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1. Bevezetés

A Kepler-tirtdvcsé minden korabbindl nagysagrendekkel pontosabb fotometriai mi-
szer. Nem csak az exobolygékutatds, hanem az asztroszeizmolégia és a valtozocsil-
lagok kutatdsa teriiletén is jelentSs sikereket ér el. Ezzel a miiszerrel fedezték fel 2011-
ben Derekas Aliz és munkatédrsai a HD 181068 jeli, a felfedez&k altal Trinity (,,Szent-
haromsag") néven is hivatkozott csillag asztrofizikai jelentségét. A kordbban egyvo-
nalas spektroszkoépiai kettsnek talalt csillaggal azel6tt nem foglalkozott a szakiro-
dalom. Kideriilt azonban, hogy a tobb tagt csillagrendszerek egy 4j és ritka kategoria-
jat képviseli, a triplan fed6 harmas rendszerekét (triply eclipsing triple system): a hdrom
tagbol 4116 rendszer f6komponense egy voros 6rids, mely koriil egy voros torpék alkotta
szoros par kering. A Foldrél nézve a rendszer tagjai mindannyian, kdlcsonosen ki-

takarjak egymast a keringés sordn.

A HD 181068 csillagai rdaddsul igen rovid keringési id6kkel jellemezhettk a tobb
tagti rendszerek atlagos keringési idejeihez képest. Emiatt az égimechanikai hatasok

rovid idéskalan is kimutathatéan jelentkezhetnek.

A munkdm sordn kimértem a Trinity-rendszerben fellép6 fényid6-effektust. Ehhez
tobb mint két évnyi, gyakorlatilag teljesen folyamatos, nagy pontossagu Kepler adatot
haszndltam fel. A rendelkezésemre 4ll6 adatok kozott voltak olyanok is, melyeknek
a mérési gyakorisdga megkozelitleg 30-szorosa volt a kordbban vizsgalt méréseknél.
A rendszer fényid6-effektusat kimértem és ETV diagramon abrdzoltam, majd ennek
alapjan pontositottam a Trinity-csillagok tomegét és kiszdmoltam az egymastol valo
tavolsdgukat is. Ezeket 6sszehasonlitottam egy részletesebb és teljesebb dinamikai mo-
dellezés eredményeivel (Borkovits et al., 2012). Ezutan izokrén-illesztéssel megbecsiil-

tem a rendszer korat.

Az alabbiakban el8szor a munkamat keretbe foglal6 alapfogalmakat targyalom. A
3. fejezetben részletesen ismertetem a vizsgdlt rendszert, kitérve annak ismert fizikai
paramétereire és a fénygorbe jellegzetességeire. Az altalam feldolgozott fotometriai
adatokrol és a fényidé-effektus kimérésének modjarol a 4. fejezetben irok. Az 5. fe-
jezetben a Trinity-csillagok néhdny paraméterét (tomeg, félnagytengelyek, korsebesség)
szamitottam ki. A rendszer kordnak izokrén-illesztéssel tortént meghatarozdsat ismer-

tetem a 6. fejezetben. Az 6sszefoglaldst a 7. fejezet tartalmazza.



2. Alapfogalmak

2.1. Allapothatirozék

A csillagok allapothatdrozoi a csillagfejlédés sordn valtoznak. A legfontosabb alappa-
raméterek kozé tartozik az égitest tomege, sugara, felszini hdmérséklete és a lumino-
zitdsa. A csillagok élettitja leginkdbb a kezdeti tomegtdl és a fémességtdl fligg. Minél
nagyobb tomegfi egy égitest, anndl gyorsabban felhasznélja a magjidban rendelkezésére
all6 hidrogént és annél gyorsabban elfejlédik a Hertzsprung—Russell-diagram fésoroza-
tarol. A kis tomegt csillagok azonban hosszti évmillidardokat eltdlthetnek a magbéli
hidrogénégetés allapotaban. Tehat a kiilonb6z6 tomegii csillagok mas-mas csillagfej-
16dési titvonalakat kovetnek és ez nagysagrendekkel kiilonb6z6 iddk alatt kovetkezik
be.

2.2. Fényesség

A csillagok fényességét el6szor Hipparkhosz katalogizdlta, az i.e. II. szazadban. A
legfényesebb csillagokat 1. fényrendiinek, mig a szabad szemmel lathat6 leghalvanyab-
bakat 6. fényrendtinek sorolta be. N.R. Pogson az 1850-es években helyezte fizikai
alapokra a csillagok fényességét és tette mindezt tigy, hogy a fényességértékek nem
nagyon térnek el a Hipparkhosz altal definilt rendszertsl. A fényesség definidlaséra

szolgal az alabbi, Pogson-képlet néven ismert formula:

m = —2,5log,,i+ ¢ (1)

ahol m a csillag fényessége magnitidéban kifejezve, i a csillag sugdrzasi intenzitdsa a
vizsgalt hulldimhossztartomanyban, mig c egy konstans. Két csillagra vonatkozéan a

tényesség-kiilonbség a kovetkezo:

mip —mo = —2, 510g102 @)



Ez azonban semmit nem darul el a két égitest fizikai jellemz6irdl, mivel nagysag-
rendekkel kiilonb6z6 tavolsdgokban lehetnek a Foldtdl, a tdvolsaggal pedig négyzete-
sen csokken az intenzitds. Bevezethetjiik azonban az abszolt fényesség fogalmat, ami
nem mds, mint a 10 parszek tdvolsdgbol mérhetd latszo6 fényesség. Egy csillag latszo és

abszolut fényessége kozott az alabbi dsszefiiggés 4ll fenn:

) d
m— M = —27510&‘310% = 5logyg D’ 3)

ahol m a csillag latsz6 és M az abszolut fényessége, d az égitest Foldtd] valo tavolsaga
parszekben kifejezve, mig D az abszolut fényesség kiszamitasdhoz hasznalt tdvolsag,
10 parszek. 7 a mért, I a D tavolsagrol mérhetd intenzitas. Az egyenletet egyszer(isitve

a kovetkezd formuldval tudjuk megadni egy csillag abszoluat fényességét:

amennyiben elhanyagoljuk a csillagkozi fényelnyelést (Marik, 1989).

Vannak tn. véltozoécsillagok, amelyeknek a fényessége emberi id6léptékben val-
tozik. Amikor egy égitest fényességét az id6 fliggvényében dbrazoljuk, akkor az ily
modon elkészitett diagramot fénygorbének nevezziik. A fénygorbe fiigg a vizsgalt ob-

jektum fizikai tulajdonsdgaitol, igy kovetkeztetni tudunk azokra.

2.3. Fedési kettdscsillagok

A sztellarstatisztikai adatok alapjan a csillagok tobb mint fele kett8s, vagy tobbes rend-
szer tagja. Ezek kozott vannak olyan rendszerek is, amelyek a keringésiik sordn a Fold-
r6l nézve részben, vagy egészben kitakarjak egymadst. Ilyen nevezetes fedési kettds-

csillag példaul az Algol (3 Persei) is.

A fedési kett6scsillagok fénygorbéje nagyon jellegzetes. Amikor az egyik csillag ki-
takarja a masikat, akkor a csillagrendszer 0sszfényessége lecsokken. Mikor a fedésnek
vége, az Osszfényesség 1jbol eléri a korabbi értéket. Ez a fénygorbében periodikus mi-
nimumokat eredményez és ezen minimumok megjelenése szamos informaciéval szol-

gdl a rendszer egyes fizikai paramétereirdl.



Minden masodik fedés kozott eltelt id6 adja meg a kettdscsillag keringési perio-
duséat. Azok a minimumok, amelyek a leszdll6 és a felszallé 4g kozott egy konstans
értékeket vesznek fol, arra utalnak, hogy a fedésekkor az egyik égitest teljesen ki-
takarja tarsat. Részleges fedés esetén a minimumok alja hegyes lesz. Amennyiben két
kiilonb6z6 mélységli minimum valtakozik, akkor a rendszert két eltéré homérsékletti
csillag alkotja. Féminimum akkor van, amikor a hidegebb csillag takarja ki a forréb-
bat, mellékminimum ellenkezd esetben. A fényességcsokkenések mértékének aranya
tehat utal az égitestek hdmérsékletének ardnydra is. A fedési rendszer fénygorbéjébsl
tovabba kovetkeztetni lehet a keringés excentricitdsara, a csillagok kozotti esetleges
anyagdramlésra, az egymdsra gyakorolt drapély kolcsonhatdsra, a komponenesek to-
megeinek és sugarainak ardnyara. Ezek alapjan pedig meg lehet hatdrozni a rendszer
geometriai és dinamikai jellemzdi, specidlis esetben akdr pusztan fotometriai adatok
felhasznélasaval (megjegyzendd azonban, hogy altaldban fotometriai és spektroszko-

piai mérések kombindldsara van sziikség a teljes modellezéshez).

2.4. Tomeg

Egy csillag tomegére legpontosabban annak gravitacios hatdsa alapjan lehet kovetkez-
tetni. Egy szoros, tobb tagti rendszer esetében ebbdl a szempontbdl nagy szerencsénk
van, hiszen a széban forg6 csillagok viszonylag kozel vannak egymashoz, igy az egy-
masra gyakorolt gravitacids hatdsuk is nagyobb és igy konnyebben mérhet6. Egy két-
tagt rendszerben az egyik csillag ellipszispalya menti mozgést végez a mdsik csil-
laghoz képest. Ennek alapjan az égitestek tomege a kovetkez formuldval szdmithat6
ki:

4% o?

Ez a kéttest-probléma megolddsabodl adédé harmadik Kepler-torvény, ahol M; és

M, a két csillag tomege, G = 6,6742-10711 ]Zf a gravitacios dllandg, a a félnagytengely,
és T a keringési id6 (Marik, 1989).



2.5. Effektiv hOmérséklet

Egy csillag effektiv homérséklete egyenlé annak a feketetestnek a hémérsékletével,
amely egységnyi feliileten és egységnyi id6 alatt ugyanannyi energiat sugdroz ki, mint

a csillag. A Stefan-Boltzmann térvény alapjan szamithatjuk ki.

/ BA(T)d) = oT*, 6)
0

ahol o = 5,7 -1078Jm 2571 K~* a Stefan-Boltzmann allandoé.

2.6. A Hertzsprung-Russell-diagram

H.N. Russell 1913-ban olyan grafikont készitett, amelyen a vizszintes tengelyen a csil-
lagok spektréaltipusat, a fliggtleges tengelyen az abszolut fényességiiket dbrazolta.
Szembeotl6 volt, hogy ezen az dbrédn a csillagok dgakhoz hasonlatos rendben helyez-
kednek el. A Hertzsprung—Russell-diagram (roviden: HRD) szemléletes abrazolas a
csillagfejlédési allapot jelzésére. A spektraltipus helyett a vizszintes tengelyen &bréa-
zolhatunk szinidexet, vagy felszini hémérsékletet is, a fiigg&leges tengelyen pedig ab-

szolut fényesség helyett luminozitast.

A HRD legstirtibben benépesitett teriilete a nagy abszolut fényességti kék csillagok-
t6l a halvany voros csillagokig tarté tn. f6sorozat (1. dbra), ahol a magbéli hidrogén-
égetd égitestek helyezkednek el. Huzamos id6t toltenek ebben az dllapotban, a csillag

tomegétdl fliggben néhdny szdzezer évtdl tobb millidrd évig terjedben.

A f6sorozati csillag centrumaban ezutdn a hidrogén koncentraciéja annyira lecsok-
ken, hogy az energiatermelés ott mar nem képes végbemenni. Az ekkor kialakul6
hidrogénégetd héj latja el az energiaforrds szerepét. A HRD-n ilyenkor a csillag el-
hagyja a f6sorozatot, a sugara a korabbi allapotdhoz viszonyitva tobbszdzszorosara
nd, mig felszini hémérséklete lecsokken. El8szor a szuborids-, majd késébb az éridsag

tagja lesz. Ez az 4g a HRD-n a f6sorozattol jobbra font helyezkedik el.

A hidrogénéget6 héj id6vel egyre tavolabb helyezkedik el a csillag kdzponti részé-

t6l. Ekozben a mag zsugorodni kezd mindaddig, amig el nem éri a héliumftiziéhoz
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sziikséges homérsékletet. Ekkor a csillag egy masodik energiaforrasra is szert tesz, a
héliumégeté magra. Az ilyen energiatermelésii csillagokat horizontalis 6ridsagi csil-
lagoknak hivjuk. Ezeknek a meglehetdsen luminézus csillagoknak a sugaruk kisebb a

vOros oridsokéndl, felszini hémérsékletiik pedig nagyobb.

A horizontalis 6ridsagi csillagok magjaban egy id6 utan a hélium koncentrécidja is
lecsokken, és a héliumégetd energiaforras is egy gombhéjba tevédik at. Ilyenkor a csil-
lag sugara tjra megnd és felszini hémérséklete lecsokken. Az olyan csillagokat, ahol
az energiatermelés kettds héjégés utjan torténik, aszimptotikus Oridsagi csillagoknak

nevezzik.

A kettds héjégett csillag magja ismét zsugorodni kezd, de a 8 naptomegnél kisebb
csillagokban a hémérséklet sosem éri el a szén fziondldsdhoz sziikséges értéket. Az
égitest centrumdban az elektrongaz elfajuldsaval megall az 6sszehtiz6dds és egy fe-
hér torpe alakul ki. Az egykori csillag kiilsd rétegei planetaris kodot hoznak létre. A
HRD-n a fehér torpék a bal als6 sarokban helyezkednek el.

2.7. A fényid6-effektus

A fényidé-effektust 1676-ban Olaf Romer hasznalta fel el6szor a fénysebesség megbe-
csiiléséhez. A jelenség a fény véges terjedési sebességén alapul. Adott egy egyenletes,
periodikus jelet kibocsaté rendszer, amelynek a Foldtél valé tavolsaga az idSben pe-
riodikusan véltozik. Ha ismerjiik a jelenség kezdeti id6pontjat, akkor a periddus is-
meretében ki tudjuk szdmolni, hogy a jelenség mikor kovetkezik be tjra. Mivel a tavol-
sdg, amit a fénynek a detektorig be kell jarnia, valtozik, az egyenletes periédusban
taziseltolodasokat észleliink. Abban az esetben, amikor a tadvolsdg nagyobb, mint a
kezdeti id6pontkor, a fazis késni fog, mig ellenkezd esetben sietni. Ezt a jelenséget

hasznéltam fel én is a munkam soran.



2.8. ETV diagram

P4

Egy fedési rendszerben bekovetkezd minimumok periodicitdsdban torténé eltérések
kimutatésara szolgdl az ETV (eclipse timing variation) diagram'. Esetiinkben a
Trinity Ba—Bb péros fedései kozott eltelt idében tapasztalunk id&beli eltolédasokat,
amelyek a f6komponens koriili keringés kovetkeztében felléps fényidd-effektussal
magyardzhatéak. El6szor a periddus ismeretében meghatarozzuk azokat az idépon-
tokat, amikor a fedéseknek szabalyos id6kozoket kovetve be kellene kovetkezniiik.
Masodszor a rendelkezésiinkre 4116 adatokbdl megallapitjuk, hogy a csillagok mikor
takartdk el egymadst valdjdban. Az utébbibdl kivonva a kiszdmolt id6pontokat és az
eredményt diagramon &brdzolva megkapjuk a periodikus eseményben végbemend
iddbeli torzulast az id6 fliggvényében. Az ETV diagrambdl konnyedén megallapithato
a Trinity fényid6-effektusa, pontosithaté a vorostorpe-par keringési periédusa, illetve

az esetleges valtozas a keringési periddusban is kimutathat6véa valik (Sterken, 2005).

2.9. Fémesség

A normédlis anyageloszlasu csillagok Osszetétele csak kissé tér el a kozmikus elem-
gyakorisdgtol. Mivel a ketténél nagyobb protonszdmui elemek darabszdma egydiittesen
is elenyész6 a hidrogénhez és a héliumhoz képest, ezért a csillagdszati sz6hasznélatban
ezeket az elemeket egyiittesen fémeknek nevezziik. Fémesség alatt a csillag héliumnal
nehezebb elemekben val6é gazdagsagat értjiikk. A csillagok kémiai dsszetételét tobbek
kozott a kovetkezbképpen jellemezhetjiik: jeldlje X a hidrogén, Y a hélium és Z a fémek
relativ ardnyat. A hdrom szdm Osszege értelemszertien 1. A normélis Osszetételen beliil
Z értéke ~ 107 és ~ 0,04 kozott lehet, Y értéke ~ 0,21 és ~ 0, 35 kozott (Cserepes &
Petrovay, 2002). A Nap ezen paraméterei: Z = 0,0198 és Y = 0, 273.

A csillagok fémessége masképp, az egyes izotopok gyakorisdgaval is megadhato.
Jelolje e a 10 db hidrogén atommagra juto, adott tipusi atommagok szdmat. A fémek
relativ aranya j6 kozelitéssel azonosnak tekinthetd, igy a fémesség meghatdrozdsahoz
elég egyetlen elem gyakorisdgat ismerni. A gyakran hasznalt [Fe/H] indexben a vasat

hasznaljuk a fémesség mennyiségi jellemzéséhez.

A Klasszikus jelolés a legutobbi id6kig az O — C diagram volt, ezt azonban a kett6scsillagos szakmai

kozosség ma mar kevésbé preferdlja a fogalom tobbértelmtisége miatt.



[Fe/H] := log (Zj) “log <€Fe)®

€y

A fenti képlet alapjan a Nap [Fe/H] indexe értelemszertien 0.
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3. A vizsgalt rendszer

A HD 181068 (KIC 5952403) jelti csillagrendszer jelenlegi ismereteink szerint hdrom
csillagbdl all: egy voros torpékbdl all6 szoros pér kering egy tdvolabbi, nagyobb voros
6rids kortil. A tobb tagbdl allo csillagrendszerek kozott az ilyen elrendezéstieket hi-
erarchikus hdrmas rendszereknek nevezziik. Rdadasul a HD 181068 volt az els6ként
felfedezett olyan hierarchikus harmas rendszer, melynek tagjai a Foldrél nézve, ke-
ringésiik sordn mindannyian, kolcsonosen elfedik egymast (Derekas et al., 2011). Az
ilyen rendszerek, a triplan fed6 harmas csillagok (triply eclipsing triple system) a hier-

archikus rendszerek ritka és 1j osztalyat képviselik.

Az altalam vizsgalt égitest felfedezésével pontosan egy id6ben taldltak egy mdsik
tripldn fed6 harmas rendszert is, a KOI-126-ot (Carter et al., 2011). A KOI-126 es-
etében a szoros kett6s keringési ideje P, = 1,77 nap, mig a f6komponens koriili ker-
ingési id6 P» = 33,92 nap. Ez a két érték a Trinity esetében rendre P, = 0,91 nap, és
Py = 45,47 nap. A két rendszer koziil a HD 181068 a fényesebb (kb. 6t magnitadoéval,
aminek koszonhet&en sokkal jobb mindségliek az adatok - még a pixelek telitésének
nehézségei mellett is, 1. késébb -, mint a KOI-126 fénygorbéje). Ezen kiviil egy olyan
hierarchikus harmas rendszert ismertink még, melynek a kiils6 periédusa rovidebb
a Trinity-énél, a A Tau-t, P» = 33,03 nap. Ott azonban nincsenek kolcsonos fedések
(Borkovits et al., 2012).

A tovéabbiakban a rendszer f6komponensét jeloljitk A-val és a két voros torpébdl
all6 szoros part B-vel. A két voros torpe koziil a fényesebbet jeloljiik Ba-val, a mésikat
Bb-vel. Ezeket als6 indexekként fogom haszndlni a csillagok egyes fizikai paraméterei
mellett. A keringések esetében, a Ba és Bb csillag egymads koriil val6 keringését fogom
1 indexszel jelolni, mig a B csillagparnak és az A csillagnak a rendszer tomegkodzép-

pontja kortili keringését ,-vel.
A HD 181068-r6l a kiilonlegességének a felfedezése el6tt az alabbi adatok alltak
a rendelkezéstiinkre: a majdnem szabad szemmel is lathat6 csillag latsz6 fényessége

V = 7,1 magnitido, a rendszer tdvolsdga pedig 250 pc (van Leeuwen, 2007).

A csillagrendszer kiilonleges voltanak felfedezése utan Derekas Aliz és munkatar-

sai a kovetkez6 adatokat dllapitottdk meg: az abszolat fényesség My = —0," 3. A csil-

11



Tulajdonsag Erték

Latszo6 fényesség V=11
Luminozitas L =93+ 19Ly
Sugar R=12,4+1,3R¢

A komponens becsiilt tomege My ~ 3,0 £ 0,4Mg
A komponens kirsebessége  37,20(2)2

Effektiv hdmérséklet Terr = 5197K
Fémesség [Fe/H] = —0,05
Felszini gravitacios gyorsulds logg = 3,53
Abszolut fényesség My = —-0"3
Parallaxis m =4+ 0,4mas

1. tdblazat. A Trinity egyes fizikai jellemzdi (Derekas et al., 2011)

lag sugara R = 12,4 + 1, 3Ry, a luminozitdsa L = 93 £ 19Lg. Az effektiv hdmérséklet
Ter =  5197K. Egy csillagevolaciéos modell alapjan megbecsiilt tomeg
My ~ 3,0 £0,4Mg. A spektraltipusa G5, ami a Napnal kicsivel vordsebb csillagot
jelent (Derekas et al., 2011). Az itt felsorolt adatokat az 1. tabladzatban foglaltam &ssze.

Mig a Trinity-rendszer mindkét torpecsillaga f6sorozati csillag, addig a f6kompo-

nens a csillagfejlédés szubdrias (SG) fazisaban van.

3.1. A fénygorbe jellegzetességei

A kolcsonos fedéseknek koszonhetben a csillagrendszer fénygorbéje igen sajatos. A
Trinity B csillagpdar fedései Pz = 0,90567 nap periédust, valtakoz6é mélységti, éles

minimumokként jelennek meg. A fedések hossza ~ 0, 1 nap.

Ezenkiviil ~ 22, 7 naponként taldlunk mélyebb, hosszabb ideig tart6 és viszonylag
lapos alja minimumokat is a fénygorbében. Ezen minimumok alatt a Ba—Bb csillagpar
fedései minden esetben elttinnek. Valéjdban egy P, = 45, 2178(20) napos, gyakorlatilag
kimutathatatlan excentricitdst keringésrdl van sz6. A vorostorpe-par fedései azért tiin-

nek el minden alkalommal, mert mindhdrom csillag feliileti fényessége igen hasonlo,
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2. dbra. Ezen az abran a HD 181068 két fénygdrbéjét lathatjuk. Az x tengely baricent-
rikus Julian-datumban, mig az y tengely normalt fluxusban értendd. A felsd abran
jol megfigyelhetdek a rendszer fokomponensének fényességvaltozasai és a mélyebb,
nagyobb peridédusu minimumok. A hegyes, hirtelen felfényesedések flerek. Az alsé
abran a szoros par fedései is latszédnak, valamint hogy ezek eltlinnek a nagyobb mi-
nimumok folyaman. A hosszu, vizszintes szakasz miiszaki okok miatt van, akkor éppen
nem mért az rtavcso.

s igy nincsen egyértelmtien érzékelhetd kitakards azokban az esetekben, amikor a B
péros az A komponens el6tt halad el. Nevezziik ezentil a kozel egy nap peridédust
fedéseket , kis minimumoknak”, mig a ~ 45 nap periédustiakat ,nagy minimumok-

nak” a konnyebb érthetéség és megfogalmazas kedvéért.

Meég tovabb noveli a csillagrendszer kiilonlegességét, hogy azok a csillagok, ame-
lyek a Trinity A-hoz hasonl6 helyen vannak a csillagfejlédésben, kivétel nélkiil mu-
tatjdk a szolaris oszcillaciok jelenségét. Ez a jelenség a konvekcids zéndval rendelkezd
csillagokban a konvekciés zéna keltette kis amplitidéja, sztochasztikusan csillapitott
oszcillacié. Peribdusa a par percestdl a napos skéldig véltozik, a Nap esetében koriil-
beliil 5 perc. Az ilyen tipust rezgést az dsszes voros orids mutatja, ezért a Trinity A-ra
is jellemz6nek kéne lennie. A csillagban azonban semmi nyoma ennek a jelenségnek,

ellenben kimutathatéak drapdaly-sarlodds keltette fényességvaltozasok. A jelenlegi se-
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jtések szerint az drapaly-kolcsonhatds fojthatja el a szolaris oszcillaciét (Fuller et al.,
2013).

A 2. dbran lathat6 a Trinity fényességvaltozasdnak legtobb jellegzetessége, a kis,
valtakoz6 mélységti minimumok, amelyek elttinnek a nagy, mélyebb minimumok fo-
lyaman. Jol lathatéak a fokomponens fényességvéltozésai is. Az amugy is kiilonleges
fénygorbét még tovabb gazdagitja néhdny 6-8 6ras lefutds fler is, melyekrdl kideriilt,
hogy az A komponenshez tartoznak (Borkovits et al., 2012).
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4. Meérések és adatfeldolgozas

4.1. A Kepler-tirtavcsd

A Kepler-tirtdvesovet 2009 mérciusaban bocsatotta fel a NASA. Avégett késziilt, hogy
fedési moédszerrel Fold méreti exobolygodkat talaljon f8sorozati csillagok koriil, eset-
leg a lakhaté zondban. A program f6 célja az, hogy megbecsiilhet6évé véljék, hogy a
Tejutrendszerben milyen gyakoriak a lakhaté zéndban keringé kézetbolygok, hiszen

ezek a legalkalmasabbak az élet kialakuldsa szamara.

A Kepler-tirtaves6 egy akdr ~ 107° — 1079 relativ fényességmérési pontossagu fo-
tometriai miiszer, amely 2-3 nagysdgrenddel pontosabb barmely foldi fotometriai esz-
koznél. A Nap koriil kering Fold-kovetd pélyén, igy az észlelést sem a napszakok val-
takozasa, sem a foldi id6jaras, sem a Fold, vagy a Hold fénye nem befolyasolja. Az 1,4
méter tiikoratmérsjti Schmidt-teleszkép fokuszdban a 100 megapixeles CCD egy 105
négyzetfokos teriiletet fed le. Az égbolt egy dllando6, sok csillagot tartalmazo tertiletén

~ 170000 f&sorozati csillagot figyel meg folyamatosan (Koch et al., 2010).

Az eszkdz mér most is sokat bizonyitott az exobolygok felfedezése kapcsan (Latham
et al., 2011), de nem csak erre, hanem minden olyan jelenség megfigyelésére kivaléan
alkalmas, amelyek pontos fotometriai méréseket igényelnek. Ilyenek példaul az asztro-
szeizmolodgia, a Nap tipust oszcillaciok, kiilonbozd valtozodcsillagok vizsgdlata
(Chaplin et al., 2011; Bedding et al., 2010; Szab¢ et al., 2010).

A Kepler-tirtdvesé Nap kortili keringése sordn évente négyszer 90°-kal elfordul,
hogy a napelemtédbldi a Nap irdnyaba alljanak. A két elfordulds kozotti negyed éves
mérési periddust ,quarter"-nek hivjuk, és Q-val és egy szammal jeldljiik, ahol a szdm

megadja a mérési periédus sorszamat.

V=7,1 magnitados latsz6 fényességével a Trinity messze teliti a Kepler-tirtdvcsé de-
tektorat, ahogy az a 3. dbrdn is ldthat6. Eppen ezért egy kiilonleges mérési modszert
alkalmaztak, amely sordn egy specidlis pixelmaszk (,,Custom Made Aperture Mask")
teriiletére esd sszes képelem fényességét sszeintegraltdk. Igy a telitésbe ment, vala-

mint a , kifolyds" jelenségét mutato pixelek adatai sem vesztek el.
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3. dbra. A Trinity a Kepler-Urtavcso felvételén. A csillag képén atmend, nagy, voros,
flggoleges csik amiatt alakult ki, hogy a csillag messze telitésbe viszi a detektor CCD
pixeleit.

16



0.998

0.9975 |

0.997

0.9965 -

Normalt fluxus

0.996

09955 |

+

‘ ‘q2m044,dt‘it‘ +

1.0015 -

4 Lool

1.0005

| 0995 -
0.999 -
1 09985 -
0.998 -
0.9975 -

0997 &

0.995
55018.9

53019

55019.1

55019.2

55700.5

55700.7

BJD-2400000

4. abra. A bal oldali abran egy Long Cadence, mig a jobb oldalin egy Short Cadence
maddban készllt Ba-Bb minimum lathaté.

Az trtaves6 kétféle mérési gyakorisdggal képes mérni: a Long Cadence (a tovéb-
biakban LC) méd 29,4 percenként egyszer mér, mig a Short Cadence (SC) mod 58,9
s-os mintavételezéssel mér. Ez utébbi mérési gyakorisagot csak a jelentds csillagok
mérésére hasznaljdk. A két mérési mod kozotti hatalmas kiilonbség a 4. dbran szem-

bet{inden lathato.

4.2. Az adatok kiértékelése

A munkdm sordn 9 mérési periddust dolgoztam fel, melyek koziil a Q1 — Q6 mérési
periédusok LC, mig a Q7 — Q9 mérési periédusok SC moédban késziiltek. Az SC mérése-
ket Derekas Aliz, Kiss Laszl6 és munkatarsaik pélyazata alapjan vette fel a Kepler az
un. vendégészleldi program (,,Guest Observers Program") keretében. Munkdm meg-
kezdésekor ezek az adatok a magyar kutatécsoport kizdrdlagos felhasznaldsa ala tar-
toztak. Az Osszesitett fénygorbe 775 nap hosszu iddintervallumot fed le, melynek soran
az A — B alrendszer ~ 17 periédust futott be, mig a Ba-Bb csillagpér ~ 885-6t. Ez dssze-
sen 1770 kis minimumot jelent, de nem allt médomban mindet feldolgozni. Mivel a
nagy fedések ideje alatt a kis minimumok elt{innek, ezért az akkor bekovetkezett kis
minimumokbdl nem szdrmazott értékelhetd informécié. Tovdbba a negyedek kozott,
amikor az {irtdvcsé elforditja napelemtdblait, illetve amikor biztonsagi dllapotba kap-
csol, a mérés sziinetel, tovabbi adatok vesztek el. Igy 6sszességében 1177 minimum

idejét sikertilt kimérnem.
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A ténygorbék feldolgazasahoz Awk programozési nyelven irtam meg a sziikséges

szkripteket, mig a fliggvényillesztésekhez a Gnuplot nevii programot hasznéltam.

4.2.1. A normadléas

A Trinity-rendszer és a latsz6 fényességét befolydsolo jelenségek a fénygorbén egymads
szuperpoziciéjaként jelennek meg. fgy a Trinity A fényességvéltozasai hozzdadédnak
a torpecsillagok fedéseihez is, és a minimumid8pontok meghatdrozasakor ki kellett
kiiszobolniink az ebb6l ad6d6 random és szisztematikus hibafaktort. A korrekci6 sziik-
ségességét részletes tesztekkel vizsgdltam el6tte: egyik SC negyed adatait kimértem
az aldbbiakban ismertetett korrekciéval és a korrekci6é nélkiil is. Noha mindkét mérés
eredményeként kirajzolédott a B par fényidé-effektusdnak gyakorlatilag tokéletesen
szinuszos lefutdsa, a voros 6rids fényvaltozasi hatasait eltavolité korrekcié eredménye

sokkal simdbb, kb. 40%-kal kisebb rms szdrast szinuszgorbével volt illeszthetd.

A témavezetdmtdl kapott fénygorbét kortilbeliil ~ 0, 3 nap hossztisdgti szakaszokra
osztottam fel Ggy, hogy minden szakasz kozepén egy kis minimum helyezkedik el. Igy
mérési peribdusonként kozel 200 rovidebb fénygorbét kaptam, melyek a vorostorpe-
par egy fedését, illetve annak az idébeli kornyezetét tartalmazzak. A 4., 5. és 6. dbran

is egy-egy ilyen szakasz lathato.

Ezutdn minden egyes fénygorbeszakaszbol eltdvolitottam azokat a mérési adatokat,
amelyek a fedéshez tartoztak. Megtartottam azonban az esemény el6tt és utan felvett
adatokat, melyekbdl csak a f6komponens fényességvaltozdsa volt megallapithatd. A
5. dbréan vildgoskékkel jeloltem azokat a pontokat, amelyeket meghagytam és pirossal

azokat, amelyeket eltavolitottam.

A meghagyott adatokra egy alacsony rendi gorbét illesztettem, a legtobb esetben
hatodrendfit, de el6fodultak 6tdd-, és negyedrendiiek is. Egy fénygorbére tobb kiilon-
bo6z06 fliggvényt is illesztettem, és a személyes beldtdasom alapjan dontdttem el, melyik
illeszkedik a célnak a legmegfelelé6bb médon. A képfelismerésre ugyanis még mindig

az emberi elme a legalkalmasabb eszkoz, sokkal hatékonyabb a szamitégépeknél.

A legtobb minimumkornyezetre illesztett hatodrendti fliggvény alakja a kovetkezd

volt:
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5. dbra. A minimum meérési pontjait haromszégek jelzik. Az illesztés soran a vila-
goskékkel jeldlteket vettem figyelembe, mig a véréseket nem. Az illesztett fliggvényt,
fekete, folytonos vonallal abrazoltam.

6
fo(z) = Z a; - x' (8)
i=0

Az 5. dbrén az illesztett fliggvény fekete, folytonos vonallal lathato.

Ezutan az illesztett fliggvénnyel leosztottam azokat a fénygorbéket, amelyek a fedé-
sekkor mért adatokat is tartalmazzdk. Ezzel a mfivelettel olyan fénygorbéket kap-
tam, amelyeket nem torzit el a voros Orids fényességvaltozdsa. A 6. dbran pirossal az
eredeti fénygorbeszakaszt jeloltem, mig kékkel ugyanazt, miutan leosztottam a mi-

nimumkornyezetre illesztett fliggvénnyel.

4.2.2. Az SC adatok feldolgozasa

Az SC adatoknal a normaélés utdn egy tjabb hatodrendti gorbét illesztettem, eztttal a

minimum als6 részére. Ennek meghatdroztam a szamunkra fontos lokélis minimuma-

nak pontos id6pontjat.

A korabbi észleléseken alapul6 periddus ismeretében kiszamoltam a fedések varhato
értékeit, amiket kivontam a kiértékelt fénygorbékbdl szarmazoé adatokbdl. A kiilonb-

séget az id6 fliggvényében dbrazolva lett meg az ETV diagram.
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6. dbra. Ugyanazoknak a Ba-Bb minimumoknak a normalas el6tti (piros haromszdg) és
normalas utani (kék kor) allapota.
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7. abra. Egy normalt SC minimum pontjait dbrazoltam piros kdrokkel. A rajuk illesztett
hatodrend( figgveényt folytonos kék vonal jeldli.

A 10. dbran szerepld ETV diagramon az LC adatokat (Q1-Q6) z6ld szinnel jeldltem,
mig a SC adatokat kék szinnel. A diagram szinusz jellege kival6an mutatja a rendszer

tényid6-effektusat.

4.2.3. Az LC adatok feldolgozasa

Az LC adatok esetében nem lett volna célravezetd a normalds utdn egy hatodrendii
gorbét illeszteni a minimum aljara. A fél 6rds mintavételezésti minimumok az esetek
talnyomo tobbségében nem is tartalmaznak tobbet 4-5 pontndl, és ezekre végtelen
mennyiség(i hatodrend{i polinomot lehet illeszteni. Alacsonyabb rendfi fiiggvény hasz-
nalata esetén pedig annak pontatlansdga miatt nem kaptunk volna értékelhet6 ered-
ményt. A Long Cadence médban késziilt fénygorbék minimumidejét més moédszerrel

mértem ki.

Az LC adatokat késébb dolgoztam fel a perces mintavételezéstieknél, igy a Q7

normalt fénygorbéi ekkor mér a rendelkezésemre alltak. Ezeket és a Q1-Q6 minimu-
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mait tartalmazo fajlokat szétvalogattam aszerint, hogy {6- vagy mellékminimumot tar-
talmaznak-e. Ezutan a mérés idejére vonatkozo6 adatokat baricentrikus Julidn-ddtumbol
a két torpecsillag egymas koriili keringési fazisaba valtottam &at. A Q7 Osszes nor-
malt fé&minimumat és mellékminimumat egy-egy kozos fdjlba masoltam be. Ezzel a
miivelettel minden azonos fazist Q7 minimum ugyanazon iddintervallumon beliilre,
egymassal fedésbe kertilt. Ezek a fdjlok azonban tal nagy mérettiek voltak ahhoz, hogy
az illesztésekhez hasznalt gnuplot nev{i program kezelni tudja, igy harom pontonként
kiatlagoltam az adatokat. Ezutdn mind a mellék-, mind a fdminimumokat tartalmazé

tajlra illesztettem az aldbbi nyolcadrend{i Fourier-polinomot.

fx) =ao+ i(ak - cos(2kmx) + by, - sin(2kmx)) )

k=1
A 8. dbran feketével lathato, miként nézett ki a mellékminimumokra illesztett nyol-

cadrendi Fourier-polinom.

Az LC adatok minimumaira ezutdn egy masik, hasonl6 fliggvényt illesztettem (g(x)).
Az ay és by, k = 1 — 8 egylutthatok értékei megegyeztek az f(z) Fourier-polinom
ugyanezen adataival. Az LC minimumokra csak az a, és az Gjonnan bevezetett d, val-
toz6 szerint illesztettem. A g(z) fliggvényben a zardjelekben szerepld d, paraméter
bevezetésével a fiiggvény x tengely menti eltoldsat tessziik lehetévé. A d, értéke pont

a minimumid&pont id6beli elcstiszasat adja meg fazisban kifejezve.

g(z) =ap+ Z(ak - cos(2km(x — dy)) + b - sin(2k7w(x — d,))) (10)

Az ETV diagram alapjan a Trinity-rendszer torpecsillagainak keringési idejét
0,90567(2) naprol 0,9056762 napra pontositottam. A fényid6-effektus amplitidéja
150 &+ 3 s, tehat az a tdvolsdg, amit a fény ennyi idé alatt megtesz, az a
Ba-Bb péros kozos tomegkozéppontjdnak a Trinity tomegkozéppontjatol szdmitott ta-
volsdga. A kovetkezbkben bemutatott egyszerfisitett ETV vizsgélat, valamint a
Borkovits et al. (2012) altal publikalt komplex analizis egyarant az dltalam kimért mi-
nimumid&pontokon alapult. Ezen TDK dolgozat 6hatatlanul egyszer{ibb, mint a pub-
likalt tanulmany, hiszen az utébbiban alkalmazott égimechanikai appardtus és forma-

lizmus talmutat jelenlegi ismereteimen.
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8. dbra. A piros pontok az dsszes Q7 mellékminimumnak a harom pontonként kiatlagolt
értékeit abrazoljak. A fekete vonal az a nyolcadrend(l Fourier-polinom, amelyet kés6bb
a mellékminimumok idépontjainak kimérésére hasznaltam.
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9. dbra. Egy LC mddban készilt minimum idejének kimérése. A piros keresztek jelélik
a normalt fénygdrbe pontjait, a kék vonal pedig azt a nyolcadrendl Fourier-polinomot,
amelyet a minimumidépontok kiméréséhez hasznaltam.
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10. dbra. A Q1-Q9 adatsorok ETV diagramja. A z6ld pontok az LC, mig a kékek az SC
adatokat jeldlik.
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11. abra. A Trinity sematikus abraja. A piros kordk jelzik a csillagokat, melyeket az
egyértelmlibb azonositas miatt betlivel lattam el. A fekete kdrék az egyes keringési
palyakat mutatjak a rendszerben. Szlrke vonalakkal az egyes félnagytengelyeket jeldl-
tem, mig kék nyilakkal az egyes kdrsebességeknek megfeleld vektorokat.

5. A csillagtomegek, a félnagytengelyek és a korsebesség

meghatarozasa

Meg tudtam hatédrozni a Trinity teljes tomegét, kiilon a f{6komponens, valamint a B
csillagpér egytittes tomegét, illetve a rendszer tagjainak az egymdstol, és a rendszer

tomegkozéppontjatol valo tdvolsagait.

Ay = %B — 150, 3365 (11)

ahol A, a fényid6-effektus amplittiddja, ap a Trinity B tdvolsaga a rendszer tomegkozép-

pontjatol, és ¢ = 3000002, a fénysebesség.

ap = A, - ¢ = 45100800km = 0, 30147(5)AU (12)
2 k
vp = BT _ 79 0558(2)%&, (13)
1
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vp a voros torpék tomegkozéppontjdnak a korsebessége az egész Trinity-rendszer
tomegkozéppontja kortil, és P, = 45,5178 nap, a B csillagparnak a f6komponens kortili

keringési ideje. A masik fontos adat:

k
va =37, 20(5)% (14)

ahol v, a Trinity A korsebessége. Ez az érték kordbbi radidlissebesség-mérési adatok-

bol szarmazik (Derekas et al., 2011).

P
a4 = ”;Tl — 0, 1556(6)AU, (15)

a4 a f6komponens félnagytengelye.

a=au+ap=0,457T13AU (16)

A félnagytengelyek 0sszeaddsaval megtudjuk a Trinity A és a voros torpék egymdstol

val6 tavolsagat.

a®[AU]
PZlev]

M a Trinity-rendszer, M4 a voros oOrids, az Mp pedig a B csillagpar tomege.

M =My + Mg — = 6,15M,, (17)

ag . \f
My =24 =4,055(8)M 18
A 1+ %j ) ( ) © ( )
aa . \f
Mp =2 =2 094M, (19)
T
G-M
aps = {| Pp——— = = 5,477 - 107*AU, (20)
4T
ahol apy az a Ba és a Bb csillag kozotti tdvolsdg, a P = 0,90567 a B kett6s egymds

koriili keringési ideje, és a G = 6,6742 - 10‘11%122 a gravitacios allando.

Az eredményeket a 2. tdblazatban foglaltam 6ssze. Szdmitdsaim sordn valamivel
nagyobb értékeket kaptam, mint az Borkovits Tamds és munkatdarsai (Borkovits et al.,
2012) cikkében megjelent. Ennek az az oka, hogy a fentiekben pontszertinek tekin-

tettem a csillagokat, a felhasznalt képletek egyszerfiek voltak, elhanyagoltam szdmos
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Elem | Sajat eredményeim | Cikkben megjelent érték
as 0,15(5) AU
ap 0,30(1) AU

a 0,45(7) AU 0,4202 AU
vp 72,05(5)kn

M 6, 15Mg 4,795M,
My | 4,05M, 3,0(1)Mg
Mg | 2,09M, 1, 785M

aps | 5,47-1074AU

2. tablazat. A Trinity altalam kiszdmolt értékeinek a tablazata, 6sszehasonlitva
Borkovits Tamas és munkatarsai (2012) eredményével.

olyan korrekciét, melyet a részletesebb vizsgélat soran figyelembe vettek. Mindazonal-
tal a rendszerrdl kapott kép meglepden kozel dll a minden effektusokat figyelembe
vev) bonyolultabb modell altal kirajzolthoz, aminek az lehet az oka, hogy a rendszer
szinte tokéletesen koplandris, azaz a harom csillag egy sikban kering, palydjuk pedig
kimutathatatlan mértékben elliptikus, azaz az egyszerfisitt feltevéseim nem voltak tel-

jesen alaptalanok.
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Ba Bb A
m[Mo]  0,915(34) 0,870(43) 3,0(1)
R[Ro]  0,865(10) 0,800(20) 12,46(15)
T.e[K]  5100(100) 4675(100) 5100(100)
Loo[Le] 0,447(37) 0,270(27) 92.812(7615)

3. tablazat. A Trinity-csillagok izokrén-illesztésekhez hasznalt adatai.

6. A rendszer koranak meghatarozasa

A Trinity fémessége [Fe/H] = —0, 05, ami gyakorlatilag szolaris 6sszetételt jelent (Guill-
out et al., 2009).

A csillagok fémessége befolyasolja a csillagfejlédés soran a HRD-n bejart ttjukat,

igy egy rendszer kordnak meghatarozasanal elengedhetetlen ennek ismerete.

Az izokrén az azonos koru csillagok helyét abrazold gorbe két allapothatarozé
fliggvényében. Abrazoldsukndl szdmos kiilonboz6 paramétert figyelembe vehetiink,
és igy tobb médon is lehetdség nyilik az izokrén-illesztésre. Egy izokrént meghatéro-
zott fémeségérték mellett dbrdzolnak. Izokrén-illesztéssel meghatarozhato egy csillag,

vagy egy csillaghalmaz kora.

A kormeghatarozédshoz felhaszndlt adatokat a 3. tabldzatban foglaltam 6ssze. Forra-
suk Borkovits et al., (2012) volt. A sajat eredményeim joval pontatlanabbak az egyszerti

szamitasok miatt, ezért lattam jonak a cikkben megjelent értékeket hasznéalni.

Az izokrénokat a BaSTI adatbazisbél toltottem le (Pietrinferni et al., 2009). A hozza
kapcsol6dé honlapon (http://193.204.1.62/) lehetség van szdmos csillagevolticiés mo-
dell gyors és egyszer(i letoltésére. Tobb kiilonb6z6 fémességre és tetszbleges korra
elérhet6k interpretélt izokréonok. A BaSTI-rél szarmazoé izokrénok tartalmazzak a csil-
lag kezdeti és aktudlis tomegét (ugyanis figyelembe veszi a tomegvesztést), az effektiv
hémérsékletet, az abszolut fényességet, a luminozitast és a kiilonbz6 szinindexeket is.
Igy az izokrén-illesztések soran lehetdségem nyilt az dllapothatérozok tobb kiilonbozé

kombindciojat figyelembe vennem.
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A letoltott izokronok adatai a csillag sugarat nem tartalmaztak. Ugyanakkor a fedési
rendszerek esetében a sugar a legpontosabban meghatdrozhat6 tulajdonsdg. A ren-
delkezésemre all6 effektiv hémérséklet és luminozitas értékek alapjan azonban kiszami-

tottam a sugarat, az alabbi formuldk segitségével:

L R\ (T\'
c-() (2) .

ahol T" az effektiv hdmérséklet, R a csillag sugara, L a luminozitdsa. Az © indexszel
ellatott értékek a Napra vonatkozé adatok, melyeket a hémérséklet kivételével egység-
nyiként véve el is hagyhatunk. A hémérséklet a Stefan-Boltzmann torvény (3. képlet)

alapjan van a negyedik hatvanyon.

Az izokron-illesztések soran hdaromféle fémességértéket hasznaltam. Nevezziik
Zi-gyela Z = 0,01; Y = 0,259 értékeket, a szolaris Z = 0,0198; Y = 0,273-t Zs-vel,
ésaZ =0,03;Y =0, 288-t Zs-mal. Ezekre a fémtartalmakra 30 milli6 éves 1épéskozzel
toltottem le izokrénokat, hogy ezek segitségével becsiiljem meg a rendszer korét. Tobb
esetben azonban ezek egyike sem illeszkedett kellsképpen, igy néhany tovabbi, koztes
kort izokroént is letoltottem. 30 millié év egy nem kiugréan nagy tomegti csillag fej-

16dését tekintve rovid id6tartam, ezért ennél pontosabb becslésre nem volt sziikség.

A BaSTI-rdl letoltott izokronok és a Trinity rendelkezésemre 4ll6 adatai alapjan
tehat a kovetkezd paramétereket tudtam felhasznélni az izokrén-illesztésekhez: tomeg,

luminozitas, effektiv hémérséklet és sugar.

A 12. 4dbrédn az effektiv hémérséklet logaritmusat abrdzoltam a luminozités
logaritmusanak fiiggvényében. Ez a diagram topolégiailag megegyezik a HRD-vel. A
szines vonalak jelzik az egyes fémességértékekhez tartoz6 izokrénokat, mig a
Trinity csillagait feketével jeloltem, hibahatdrokkal egytitt. Z;-es fémesség értékre a
270 milli6, a szolarisra a 210 milli6, mig a legnagyobb fémességre a 195 millié éves
izokrén illeszkedett a legjobban. Tehat a fémtartalom novelésével a rendszer becsiilt
kora csokkent. Mig a f6komponens jol illeszkedik, addig a két torpecsillag az izokrénok
altal kirajzolt f6sorozat f6l16tt helyezkedik el. A szoros kett6scsillagokndl gyakori, hogy
a sugaruk nagyobb, mint amekkordnak a tomegiik alapjan lenni kellene. Ezt a jelen-

séget sugdrtobbletnek nevezziik, oka jelenleg vitatott.
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log L [Le]
=]
|
|

Z1 270 millio év

_05 L o -
——72 210 millig év
a1k =23 195 milli¢ év _
== Trinity
15 | | | | |
4 3.9 3.8 3.7 3.6

log(Teg) K]

12. dbra. A szines vonalak a harom kiildnb6z6 fémességértékekre vonatkozo, legjob-
ban illeszkedd izokronok. A fekete hibahataros keresztek a Trinity-csillagokat jel6lik.
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I I
| ——Z1 270 milli6 év
— 72 315millio év
| —— 73 330 millio év
| == TriNIty

s
=]

Sugar [Rel

Tomeg [Me]

13. 4bra. lzokrénok a sugéar és a tdmeg fliggvényében, a harom fémességértékre
vonatkozdan. A vizsgalt égitesteket hibahatarokkal ellatott fekete keresztek jelzik.

A kovetkez6 izokron-illesztés esetén a sugarat dbrdzoltam a tomeg fliggvényében
(lasd: 13. abra). Ebben az esetben a Z; = 270, Z, = 315 és Z3 = 330 milli6 éves
izokrénok illeszkedtek a legjobban, vagyis egyre nagyobb korokat jeleztek az izokrénok

a fémesség novelésével.

A 4. tablazatban 0sszefoglalom az izokrén-illesztés eredményeit. Az oszlopokban a
harom kiilonb6z6 fémességi adatot tiintettem fel, mig a sorokban azt a két-két paramé-
tert, amelyekre az adott illesztést végeztem. A kapott eredmények alapjan tehat a

Trinity-rendszer kora 195 milli6, illetve 330 milli6 év kozott van.
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7=0,01 Y=0,259 Z=0,0198 Y=0,273 Z=0,03 Y=0,288
=T y=1L 270 210 195
v=M;y=R 270 315 330

4. tiblazat. A Trinity rendszer kora, milli6 évben kifejezve. Az oszlopokban a kildn-
bdz6 fémességértékekhez tartoz6 korokat tiintettem fel, mig a sorokban a kiilénbdz6
allapothatazordk szerinti izokron-illesztéseket.

7. Osszefoglalas

A HD 181068 jeldi, tripldn fed6 harmas rendszer fényid6-effektusat mértem ki, és ezt
ETV diagramon dbrazoltam. Ehhez a Kepler-{irtdvcsé méréseit hasznaltam fel, melyek
tobb mint két évnyi iddtartamot Slelnek at. Egyardnt felhasznaltam Long Cadence és
Short Cadence adatokat is.

A tényid6-effektus kimérésébdl szarmazo6 eredményeim alapjan pontositani tudtam
a rendszer tagjainak ismert tomegét és egymdstol valod keringési tdvolsdgukat is. Az
eredményeimet 0sszehasonlitottam a Borkovits Tamds és munkatérsai (2012) 4ltal meg-
hatarozott értékekkel. Ezutan izokrén-illesztésekkel megbecsiiltem a rendszer korat.

Ut6bbi eredmény 6néll6 vizsgélat, és ilyen részletességgel az els6 a szakirodalomban.

A Trinity-rendszerr6l azéta késziilt még két negyed (Q10, Q11) SC fénygorbe. A
rendszer jelent6sége miatt fontos, hogy ezekrdl és az ezutdn elkésziil6 fénygorbékrol
is késziiljon ETV diagram. Az ETV diagramok alapjan kimutathat6va vélnanak a rend-
szer csillagainak esetleges palyavaltozasai is, amely a kozeli keringés miatt emberi 1ép-

tékii id6skéalan is torténhet.
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8. Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt szeretném megkoszonni dr. Kiss L. Laszlonak, a témavezetémnek, hogy
bekapcsolédhattam a tudomdanyos munkaba, és hogy az egész munkdm sordn 6nzetle-
niil mellettem &llt. Lehet8séget adott arra, hogy az MTA CSFK CSI kdnyvtardban dol-
gozhassam, és ezzel nagyban megkonnyitve az életem, a dolgozat elkésziiltéhez ezu-

ton is hozzdjarult.

Kiilonos koszonettel tartozom Turtoczki Timednak, aki a dolgosabb idékben en-

gedett a TDK-dolgozatommal foglalkozni.

A munkdm nem johetett volna létre az alabbi tdmogatasok nélkiil: OTKA K76816,
K83790 és MB08C 81013, ESA PECS (98090, a Magyar Tudoméanyos Akadémia
Lendiilet-2009 fiatal kutat6i programja és az EU FP7/2007-2013 no. 269194 jelzésti ta-
mogatasi szerz6dése. A Kepler Team-nek, és a Kepler Vendégkutatéi Iroddnak a Short

Cadence adatokért tartozunk koszonettel.

Halaval tartozom Edesanydmnak, aki mindvégig kitartott mellettem, és a Parom-

nak faradhatatlan 0sztonzéséért.
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