Ez alapjan egy kettds

rendszer az aldbbi csoportok egyikébe tartozhat:

¢ Kiilonallé rendszerek: A komponensek nem toltik ki a Roche-térfogatot, azon
beliil helyezkednek el, igy nincs tomegatadas. Ezek Algol tipust fénygorbéket mu-

tatnak, de nem minden Algol tipusu fedési kettds ilyen rendszer.

e Félig érintkezd rendszerek: Amint a rendszer egyik csillaga kitolti a Roche-
térfogatét ilyen rendszerrdl beszéliink. Ekkor az L1 ponton keresztiil anyag dramlik
at a Roche-térfogatat kitolts csillagrol a masik csillagra. Ilyenkor a csillagok tomege
megvaltozik, a tomegarany meg is fordulhat. A tomegatadéas miatt akkrécios korong
alakulhat ki az anyagot kapo csillag koriil. Ez a fénygorbe alakjanak valtozasét
okozhatja. Ezek a rendszerek altalaban 3 Lyrae tipusu fénygorbéket mutatnak, de

ha a masodkomponens halvany, akkor Algol tipustu fénygorbe is el6fordulhat.



e Erintkezé rendszerek: Mindkét csillag kitolti a Roche-térfogatat, tal is csor-
dulnak rajta, igy egy kozos burkot fognak képezni maguk koriil. Ezek W UMa
fénygorbéket hoznak létre. [2] [3]
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A kettdcsillagok palyajanak leirdsara szolgald paramétereket palyaelemeknek hivjuk. Eb-

bél a 6 elembdl a palya egyértelmien meghatarozhato (4. dbra):

1. i: palyahajlas vagy inklinacio; a keringési sik hajlasszoge az alapsikhoz képest

\)

. a: a palya félnagytengelye
3. e: excentricitas, ami a palya lapultsagat adja meg

4. w: pericentrum argumentuma, ami a pericentrum iranya (P) és a felszallé csomo

altal bezart szog nagysaga a kerigési sikban mérve

5. Q: a felszall6 csom6 hossza, amelyet az alapsikban mériink, és amely egyenld az

alapirany és a felszall6 csomo altal bezart szog nagysagaval

6. 7: a kerings égitest egy pericentrum-atmenetének idépontja

az egitest palyaja

A pélyaelemek

4. abra. Palyaelemek. |1]



2.2. Radialis sebesség
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AB AB AB AB A BA AB AB

5. abra. Spektroszkopiai kettdscsillag spektruma. Forras: [5]

Az 5. abran lathato egy spektroszkopiai kettds, amelyek a k6zos tomegkozéppontjuk
koril keringenek. Tekintsiik a Fold iranyat a lefelé mutaté nyil irdnydba. Amikor a
piros csillag a Foldhoz kozeledik a szinképvonalai a kék felé tolodnak el, ekkor a kék
csillag tavolodik, tehat vonalai a vords iranyba tolodnak el. Ha a két csillag mozgasa a
Fold iranyara meréleges, akkor egyik csillag vonalai sem toloédnak el, a két csillag vonalai
ugyanott latszodnak. Minden idépillanatban kiszamithato a radialis sebesség a vonalak
eltolodasabol. Ha mindezt radidlissebesség-gorbén abrazoljuk, akkor meghatarozhatjuk a

csillagok keringésének peridodusidejét.
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6. abra. Radialissebesség-gorbe korpélya esetén. Forras: [0]

Korpalya esetén a radiélis sebességek valtozasat az id§ fiiggvényében a kovetkezs Gssze-

fiiggéssel irhatjuk le:

2 2
Urad 12(t) = &12%8271 - 8in <%(t — tmm)) (1)



ahol P a keringési periodus, t,,;, pedig egy referencia-idépont (tipikusan egy féminimum

id6pontja).

Radiélissebesség-amplitudok korpélya esetén:
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7. abra. Radialissebesség-gorbe ellipszis péalya esetén. Forras: [0]
Radialis sebességamplitudok ellipszis palya esetén:

2m o
Kigs=a1p0———=sin1

Py1—e?
A tomegaranyban (q) elveszik az inklinacié hatasa.
Ky M,
K M !
Azonban tomegek Osszeadésa esetén nem veszik el.

Kepler III. torvényének segitségével:

(a1 + CL2)3 . G

P2 42 (M + My),

ak-smi:Kk-%,
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P (K1 + K2)3 (8)
orG  sindi

Ml + MQ =
ahol G a gravitacios allando, a k =1, 2.

Hogyha csak az egyik csillag spektrumat tudjuk megfigyelni, akkor a képletben a K-t
K - M /Ms-vel helyettesithetjiik. Ekkor megkapjuk az tigynevezett tomegfiiggvényt:

M3sin®t P
(Ml + M2)2 N 2rG

Ky (9)

A tomegfiiggvény mindig kisebb mint M,. Egyvonalas spektroszkopiai kett6sok esetén

csak als6 tomegbecslés tehets Ms-re.

2.3. Sebességmeghatarozasi modszerek

Vonalprofil-analizis:

Ennél a modszernél egy adott objektum vonalprofiljara illesztiink Gauss- vagy Voigt-
profilt és ezek maximum- vagy minimumhelye alapjan megallapithaté az eltolodas mér-
téke, amelybdl pedig a sebesség értéke. Mivel ez egy nem tul pontos modszer, igy csak
akkor alkalmazzak, amikor a spektrum kevés vonalat tartalmaz, vagy ha tul nagyok a

vonalkiszélesedések és nem lehet més modszert hasznalni.

Keresztkorrelaciés modszer:

A kettSs rendszer komponenseinek radialis sebességét pontosabban ezzel a moédszerrel
lehet meghatarozni. Ez az eljaras akkor ad kell6en pontos értéket, ha sok vonal talalha-
t6 a spektrumban. Ez tgy miikodik, hogy a vizsgélt csillag szinképét keresztkorrelaljuk
egy ismert, azonos vagy hasonlo szinképtipusu, allandoé radialis sebességi csillag spekt-
ruméval. A két spektrum egymashoz képesti relativ eltolodésat nagy pontossaggal képes
meghatéarozni. Ezt a keresztkorrelacios fiiggvény (Cross-Correlation Function, CCF) irja

le:

CCF(y) = /00 S(z) - T(x — y)dz, (10)

—00

ahol S a mért spektrum, T pedig a referenciaként hasznalt spektrum.
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Ezutan az egyes csillagok sebességprofiljaira Gauss-gorbe illeszthets, amelynek cstcsa,
vagyis a maximumhelye adja meg a csillag latoiranya sebességét. Ez az azonos spektrum-

vonalak hullamhossz-eltolodasabol hatarozhaté meg. |[7]
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3. Mérési adatok

A meéréshez sziikséges adatokat a LAMOST Medium Resolution Search (MRS) adatba-
zisbol [3] toltottem le, igy elsGsorban ennek tulajdonsagait mutatom be.

A LAMOST (Large Sky Area Multi-Object Fiber Spectroscopic Telescope) egy Schmidt
téavesd, amelynek f6- és melléktiikre is szegmentélt. Ez egyszerre 4000 objektum mérését
teszi lehet&vé a behelyezett optikai szalakkal. 20 négyzetfokos latomezével rendelkezik.
Egy objektumrdl egy expozicion beliil kétféle spektrumot vesz fel egyszerre, egy kék (B)
és egy voros (R) sava spektrumot, amelyeknek hullamhossztartomanya rendre 495-535
nm és 630-680 nm. Az objektumokrol altalaban tobb mérés is késziilt egy adott mérési
napon, igy az egyes expoziciokkal kapott spektrumok Osszeadésa megadja a kombinalt B
és R savu spektrumokat. A spektralis felbontoképesség 7500 a kék és voros sav esetében

1S.

4. Adatfeldolgozas

Els6sorban sziikség volt olyan objektumokra, amelyekhez vannak elérheté spektrumok a

LAMOST MRS adatbézisban. Ehhez a Kepler fedési katalogust hasznaltam fel. |9]

A keresést elssként a CDS XMatch-csel (8. abra) végeztem. Erre azért volt sziikség, mert
a LAMOST adatbazisban nem lehetséges KIC ID szerint keresni csak Gaia DR3 ID szerint.
Ahhoz, hogy megkapjam a megfelel§ azonositot, két katalogus, a J/AJ/151/68/catalog és
az 1/355/gaiadr3 crossmatch-cselését végeztem el. A J/AJ/151/68/catalog egy 2016-0s
katalogus, amely a Kepler altal észlelt fedési kettscsillagokat tartalmazza és a Vizierben
talalhato meg. Az 1/355/gaiadr3 egy 2022-es katalogus, amely szintén a Vizierben talal-
hato meg, és tartalmazza a Gaia altal mért Osszes csillagot. Eredményként egy tablazatot
kaptam rengeteg paraméterrel, amelybdl nekem csak a Gaia azonositokra lett volna sziik-
ségem. A sziirés egyszerd lett volna, azonban észrevettiik, hogy a Kepler katalogusban
kb. 2900 objektum van, mig a crossmatch-cselés utdn tobb mint 4000 Gaia azonositot
kaptam. Ez amiatt van, mert a crossmatch-cselés koordinatdk alapjan torténik. Itt be
lehet allitani, hogy mekkora szogsugariu kérben torténjen a keresés, ami alapértelmezetten

5 fvmasodperc, de én ezt 10-re néveltem. Ez azt jelenti, hogyha tobb csillag is talalha-
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t6 a Gaia adatbazisban olyan koordinatakkal, amik beleesnek ebbe a korbe, akkor azok
mindegyikének Gaia azonositojat hozza fogja parositani az adott Kepler azonositéhoz, igy
meg fognak jelenni olyan objektumok is, amik valojaban nem az adott KIC azonositohoz
tartoznak. Ezeket el6bb ki kell sziirni a listabol. Ezt egy Python szkripttel végeztem el,
ami megkeresi azokat az objektumokat, amiknél ugyanahhoz a Kepler azonositohoz t6bb
Gaia azonositd is megjelent a crossmatch-cselés utédn, majd ugy valasztja ki koziilikk az
eredeti KIC azonositoju csillaghoz tartozo egyetlen, helyes Gaia azonositot, hogy megnézi
melyik esetben a legkisebb a koordinatak szogtavolsdga. A végén 2284 db Gaia azonositot

kaptam.

CDS X-Match Service Tables management | Documentation

Choose tables to cross-match

JIAJI151/68/catalog 1/355/gaiadr3
VizieR [[ SIMBAD [ My store i

Visualize and manage your cross-match jobs

AR el e R

Table 1 Table 2 Options Begin Status Actions
JAT151/68 /catalog 1/355/gaiade3 fixed radivs @ 19/09/2024 at 15:49 completed @ | =)

radivs: 10 arcsec
area: All sky

8. abra. A CDS XMatch weboldala a hasznalt paraméterekkel. [10]

Miutan meglettek a Gaia ID-k a LAMOST MRS keres6jébe (9. abra) feltoltottem a Ga-
ia azonositokat tartalmazé fajlt, aminek eredményeként megkaptam a hozzajuk tartozo
Osszes elérhetd spektrumot. Ezeket egyszerre le lehet tolteni, aminek eredményeként egy
listat kaptam az egyes spektrumokhoz tartozo linkekkel. Ennek a listanak az els6 sora-
ban van egy parancs, amit annak a mappanak a terminéljaban kell lefuttatni, ahova a

spektrumokat szeretnénk letdlteni. Ekkor egyesével megkapjuk az 6sszes spektrumot.
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GAIA DR3 Constraints

list of 1D
or Upload File (1000000 rows max) Sample
Source ID
Fajl kivalasztasa | gaialD csv
Z
Min Max
All
agn
o cepheid
QE ELE LR, eclipsing_binary
long_period_variable
ms_oscillator o
Search Reset

9. abra. A LAMOST MRS weboldalan hasznalt keresGablak. [3]

Egy objektumhoz tébb spektrum is tartozik, de ezek nem feltétleniil objektum szerint
sorrendben voltak megtalalhatoak, hanem a mappan beliil 6sszevissza. Ezeket szét kel-
lett valogatni, és kiilon, az objektumok azonositoival ellatott mappéakba helyezni. Ehhez
irtunk egy Python koédot, amely a fits fajlok fejlécébdl egy valtozoba sorra elmenti az
objektumok azonositojat, majd megnézi, hogy a valtozoban szerepls, éppen aktualis azo-
nositoval 1étezik-e a célhelyen egy ezzel az objektumnévvel ellatott mappa. Ha nem létezik,
akkor létrehoz az adott névvel egy mappat, és belemasolja a hozza tartozoé fits képet. Ha
mar létezik a mappa, akkor pedig csak beméasolja a képet, aminek a fejlécében ugyanaz
az objektumazonosito szerepel.

Ennek eredményeként 6sszesen 333 db objektumot kaptunk. Tobbségilikhoz csak egyetlen,
némelyikhez 2-3, valamelyikhez pedig 15 darab spektrum is tartozik.

4.1. Radialissebesség-gorbék készitése

A spektrumok megléte utdn elkezdhettem a radialissebesség-gorbék készitését, amit az
iSpec-kel [11]| végeztem el, de annak a szkriptelt valtozataval. A szkriptet (amely egy
féelautomata Python kod) tartalmazé fajlt minden egyes objektum mappéjaba be kellett
masolni, majd onnan futtatni. A megirt kod teljesen automatizélja a spektrumok kontinu-
umnormalésat és a radialissebesség-meghatarozast a keresztkorrelacidos modszerrel, majd
a radialissebesség-gorbére Kepler-palyat illeszt, amit a végén grafikonként jelenit meg. Ezt
gy teszi meg, hogy elészor kinyeri a fits képekbdl a hullamhossz és fluxus informaciokat,
amiket listdkba ment el. Ezutan az iSpec beépitett modszerével elvégzi a kontinuumillesz-

tést és normaélast a spektrumokon, majd elGallitja a keresztkorrelacios fiiggvényeket gy,
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hogy a beépitett vonallistak koziil az altalam megadott referenciaspektrumot hasznalja. A
CCF-ekre automatikusan Gauss-fiiggvényeket illeszt, majd a CCF-ekbdl igy kapott radi-
alis sebességek baricentrikus korrekcidjat is elvégzi a program. A radialis sebességekhez a
Kepler fedési katalogusban taldlhato periddus és referencia-idépont segitségével kiszamolja
az egyes idépontokhoz tartozo keringési fazisokat, és az igy el6allo radialissebesség-gorbére
Kepler-palyamodellt illeszt a legkisebb négyzetek modszere segitségével, amelybdl végiil
kiszamolja és kiirja a rendszer palyaelemeit.

A kodban lehetdség van modositani példaul a spektrum hosszat. Le tudjuk vagni ezek szé-
leit, ha latunk benne hibas pixelekbdl szarmazo részeket, amelyek ronthatjak a normaélast
és a keresztkorrelacios fiiggvények mindgségét. Beallithato, hogy a spektrum kék vagy voros
4gat hasznélja a kod. En minden esetben a kék 4dgat hasznéaltam (495 nm - 535 nm). Ter-
mészetesen az is megadhato, hogy az Osszeatlagolt vagy egyedi spektrumokat hasznalja-e,
de én csak az Osszeatlagoltakat hasznaltam. Tudjuk allitani a cstics megtalalasdnak va-
loszintiségét (peak probability) és a referenciaspektrumokat is, amelyek kiilonb6zd tipusi
spektrumok, hiszen nem feltétleniil j6, ha pl. egy O tipusi csillagot egy G tipustval
hasonlitunk Ossze. Az esetleges hibakat abbdl lathatjuk, hogy a kddba beleirtuk, hogy
készitsen kiilon mappakat, amibe elment diagnosztikai dbrékat. Ezeken az abrakon az
eredeti spektrumokra illesztett kontinuummodelleket, a normalt spektrumokat, valamint
a keresztkorrelaciobol kapott sebességprofilokat és a rajuk illesztett Gauss-gorbéket lat-
hatjuk. Ezek hasznos abrak, mivel ha valami nem tinik jonak a radialissebesség-gorbén,
akkor ezen abrak végiglapozgatésaval megtalalhatjuk a hiba okat, és a paraméterek val-
toztatasaval kaphatunk egy jobb eredményt.

Egy- és kétvonalas radidlissebesség-gorbét is tud kezelni a program, és kor- vagy ellip-
szispalyat is tud illeszteni. Emellett kiilon fajlokba elmenti az illesztési paramétereket a
hibakkal egyiitt és a mérési eredményeket a periddussal és TO referencia-idéponttal egyiitt,
amiket egyébként a kod a Vizierbdl kérdez le kozvetleniil a Kepler fedési katalogusbol.

A kodba beépitésre keriilt egy olyan rész is, ahol kétvonalas radialissebesség-gorbe ese-
tén felcserélhetiink adatpontokat, amelyek az abran nem jo helyen latszanak az illesztett
gorbével Osszevetve. Ez azért torténhet meg, mert a program tugy kezeli a sebességpro-
filt, hogy minden esetben a magasabb cstcs tartozik az egyes, az alacsonyabbik csics a
kettes komponenshez. Azonban el6fordulhat olyan eset, hogy valojadban a magasabbik

cstics éppen a kettes komponensé, mig a kisebbik az egyesé. Ezt indexcserével konnyen
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feliillirhatjuk, ha megnézziik a grafikonon, hogy melyik fazishoz tartozo adatpontokat kell
felcserélni. Ekkor az adatfajlban 0-t6l inditva a sorindexeket megnézziik hanyadik sorban

talalhato az adott fazisu adatpont és ennek a sorszamat beirjuk a kod megfelel§ helyére.
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5. Eredmények

Els¢ kérben minden, legalabb 3 db spektrummal rendelkezé objektumra lefuttattam az
alap beallitasokon a radiédlissebesség-gorbék illesztéséhez sziikséges kodot. Alap beallita-
sok alatt értendd, hogy a peak probability 0,75, nincs vagas a spektrumban, korpalyéat
illeszt és az iSpec beépitett Narval.Sun referenciaspektrumat alkalmazza a keresztkorre-
lacidhoz. 333 darab objektum koziil 46 darab volt hasznélhato a tovabbi vizsgélatokhoz,
mert a legtobb objektumhoz nem volt elegendé hasznéalhato spektrum. Erre a 46 db-ra,
egyesével elemezve, hogy milyen véltoztatasok lennének sziikségesek a kodban, tjrafu-
tattam azt. A futtatasokhoz beallitott paramétereket a fiiggelékben talédlhato 8. és 9.
tablazatban gytjtottem Ossze. A kovetkezd alfejezetekben ezeket a feldolgozott objektu-

mokat mutatom be kiilonb6z6 csoportokba osztva.

5.1. Egyvonalas radialissebesség-gorbék

Az egyvonalas kettGsok olyan objektumok, amelyeknél csak az egyik komponens spekt-
rumvonalait latjuk, mert az sokkal fényesebb a tarsdnal. Ebben a részben a tovabbi feldol-
gozast nem igényls, a vart eredménynek megfelel§ egyvonalas radidlissebesség-gorbéket

mutatom be.

A KIC 05530881 LAMOST radialissebesség-gorbéje

Radidlis sebesség [km/s]
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10. abra. A KIC 05530881 LAMOST radialissebesség-gorbéje a réillesztett korpalyamo-
dellel.
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A 10. abran lathato KIC 05530881 esetében a kodban csak a spektrumok hatérait val-
toztattam (500-530 nm). Levagtam a hibas pixelekbdl szarmazé nem megfelels részeket,

majd minden mas beallitast az eredetin hagyva futattam a programot.
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11. dbra. Példa a KIC 05530881 eredeti és normalt spektrumaira.

A 11. abra bal oldalan lathatoak a méar levagott, de eredeti spektrumok. A jobb olda-
lon pedig a normalt spektrumok talalhatéak. Maga a spektrum sététkék szind, mig az

illesztett kontinuumot a zo6ld vonal jeloli.
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['2458625.29236', ' V1 = 44.29 km/s'] ['2458644.25417", ' Vy = 112.77 km/s']
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12. dbra. A KIC 05530881 normalt spektrumaibdl elGallitott sebességprofilok.

A 12. abran kékkel jelolt, mért sebességprofilokra illesztett Gauss-gorbék latszanak a piros
vonallal jelolve. Az abrak felett lathato, hogy az adott mérés melyik BJD-hez tartozik,

és hogy milyen radiélis sebességnél talalhato az illesztett Gauss-gérbe maximuma.

a sini [Ro] | 5,087 £ 0,143
e 0,0
Fazistolas | —0,069 £+ 0,007
vy [km/s] | 73,61+1,524
P [nap] 5,082522
To [BJD] | 245496596077

1. tablazat. A KIC 05530881 LAMOST radialissebesség-gorbéjét leird korpalyamodellbsl
meghatarozott palyaelemek.

A 1. tablazatban lathatoak a program altal kiszamitott paraméterek, ahol a, sini az egyes
komponens relativ félnagytengelyének latoiranyu vetiiletét, a v., pedig a tomegkozéppont

radialis sebességét jeldli.
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A tovabbi egyvonalas kettsok radialissebesség-gorbéit és az altalam meghatarozott pa-

lyaelemeiket a 13. abran, illetve a 2. tablazatban gytjtottem Ossze:

A KIC 09418619 LAMOST radidlissebesség-gorbéje

sebesség [km/s]

A KIC 09535080 LAMOST radidlissebesség-gorbéje
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13. dbra. A KIC 09418619, a KIC 09535080, a KIC 05527172 és a KIC 05790807 LAMOST
radidlissebesség-gorbéi a rajuk illesztett korpalyamodellekkel.

Objektumok | KIC 09418619 KIC 09535080 KIC 05527172 | KIC 05790807
apsini |[Rg| | 2,652+ 1,521 | 70,603 £ 11,815 | 1,914 +£0,049 | 11,878 + 1,136
e 0,0 0,0 0,0 0,0
Fazistolas 0,023 £ 0,07 0,428 = 0,003 0,0154+0,004 | 0,062 £0, 784
vy [km/s] | 49,103 £5,912 | 5,987+ 10,139 | 8,835+ 0,457 | 48,146 £0,784
P [nap| 6,150247 49,645296 3,183967 79,996246

Ty [BID| 2454955,121931 | 2454986,027785 | 2454975,414638 | 2454960,128986

2. tablazat.

A KIC 09418619, a KIC 09535080, a KIC 05527172 és a KIC 05790807

LAMOST radialissebesség-gorbéit leird korpalyamodellekbdl meghatarozott palyaelemek.
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5.2. Kétvonalas radialissebesség-gorbék

Kétvonalas kettdscsillagrol beszéliink, ha mindkét komponens spektruma megfigyelhetd

és elemezhetd.

Alapvet&en két kiillonboz6 esetet vizsgalhatunk. Az egyik eset, mikor a két csillag korpa-
lyan kering a kozos tomegkdzéppontjuk koriil, a masik esetben pedig ellipszispalyan.
Ebben a részben a tovabbi feldolgozast nem igényld, a vart eredménynek megfelel radidlissebesség-

gorbéket mutatom be.
5.2.1. Korpalya

A KIC 08302455 LAMOST radidlissebesség-gorbéje
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14. abra. A KIC 08302455 LAMOST radialissebesség-gorbéje a réillesztett korpalyamo-
dellel. A piros szin a f6komponenshez, a kék pedig a masodkomponenshez tartozik.

A 14. abra elkészitésénél korpalyat illesztettem és az illesztésbdl szarmazéd palyaelemeket
a 3. tablazatban gytijtottem Ossze. A paramétereken véltoztatni kellett a kodban, hogy
megfelel6 sebességprofilokat és radidlissebesség-gorbét kapjak. A spektrumok széleit le
kellett vagni a 493 és 530 nm-es hullimhosszértékeknél, és egy indexcserét is végezni kel-

lett a 0,83-as fazisnal 1év6 adatpontra.
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aysing [Ro] | 7,585 £ 0, 158
apsini [Ro) | 7,771 %0, 181
e 0,0
Fézistolas 0,001 £+ 0,007
vy [km/s] | 67,929 + 1,259

P [nap] 4,883976
To [BJD] | 2454957,805712

3. tablazat. A KIC 08302455 LAMOST radiélissebesség-gorbéjét leird korpalyamodellbél
meghatarozott palyaelemek.

['2458649.26806', ' V1 = 129.38 km/s', ' V; = -10.26 km/s'] ['2459359.28333', ' V1 = 132.1 km/s', ' V2 = -21.73 km/s']
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15. abra. A KIC 08302455 normalt spektrumaibdl elallitott sebességprofilok.

A 15. abran lathato kékkel jelolt, mért sebességprofilokon jol elkiiloniilnek a piros vona-

lakkal kirajzolt Gauss-gorbék, melyek a komponensek radiédlis sebességeit mutatjék meg.
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A tovabbi kétvonalas kettsok radialissebesség-gorbéit és az altalam meghatarozott pa-

lyaelemeiket a 16. abran, illetve a 4. tablazatban gytjtottem Ossze:

A KIC 08098300 LAMOST radidlissebesség-gorbéje A KIC 08301013 LAMOST radidlissebesség-gorbéje
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A KIC 08432040 LAMOST radidlissebesség-gorbéje

.
o o
S S

Radiélis sebesség [km/s]
o

Rezidual [km/s]
o N
P <
jo———
jo——

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fazis

16. abra. A KIC 08098300, a KIC 08301013 és a KIC 08432040 LAMOST radialissebesség-
gorbéi a rajuk illesztett korpalyamodellekkel. A piros szin rendre a f6komponenshez, a

kék pedig a masodkomponenshez tartozik.

Objektumok | KIC 08098300 | KIC 08301013 | KIC 08432040
arsini [Ro] | 6,763+£0,21 | 7,631+0,164 | 5,037 £0,213
assini [Ro| | 8,257 £0,478 | 8,099 £0,238 | 7,667 0,217
e 0,0 0,0 0,0
Fazistolas | 0,005+ 0,004 | 0,006+ 0,005 | 0,002+ 0,006
v, [km/s] | 62,051+ 1,838 | 55,076 1,395 | 31,409+ 1,35
P [nap] 4,305918 4,428059 5,327758
T, [BJD] | 2454956,737583 | 2454957,310989 | 2455095,4989142

4. tablazat. A KIC 08098300, a KIC 08301013 és a KIC 08432040 LAMOST
radialissebesség-gorbéit leird korpalyamodellekb6l meghatarozott palyaelemek.
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5.2.2. Excentrikus palya

A KIC 06859813 LAMOST radialissebesség-gorbéje
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17. dbra. A KIC 06859813 LAMOST radialissebesség-gorbéje a raillesztett excentrikus
palyamodellel. A piros szin a f6komponenshez, a kék pedig a méasodkomponenshez tarto-
zik.

A 17. abran bemutatott radidlissebesség-gorbén a két csillag elliptikus pélyan kering.
Ennél az objektumnal a peak probabilityt 0,5-re valtoztattam, a spektrumokat levagtam
a 493 és 530 nm-es hullamhosszaknal és egy indexcsere is tortént a 0,83-as fazisnal az

ujrafuttatéas elGtt.

arsini [Rg] | 13,48 +£0,273

azsini [Ro) | 14,447 £ 0, 251

e 0,384 £ 0,021

o [fok] | 124,025+ 0,05

Fazistolas | 0,041 % 0,005

vy [km/s] | 40,764 £ 0,545
P [nap] 10,882422

Ty [BJD] | 2454954,793560

5. tablazat. A KIC 06859813 LAMOST radialissebesség-gorbéjét leird excentrikus palya-
modellb&l meghatarozott palyaelemek.
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18. abra. Néhany példa a KIC 08302455 normélt spektrumaibdl elGallitott sebességprofi-
lokra.

Szintén itt is mindent tablédzatba foglaltam. Azonban ennél az esetnél bejétt egy tovabbi

paraméter is, az w-val jelolt periasztron argumentum, amit az 5. tdblazat mutat.

26



5.3. Tovabbi feldolgozasra varé objektumok

A 46 darab objektumbol 10 darab volt, amely egyértelmtien besorolhaté volt valamelyik
csoportba, ezek mind az adott csoportra és a kettGscsillagokra jellemzé tulajdonsdgokat
mutattak. A maradék 36 objektum azonban nem volt ilyen jol vizsgalhatd. A {6 ok az
volt, hogy habéar a keresztkorrelacios fiiggvényeken (CCF) jol latszik a radialis sebességek
valtozasa az idGben, tehat a futtatas az Osszes objektumra adott eredményt, azonban a
program teljes mértékben nem volt megfelel ezek modellezésére. Ennek egyik oka, hogy
némelyik spektrum nagyon zajos, emellett a tilsagosan kiszélesedett, sokszor egymaéssal
atfeds CCF csticsokra az iSpec nem tud megfelels Gauss-gorbét illeszteni. Egy ilyen

tipusi CCF-re lathato példa az alabbi, 19. abran.

['2458267.27153', ' V; = -5.5 km/s']
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19. abra. A KIC 06431545 egyik sebességprofilja.

Masik ok, hogy val6jaban nem kettds, hanem harmas csillagrendszerrél van szo, és a CCF-
en a harmadik komponens radialis sebességének a valtozasat latjuk. Ennek a harmadik
komponensnek azonban sokkal hosszabb iddskilaji ez a valtozasa, mint a bels§ kettss
periddusa, emellett a rendelkezésre all6 adatsor sem elég hosszi ugyanezen okbol, ezért a

modellezéshez tobb adatra lenne sziikség.
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['2458649.26806', ' V1 = 79.26 km/s'] ['2459359.28333", ' V; = 74.13 km/s']
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20. abra. A KIC 07375348 sebességprofiljai.

Példaként bemutatva, a 20. abran 1éve sebességprofilokrol latszik, hogy a radiélis sebesség
nagyon keveset valtozik hosszt id6 alatt és a fedésekbdl meghatéarozott periodussal nem
illeszthets megfelels palyamodell a radidlissebesség-gorbére. Ez utalhat arra, hogy a CCF-
en lathato cstics valojaban nem a kettds egyik tagjahoz, hanem egy a kettds periodusanél

joval hosszabb periddusii és joval tdgabb palyan keringé harmadik komponenshez tartozik.

Ezeket a tovabbi feldolgozasra vard objektumokat a 6. és 7. tablazatban gytjtottem
Ossze és a kés6bbiekben més modon tervezem modellezni, elemezni. Ehhez elérhetéek
olyan programok, amelyekkel rugalmasabban végezhetGek el a Gauss-gorbe illesztések a
CCF cstcsokra, mint az iSpec automatikus illesztémoduljaval. Ilyen program példaul a

Fityk [12] nevii alkalmazas.
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LAMOST ID KIC ID Megjegyzések
J190930.41+430033.8 | 07431665 ceyvonalas, de valgszinileg gy
harmadik komponenst latunk
7190933.84+430554.9 | 07431703 | c&vvonalas, de nagyon kiszélesedett és
zajos a CCF profil
J191003.60+425442.7 | 07350038 kétvonalas, de a CCF-ek atfednek
J191118.954414817.2 | 06431545 egyvonalas, fie nagyon kiszélesedett és
zajos a CCF profil
egy- vagy kétvonalas, néhany CCF-en
J191125.66+440609.8 | 08223328 mintha megjelenne egy masik, félig
fedésben 1évG cstics is
J191221.05+435233.1 | 08087799 egyvonalas, nem tudni mi ez
J191452.41+423008.1 | 07023917 egyvonalas, de nagyon kiszélesedett
J191708.88+411553.3 | 05952403 egyvonalas, de valgszinileg egy
harmadik komponenst latunk
J191742.91+443829.0 | 08553788 egyvonalas, de valoszinleg egy
harmadik komponenst latunk
J191846.70--433733.4 | 07884842 kétvonalas, ki kell sziirni a/rossz
pontokat a spektrumbol
J191905.59+432317.2 | 07676610 egyvonalas, de nagyon kiszélesedett
J191926.66--412429.5 | 06117415 kétvonalas, de zajos és kiszélesedett
CCF
egyvonalas, de erésen véltozik a v,,
J192044.71+434325.9 | 07955301 igy lehet harmadik komponens is a
rendszerben
J192220.82+430659.6 | 07523733 cgyvonalas, de clég zajosak a
spektrumok
7192325.124420512.8 | 06603043 | CBYvomalas, de P Kiszlesedett
7192442701 421156.3 | 06689368 | Cevvomalas, de oo kiszélescdett
J192516.67-4433543.0 | 07889623 kétvonalas, de Vimnz’xk benne egymast
fedd csiicsok
J192614.06+442917.4 | 08430210 egyvonalas, de lehet harmadil
komponens latszik
6. tablazat
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LAMOST ID KIC ID Megjegyzések

J192728.85+421942.7 | 06863161 | lehet, hogy kétvonalas lehet, hogy nem

kétvonalas, de vannak fedések, kozel

J192731.66+435823.5 | 08097902 ,
fedések

kétvonalas, de zajos és kiszélesedett

J192937.51+413046.9 | 06206751 COF

egyvonalas, de ki kell szlirni a rossz

J193026.86-+431818.5 | 07684873 pontokat a spektrumbol

J193028.19+440007.2 | 08167938 egyvonalas, de nagyon kiszélesedett

kétvonalas, de némely CCF-en a

J193052.32+415520.8 | 06525196 harmadik komponens is latszik

J193141.20+464843.6 | 09953894 kétvonalas, de nagyon kiszélesedett

J193311.19+415227.0 | 06447430 egyvonalas, nagyon kiszélesedett

egyvonalas, de valoszintileg egy

J193406.08+425738.7 | 07368451 harmadik komponenst ltunk

egyvonalas, de nagyon kiszélesedett és
J193450.18+450037.8 | 08823666 | atfeds belsé komponensek + éles cstcs
(harmadik komponens)

J193536.79-+460556.1 | 09470054 egyvonalas, de nagyon kiszélesedett

egyvonalas, de valoszintileg egy

J193806.35+432347.2 | 07690843 harmadik komponenst latunk

egyvonalas, de valoszintileg egy

J193812.84+445101.2 | 08696442 harmadik komponenst létunk

kétvonalas, de nem megfelels a

J194117.90+433019.3 07833144 .
modellezés

egyvonalas, de valosziniileg egy

J194137.02-+425852.6 | 07375348 harmadik komponenst ltunk

J194210.49+463710.4 | 09840412 egyvonalas, de nagyon kiszélesedett

egyvonalas, de ki kell sz{irni a rossz

J194655.50+435027.7 | 08043961 pontokat a spektrumbol

egyvonalas, de ki kell sz{irni a rossz

J194744.41+445101.3 | 08703887 pontokat a spektrumbol

7. tablazat
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6. Osszefoglalas

A munkam soréan a Kepler fedési katalogusban listazott kettéscsillagokhoz kerestem pub-
likusan elérhetd, mért spektrumokat a LAMOST Medium Resolution Search adatbéziséa-
ban. Osszesen 333 darab objektum esetén talaltam legalabb egy spektrumot, de végiil
ezek kozott 46 objektumhoz volt legalabb 3 hasznalhatd mérés a tovabbi vizsgalatok-
hoz. Mindezekre lefuttattam egy félautomata Python-kédot, amely az altalam végzett
megfelel6 modositasokkal 10 objektum esetén volt képes megfelels radialissebesség-gorbét
elgallitani, majd Kepler-palyamodell segitségével illeszteni és péalyaparamétereket meg-
hatédrozni. A tobbi 36 objektum esetében egyelére megéllapitottam, hogy még tovabbi
vizsgalatokra szorulnak, ugyanis az altalam hasznalt program nem volt képes ezek megfe-
lel§ feldolgozaséara, mert az olyan problémakat, mint a zajos és kiszélesedett, esetleg nagy
mértékben atfedd keresztkorrelacios fliggvényeket nem tudja kielégitGen kezelni. Masrészt
pedig vannak olyan objektumok is a listdban, amelyekhez nem allt rendelkezésre elég adat
a megfelel6 modellezéshez, mert a mérés folyaman kidertilt, hogy valészintsithetGen nem
kettds, hanem harmas rendszerekrdl van sz6. A 10 modellezett kettdscsillag koziil 3 (KIC
05527172, KIC 08098300, KIC 06859813) esetében talaltam korabbi vizsgalatokban meg-
hatarozott palyaelemeket a szakirodalomban, a tobbi 7 rendszer esetében ezek 1j ered-
ménynek szamitanak. A tovabbiakban a fennmarad6 36 objektum egyéb programokkal
torténd feldolgozésa és modellezése van tervben, majd ezt kovetGen az elért eredmények
szakcikkben valo publikilasa. Ezt kovetGen pedig a tavolabbi tervek kozott szerepel a
Kepler tirtavess altal mért fénygorbék bevonésa a vizsgéalatokba, és a rendszerek komp-
lex modellezése a rendszerekben talalhato csillagok fizikai paramétereinek meghatarozasa

céljabol.
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7. Koszonetnyilvanitas

Nagyon halas vagyok a témavezetémnek, Dr. Mitnyan Tibornak, hogy a dolgozatom

elkészitése soran szakmai tudasaval végig segitett és 0sztonzott.

32



Hivatkozasok

1]

2|

3]

4]

[5]
(6]

7]

8]
19]
[10]
[11]

[12]

Szatmary Kéroly. Valtozocsillagok. URL: http://astro.u-szeged.hu/oktatas/

asztrofizika/3valtozocsillagok.pdf.

Borkovits Tamas. A fedési kettds és tobbes csillagrendszerek vizsgdlatdnak jdratlan
utjain. 2016. URL: https://real-d.mtak.hu/980/7/dc_1364_16_doktori_mu.
pdf.

Mitnyan Tibor. Erintkezd kettéscsillagok fotometriai és spektroszkopiai vizsgdla-
ta, valamint a TIC 278825952 hdrmas rendszer analizise. 2020. URL: https://

doktori.bibl.u-szeged.hu/id/eprint/10673/1/MitnyanT_disszertacio.pdf.

Csillagdszat. URL: http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/5_Egi_

mechanika/egi_mechanika.htm.
Dalya Gergely. Bevezetés a csillagdszatba. 2021.
Dr. Szalai Tamas. Bevezetés a csillagdszatba 3 (egyetemi tananyag).

Mike Lilla Titanilla. Kettdscsillagok radidlissebesség-elemzése az 1Spec programmal.

BSc Szakdolgozat. 2023.

LAMOST. URL: https://www.lamost.org/dr9/v2.0/medcas/search.
Kepler Eclipsing Binary Catalog. URL: https://keplerebs.villanova.edu/.
CDS X-Match Service. URL: http://cdsxmatch.u-strasbg.fr/.

1Spec alkalmazds. URL: https://www.blancocuaresma.com/s/iSpec.

Fityk alkalmazds. URL: https://fityk.nieto.pl/.

33


http://astro.u-szeged.hu/oktatas/asztrofizika/3valtozocsillagok.pdf
http://astro.u-szeged.hu/oktatas/asztrofizika/3valtozocsillagok.pdf
https://real-d.mtak.hu/980/7/dc_1364_16_doktori_mu.pdf
https://real-d.mtak.hu/980/7/dc_1364_16_doktori_mu.pdf
https://doktori.bibl.u-szeged.hu/id/eprint/10673/1/MitnyanT_disszertacio.pdf
https://doktori.bibl.u-szeged.hu/id/eprint/10673/1/MitnyanT_disszertacio.pdf
http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/5_Egi_mechanika/egi_mechanika.htm
http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/5_Egi_mechanika/egi_mechanika.htm
https://www.lamost.org/dr9/v2.0/medcas/search
https://keplerebs.villanova.edu/
http://cdsxmatch.u-strasbg.fr/
https://www.blancocuaresma.com/s/iSpec
https://fityk.nieto.pl/

Filiggelék

KIC . . Hullamhossz- | Palyamodell
azonosito iSpec referenciaspektrum tartomény (nm) tipusa
07431665 Narval.Sun.370 1048nm 490-540 -
07431703 Narval.Sun.370 1048nm 511-538 -
07350038 Narval.Sun.370 1048nm 495-530 -
06431545 | HARPS SOPHIE.A0.350 1095nm 493-525 -
08223328 Narval.Sun.370 _1048nm 495-530 -
08087799 HARPS SOPHIE.F0.360 698nm 502-530 -
07023917 | HARPS SOPHIE.F0.360 698nm 493-530 -
05952403 Narval.Sun.370 1048nm 490-540 -
08553788 Narval.Sun.370 1048nm 500-530 -
07884842 Narval.Sun.370 1048nm 510-525 -
07676610 | HARPS SOPHIE.A0.350 1095nm 515-525 -
06117415 Narval.Sun.370 1048nm 493-530 -
07955301 Narval.Sun.370 1048nm 493-530 -
07523733 Narval.Sun.370 1048nm 493-510 -
06603043 | HARPS SOPHIE.A0.350 1095nm 493-530 -
06689368 | HARPS SOPHIE.A0.350 1095nm 493-530 -
07889628 Narval.Sun.370 1048nm 493-530 -
08430210 Narval.Sun.370 1048nm 490-540 -
06863161 Narval.Sun.370 1048nm 493-530 -
08097902 Narval.Sun.370 1048nm 490-540 -
08098300 Narval.Sun.370 1048nm 490-540 Kor
08301013 Narval.Sun.370 _1048nm 500-530 Kor
06206751 HARPS SOPHIE.F0.360 698nm 517-530 -
07684873 Narval.Sun.370 _1048nm 493-510 -

8. tablazat. A program egyes futtatasaihoz altalam beallitott paraméterek objektumon-
ként. Ahol nem szerepel a palyamodell tipusa, ott a rendelkezésre all6 adatok vagy a
hasznalt program korlatai miatt egyel6re nem lehetett megfelel6 modellt illeszteni.
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KIC . . Hullamhossz- Palyamodell
azonosito iSpec referenciaspektrum tartomany (nm) tipusa
08167938 | HARPS SOPHIE.A0.350 1095nm 493-530 -
06525196 Narval.Sun.370 1048nm 490-540 -
09953894 | HARPS SOPHIE.A0.350 1095nm 490-540 -
06447430 | HARPS SOPHIE.A0.350 1095nm 493-530 -
07368451 Narval.Sun.370 1048nm 490-540 -
08823666 | HARPS SOPHIE.A0.350 1095nm 510-530 -
09470054 | HARPS SOPHIE.F0.360 698nm 493-530 -
07690843 Narval.Sun.370 1048nm 490-540 -
08696442 Narval.Sun.370 1048nm 490-540 -
07833144 | HARPS SOPHIE.F0.360 698nm 493-530 -
07375348 Narval.Sun.370 1048nm 490-540 -
09840412 | HARPS SOPHIE.A0.350 1095nm 497-530 -
08043961 Narval.Sun.370 1048nm 490-540 -
08703887 Narval.Sun.370 1048nm 490-540 -
05530881 Narval.Sun.370 _1048nm 500-530 Kor
09418619 Narval.Sun.370 1048nm 493-530 Kor
09535080 Narval.Sun.370 _1048nm 493-530 Kor
05527172 Narval.Sun.370 1048nm 490-540 Kor
05790807 Narval.Sun.370 1048nm 490-540 Kor
08302455 Narval.Sun.370 1048nm 493-530 Kor
08432040 Narval.Sun.370 1048nm 490-540 Kor
06859813 Narval.Sun.370 1048nm 493-530 Excentrikus

9. tablazat. A program egyes futtatasaihoz altalam beallitott paraméterek objektumon-
ként. Ahol nem szerepel a péalyamodell tipusa, ott a rendelkezésre all6 adatok vagy a
hasznalt program korlatai miatt egyel6re nem lehetett megfelel6 modellt illeszteni.
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Sajat eredmények

o Osszepérositottam a Kepler fedési katalogusban szerepls kettdscsillagokat a Gaia
DR3 azonositoikkal a CDS XMatch segitségével, majd a Gaia DR3 azonositok fel-
hasznalasaval megkerestem a LAMOST Medium Resolution Search adatbézisban az

osszes roluk elérhets spektrumot.

e A spektrumok letdltése utan szétvalogattam azokat objektumonként, majd kisztr-
tem azokat, amelyekhez elegend6 mennyiségii spektrum allt rendelkezésre a tovabbi
vizsgalathoz. Ilyen moédon 46 objektumot talaltam, amelyhez legalabb 3 spektrum

volt elérhetd.

e Az iSpec-hez irt félautomata Python-kodot lefuttattam erre a 46 objektumra, majd
egyesével megvizsgaltam a kapott eredményeket és addig valtoztattam a kod be-
meneti paramétereit, amig megfelel§ sebességprofilokat, valamint radialissebesség-

gorbéket sikeriilt elGallitani.

e 10 objektum esetén sikeriilt kielégitd radialissebesség-gorbét és palyamodellt kapni,
melyek koziil 7 esetében még nem szerepelnek meghatarozott palyaelemek a szak-

irodalomban.

e A t6bbi 36 objektumrdl megallapitottam, hogy az altalam hasznalt program nem
alkalmas a kielégits vizsgalatukhoz vagy az objektum valoszintsithetGen nem kettds,
hanem harmas rendszer és a rendelkezésre all6 spektrumok nem elégségesek ezek

palyéinak leirdséra, ezért ezekhez tovabbi mérésekre lenne sziikség.
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