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Kivonat

A modern csillagészat és asztrofizika egyik legfiatalabb és leglendiiletesebben
fejlédé teriilete, az exobolygdk, azaz a més csillagok koriil keringd bolygdk kuta-
tdsa. Munkam soran a fedési avagy mas néven tranzit mddszerrel detektalhatd
exobolygékat vizsgaltam. E bolygékon beliil az dgynevezett forrd jupiter tipusa
exobolygokat tanulményoztam, azok tébbes rendszerekben valé eléforduldsaval
igyekeztem elvégezni. Kutatési programom keretében a CoRoT-2b, TrES-3b,
HAT-P-23b, HAT-P-36b, WASP-12b bolygok esetében végeztem adatfeldolgo-
zast, illetve észe-leléseket az MTA CSFK KTM CSI Piszkéstetsi megfigyelGallo-
mésan. Ezen bolygdk esetében az tigynevezett tranzit kézépidépont-valtozésokat
(TTV-ket) kerestem, melyek a rendszerben jelen 1év6 tovabbi objektumok jelen-
létére utalhatnak. A megfigyelési adatok feldolgozasa utén azokat az irodalmi
fedésidépontokkal Osszevetve az egybolygos rendszer" null-hipotézis helyességét
vizsgaltam. A fenti bolygok koziil a WASP-12b esetében sikeriilt tovabbi égitest
jelenlétére utald TTV jelet detektalni. Tevékenységem tovabbi részében a Kepler
tirtavesd altal felfedezett KOI-1152.01 jeli bolygé jeldltrsl nyilvanosan hozzafér-
hets adatokkal dolgoztam. A vizsgélt csillag foltossaga jo lehetséget biztositott
az ugynevezett inverz Sanchis-Nutzman effektus alkalmazasara, melyen keresztiil
a bolygé-palya csillaghoz képesti relativ inklinaci6janak vetiilete meghatarozhato.
Munkam soran a csillag fedésen kiviili aktivitasa alapjan folt térképet készitettem,
majd numerikus algoritmusok felhasznélaséval kiilonbozé paramétert mestersé-
ges fedéseket szimuldltam Monte-Carlo médszerrel. A szimulalt fénygorbéknek
a megfigyelthez valo illeszkedése alapjan sikeriilt a bolygépalyanak a csillagra
vett vetiiletének elhelyezkedésére becslést adni. A dolgozatban targyalt kutatési
munka eredményeképpen kapott informécidkat az irodalomban megévs adatokkal
és elméletekkel Gsszevetve, a fedési exobolygdkrol meglévs ismereteinket értékes
elemekkel tudtam bdviteni.



Kivonat

The study of exoplanets (planets which orbit stars outside of our Solar system )
is one of the youngest and most rapidly expanding fields of modern astronomy
and astrophysics. During my work, I studied exoplanets which are detectable
by the transit method. Of these planets I focused on constraining and expe-
rimentally testing the properties of the so called Hot Jupiters, especially their
orbital configurations and their occurrences in multi-planetary systems. In my
research project I performed data reduction and also conducted observations of
the planets CoRoT-2b, TrES-3b, HAT-P-23b, HAT-P-36b, WASP-12b at the
Piszkéstet6 Mountain Station of the the MTA CSFK KTM CSI. In the case of
these planets my main research interest was the search for transit timing varia-
tions (TTV), which if present could imply the presence of additional bodies in
the planetary system. After the processing of the observation data, I compared
the results with the mid-transit times found in the literature while testing the
"lonely-planet" null-hypothesis. Of the observed planets, in the case of WASP-
12b could a TTYV signal implying the presence of an additional companion be
detected. In the second part of my study I worked with the data openly available
for the planet candidate KOI-1152.01 which was detected by the Kepler space te-
lescope. The activity of the host star provided a unique opportunity to utilize the
inverse Sanchis-Nutzman effect, through which the projected inclination of the
planetary orbit relative to the stellar spin-axis could be determined. I created a
spot-map based on the out-of-transit stellar activity, and using this map I simula-
ted artifical transits with different parameters through a numerical Monte-Carlo
method. By optimizing the goodness-of-fit of the simulated light curves to the
observations, the possible alignment of the projection of the planetary orbit to
the stellar disk could be approximated. Combining the results of this study, and
the data and theories already present and available, it was possible to expand our
understanding of the transiting exoplanets with valuable information, regarding
their occurrence, and orbital configuration.
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1. Bevezetés

Modern természettudoméanyos vilagképiink kialakulasanak egyik alapvetd 1épése volt
az ember, és Fold kdzponta vilagképtdl valod elszakadéas. Ennek szellemében Giorda-
no Bruno olasz csillagisz méar a 16. szazadban feltételezte més, a mienkéhez hasonlo,
értelmes lények altal benépesitett naprendszerek létezését, melyek egyenletesen toltik
ki a végtelen vilagegyetemet. Bruno nézeteit az akkori kozvélemény erdsen elutasitot-
ta, de a felvilagosodas idGszaka alatt gondolatai az altalanos kozgondolkodas részéveé
valtak és a tudosok &6t kdvets generacioi az uj vilagképpel egyiitt a naprendszeriinkon
kiviili bolygok, azaz mai szoval exobolygok létezését is evidencianak tekintették. En-
nek megfelelGen szamos neves gondolkod6 mtivében taldlhatd utalds az exorendszerek
létezésére, tobbek kozott Newton (1687), Huygens (1695), Voltaire (1752) és Laplace
(1795) munkaiban.

A csillagaszat és fizika fejlédése soran szamos alkalommal vet6dott fel a megfigyelt
1] jelenségek valamilyen sotét kisérs jelenlétével torténé magyarazata. Ezen elképzelé-
seket azonban a kor észleléstechnikajanak limitaltsdga miatt nem lehetett bizonyitani,
és 1gy nem valtak széleskortien elfogadotta. A korai exobolygé jeloltek koziil a két leg-
nagyobb visszhangot kivalto célpont a 19. szazad mésodik felében a Jacob és See altal
feltételezett 70 Ophiuchi koriil keringd bolygo, illetve az 1950-es években van de Kamp
holland csillagasz altal a kozeli Barnard csillag koriil feltételezett, altala Jupiter mé-
retiinek tartott bolygd volt. Azonban a késébbi megfigyelések, illetve palya-stabilitas
vizsgalatok mindkét bolygo létét megeafoltak.

Az exobolygokkal foglalkozo tudomanyteriilet egyik els6 ,modern" el6futaranak Ot-
to Struve [41] 1952-ben publikélt cikkét tekinthetjiik, melyben el@szor targyalja részle-
tesen az exobolygok altal létrehozott, megfigyelhetd jelenségeket (elsGsorban a spekt-
roszkopiai effektusokra koncentral, azonban a fedések jelenlétét is megjosolja). Mun-
kéjaban felismeri a sajatunkéhoz hasonlo rendszerek detektalasanak gyakorlati nehézsé-
geit, tovabba feltételezi olyan bolygorendszerek 1étezését is, melyekben az oridsholygok
lényegesen kozelebbi palyan keringenek, ezaltal az altaluk produkalt jel észlelhetGsége
sokkal jobb. Az exobolygok fotometriai detektalasa szdmara Borucki és Summers
[12] 1984-ben megjelent cikke hozta meg az igazi elGrelépést, akik a fedési modszer
gyakorlati alkalmazhatosagara mutattak ra széles latoszogli megfigyelési programok
soran. Munkajukban elsGsorban oriasbolygok észlelését tartjak realisnak, de egyuttal
megjegyzik, hogy ez a mérettani hatar pusztan a rendelkezésre allo észlelési eszkézok
pontatlansaganak tudhato be.

Az els6 altalanosan elfogadott exobolygo felfedezése 1992-ben tortént Wolszezan
és Frail [49] altal a PSR B1257+412 jeld milliszekundumos pulzar koriil. Az elsg £6-
sorozatbeli csillag koriili bolygd kimutatasara még néhany évet varni kellett egészen
1995-ig amikor Mayor és Queloz [30] svajci csillagaszok az 51 Pegasi szinképvonalaibol
ki tudtdk mutatni egy bolygd jelenlétét. Az elsé fedési exobolygod felfedezésére 2000-
ben keriilt sor Charbonneau és mtsai [15] altal. Ezt kvetGen az j bolygok felfedezése
gyors lendiiletet vett, és az azota eltelt évek soran az ismert bolygok szama szinte ex-
ponenciélis novekedést mutat. Jelenleg 809 konfirmalt exobolygo6t, és 2321 darab, a
Kepler tirtavess altal felfedezett kisérét ismeriink.!

Az exobolygok felfedezése és karakterizalas nem csupan egyedi, leir6 jellegii tudo-
manyos eredmények Gsszessége. A kiilénboz6 tulajdonsagu bolygok statisztikai eloszla-
sabol, gyakorisagabol a bolygorendszerek fejlédésérsl, ezéltal sajat Naprendszeriink és

forras: NASA PlanetQuest, http://planetquest.jpl.nasa.gov 2013.01.03.
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Foldiink kialakulasarol, és fejlédésérdl is olyan jellegt, és mennyiségii informaciot sze-
rezhetiink, mely a vizsgilt minta puszta méretébdl adodoan nagysagrendekkel haladja
meg a régebbi, csak a Naprendszerbdl kiindulé modellek képességeit. Mivel jelenlegi
elgondolésaink alapjan az élet (és azon beliil az értelmes élet) varhatéan bolygok felszi-
nén fejlédik ki, ezért az exobolygok keresése, és azok tulajdonsagainak meghatarozasa
az asztrobiologia, és a foldonkiviili értelem keresésének is az egyik kulcsfontossagu ele-
me. (Az értelmes élet univerzalis gyakorisagat leird Drake egyenletben a bolygok, és
ezen beliil a lakhato bolygok gyakorisédga is paraméterként szerepel.) Az exobolygok
kutatasa tehat nem csupan a sztellaris asztrofizika és a csillagiszat szamara érdekes te-
riillet, hanem az asztrobiologiai és az Gsszehasonlité planetologia szamara is talalkozasi
feliiletet teremt.

Az 4j planetologiai felfedezések egyik elsd, és legmeglep&bb példaja az Ggynevezett
Lforro jupiterek" azaz rovid keringési periodusi (gaz) oridsbolygok létének, és meglepd
latszolagos gyakorisdganak kimutatasa volt. Jo megfigyelhetGségiik miatt e égitesteket
kénnyen lehet behato vizsgalatnak aldvetni, és igy a rajuk vonatkozo tudomaéanyos el-
méleteket tesztelni. Ennek a bolygé tipusnak a puszta létezése a bolygok kialakulésara
vonatkozo tedridk megreformélasat tette sziikségessé, mely teriileten a mai napig sem
alakult ki egyértelmii konszenzus. Az ilyen forr6é jupiterek hosszasabb megfigyelése
utan szembet{ing a bolygok meglep6 maganyossaga, ami azt jelenti hogy csak nagyon
kevés esetben tudtak ilyen bolygdék mellett tovabbi bolygot kimutatni az exorendszer-
ben. E tapasztalat mellett tovabbi érdekes tulajdonsiga e rendszereknek, hogy tébb
friss megfigyelés is olyan tendenciat vazol fel, amely szerint a forr6 jupiterek palyasikja
altalanossagban nem fekszik egy sikban a csillag keringési sikjaval, és a bezéart szog
értéke a pro— és retrograd pélya kozott, folytonos eloszlas szerint figyelhet§ meg. E
megfigyelési tapasztalatok mindkét fent kifelytett esetben azonban csak viszonylag kis
szamu dedikalt, kell6en preciz megfigyelésen alapulnak, ami azt jelenti hogy minden
egyes behatoan vizsgalt tovabbi rendszer értékes jarulékot ad a tudomanyos ismereteink
halmazihoz.

Az el6bbiekben vézolt tapasztalat alapjan két komoly, ma még megvalaszolatlan
kérdés is feltehets a forro jupiter tipusu exobolygok kialakulaséval, és fejlédésével kap-
csolatban:

e Vajon a bolyg6 tipusra jellemzének mondhato-e az eddigi mefigyelések alapjan
vélt maganyossag? Léteznek tovabbi, eddig még nem észlelt kisérék a forrd jupi-
terek altal benépesitett rendszerekben?

e Nagyobb darabszami mintan vizsgalva is megfigyelheté a forré jupiterek nagy
relativ tengelyferdesége? Lehetséges hogy csupan az észlelés soran jelentkezs
szelekcios hatasrol van sz6?

Jelen dolgozatban a fent megfogalmazott kérdéseket igyekszem vizsgalni. Ennek
soran egyrészt mar konfirmalt, forré jupiter tipusi fedési exobolygokat, mésrészt egy
jelenleg bolygojeldlti statuszban 16v6 kisérét vizsgaltam. Kutatdsom két részbél allt:

1. Munkém soran elGszor néhany, mar konfirmélt, fedést végzé bolygo esetében sa-
jat, illetve korabban végzett feldolgozatlan észlelések kiértékelése révén igyekez-
tem Gj adatokra szert tenni, melyekbdl a vizsgalt bolygok paramétereit igyekez-
tem pontositani, valamint idébeli valtozasukat meghatarozni. Amint azt Agol és
mtsai. [1] cikkiikben megmutatték, ily modon lehetséges a rendszerben jelenlévs



tovabbi, esetlegesen fedést nem végz6 bolygok, kisérék jelenlétére is kovetkeztet-
ni. Ennek koszonhetGen a modszer jo eszkozt biztosit a forrd jupiereket tartal-
maz6 exorendszerek feltarasara. Megfigyeléseket a CoRoT-2b, TrES-3b, HAT-P-
23b, HAT-P-36b, WASP-12b exobolygok esetében végeztem az MTA KTM CSKI
Piszkéstetsi MegfigyelGallomésarol, melyeknél elsGsorban az tigynevezett tranzit
idépont-valtozasok (TTV) karakterizalasaval foglalkoztam. A WASP-12b bolygo-
val kapcsolatos tevékenységem révén a lengyel Maciejewski altal vezetett, a Young
Exoplanet Transit Initiative (YETI) kezdeményezés keretein beliil folyé kutatés-
ba is aktiv résztvevéként tudtam csatlakozni. E kutatas végeredményeként sike-
riilt a TTV modszer felhasznalasaval tisztan fold-felszini megfigyelések alapjan a
csillag koriili tovabbi kisérd jelenlétére kovetkeztetni (Maciejewski és mtsai. [25]
publikalas alatt).

. Tevékenységem tovabbi részében a Kepler tirtavess altal felfedezett KOI 1152.01
jeld, paraméterei alapjan a forr6é jupiter tipushoz kozel &llo bolygdjeldlt eseté-
ben, a Sanchis-Nutzman effektus (Sanchis és mtsai. [39], Nutzman és mtsai.
[33]) vizsgalatan keresztiil igyekeztem a bolygé csillaghoz képesti relativ pélya-
inklinaci6jat meghatarozni. Ennek soran a kdzponti csillag foltjain a fedés soran
sathalado" bolygo palyajat probaltam megbecsiilni, amihez elGszor a csillagfol-
toknak a csillag felszinén valo elhelyezkedését rekonstrualtam. Az igy kapott
foltmodell felhasznalasaval a csillagnak az egyes fedések idépontjaban lathaté
képét tartalmazo pixelfijlt generaltam, amelyeket a kiilonb6z§ paramétert fe-
dése szimulaciojahoz hasznaltam. A szimuldcidknak az észlelési adatokhoz valo
illeszkedése alapjan megbecsiiltem a bolygénak a csillaghoz képest vett palyajat
az erre a célra kidolgozott Monte-Carlo mddszeren alapul6 illeszkedés vizsgalati
eljaras felhasznalasaval. A kapott rendszerkonfiguraciét igyekeztem elhelyezni a
mér ismert palyahajlasi bolygok kozott, igy probaltam a rendelkezésre all6 minta
novelésével ellenérizni a nagy palyahajlas kialakulasara,fennmaradasara vonatko-
z6 elméleteket.



2. Exobolygé rendszerek és detektalasuk

A dolgozatom elsé felében a késébbi gondolatmenetek megalapozéasaként igyekszem az
exorendszerekkel kapcsolatos, jelenlegi ismereteinkrél attekintést adni a hozzaférhetd
szakirodalom alapjan. E fejezetben tehéat az exobolygok kialakulasarol, felépitésérdl,
alkotott mai elképzeléseinket igyekszem réviden ismertetni, tovabba azok detektalésara
és karakterizalasara szolgalo eljarasokat, eszkozoket tomdren bemutatni.

2.1. Bolygoérendszerek kialakulasa

A csillagok, bolygorendszerek és ezen beliill a Naprendszer a legelfogadottabb elmé-
letek szerint egy nagyobb tomegt, kiterjedt csillagkdzi molekulafelhének valamilyen
gravitacios instabilitas, vagy kiils6 16késhullam altal okozott Osszeomlasabol jott 1ét-
re. A kiindulasi anyageloszlas eredé impulzusmomentuma megmarad, ezért az Gssze-
huzodas soran az fokozatosan protoplanetaris koronggé alakul, melynek kozepén, a
kés6bbi csillag helyén kialakul az tgynevezett protocsillag. A szoban forgé molekula-
felh§, ezen elképzelések szerint, tilnyomo részt sztellaris dsszetételd molekularis gazbol
all (~ 99%), azonban atlagosan pum-es méretskalaju por is talalhato benne, mely az
Osszehizodas soran vékony korongot alkot a forgasi stkban. A protoplanetaris koron-
gok élettartamara becslést a megfigyelt gyakorisaguk és csillagtipus szerinti eloszlasuk
alapjan lehet adni, mely modszer alapjan az altalaban kevesebb mint 10 milli6 évnek
becsiilhets. Mivel a kozponti protocsillag fejlédése a korong kiilsG részeire a vizsgélt
idészakban csak korlatozott hatéssal van, és a bolygofejlédési elméletek ezt behatdan
altaldban nem targyalja. A bolygok fejlédésének alabbiakban ismertetett dsszefoglala-
sa bGévebben megtalalhato Morbidelli és mtsai. [31] illetve Lissauer és Stevenson [24]
munkéiban.

2.1.1. A protoplanetaris korongt6l a protobolygdkig

A hagyomaéanyos elképzelések szerint a késGbbi bolygok el6futarai, az tigynevezett bolygo-
csirak (angolul: planetesimals) a korongban megtalalhaté porbdl allnak Gssze, mely
folyamat soran a porszemcsék egyedi, véletlenszerii Brown-mozgasa miatt azok talal-
koznak és egyméshoz tapadnak, igy fokozatosan egyre nagyobb térfogati és tomegi
objektumok jonnek létre. Jelen modellek szerint azonban, amikor ezek az objektumok
elérik a m-es méretskalat a kornyez6 géz jelenlétébdl adodo surlodas mér jelent&ssé va-
lik, igy azok sebességet vesztenek, és ezaltal a porkorong részecskéivel valo talalkozasuk-
kor a relativ, egymashoz képesti sebességek megnének, igy az egymassal valo iitkozések
destruktivva valnak. Az elméletnek ezt a diszkrepanciajat eleddig még nem sikeriilt
feloldani. (lasd Wettlaufer és mtsai. [46]). Egyes elgondolasok szerint a m-es skéla
atlépéséhez a kulcsot a porkorong nagyobb léptékii turbulens (gravoturbulens) aram-
lasainak a segitségével lehet feloldani, aminek soran egy nagyobb porcsomé egyszerre
kezd Osszestiistirsodni, igy képes atugorni az kozbensG kritikus mérettartomanyokat.
Hasonl6 modon felmeriilt a gondolat, hogy esetleg bolygok, elsGsorban oriasbolygok
kialakulhatnak, a csillagokéhoz hasonlé médon, koézvetleniil a kiindulasi molekulafelhé
gravitacios akkréciojabol, azonban az eddigi megfigyelések ezt nem tamasztjak altala-
nosan ala.

A bolygoéfejlédésnek ez a kezdeti fazisa a koriilbeliil az 1 km atmér6ji bolygd csirdk
létrejottéig tart, melyek mar jellemzGen a tomegiikb6l adodo gravitacios hatasuknak,



nem a porszemcsék Osszetapadasanak, vagy turbulens aramlasnak, koszonhet6en né-
nek tovabb (hiszen a gravitacios hataskeresztmetszet sokkal nagyobb, mint a tiszta
diszperzios hatéskeresztmetszet). A korabbi novekedési fazis eredményeképpen varha-
toan nagy szami bolygocsira jott 1étre, melyek magukhoz vonzzak a korong kornyezé
részérdl az anyagot. Mivel a fejlédést a gravitdcié dominalja, ezért a nagyobb tome-
gt bolygo6 csirak gyorsabban névekednek (ezt nevezik oligarchikus névekedésnek, és
igy a fejédési szakasz végére a bolygo csiraknal joval kevesebb (de a késGbbi végleges
bolygoknal tobb), nagy témegi protobolygé jon létre. Az oligarchikus noévekedési fazis
lezarulasa akkor kévetkezik be, mikor a protobolygok gravitacios perturbalod hatésa az
egész protoplanetaris korong esetében szamottevévé nem valik.

A kozponti csillag aktivitas miatt a korongban kémiai gradiens alakul ki, hiszen
a kiilonbozd anyagok a csillagtol kiilonbozé tavolsagra tudtak csak kondenzalodni. A
bolygok eddigi fejlédésének lokalitdsa miatt a korong radialis keveredésére a fejlédés
soran eddig még nem keriilt sor. Az tgynevezett hohataron (gazok kondenzacios ta-
volsagan) tul 1étrej6vs protobolygok az Gket koriilvevé még megmaradt gazt magukhoz
vonzzak, és ezekbdl fejlédnek ki a gazoriasok (ez az tigynevezett mag indukalta gaz akk-
récio — core nucleated gas accretion — modell). Jelenlegi modellek szerint a megfelel
titemi novekedéshez megkozelitSleg 10 Mpsq tomegii protobolygd sziikséges, azonban
ezeknek a létrejotte még nem tisztazott, hiszen a sziikséges tomeget még a kdrnyezetben
1év6 gaz teljes eltiinése el6tt el kell érniiik, igy ez a folyamat nagyban fiigg a kiindulasi
molekulafelh§ fémességétsl, mivel a nehéz elemek jelenléte jelentGsen képes felgyorsita-
ni a nagy témegii protobolygok létrejottét. (Fontos tovabbi tapasztalat, hogy az ilyen
oridsbolygok koriil egyidejiileg nagy tomegi holdak is 1étrejohetnek.) A hohataron be-
lili protobolygok a tovabbiakban jellemz&en paronkénti iitkozéseken keresztiil tudnak
tovabb fejlédni, tomegre szert tenni.

2.1.2. Bolygd migracidk

A létrejott protobolygdknak a protoplanetaris korongot kitélté gazzal és porral valo
kolcsonhatas miatt a azok eredeti palyaja képes megvaltozni. Ezt a jelenséget nevezik
bolygd migracionak, melynek két tipusat szoktak megkiilonboztetni (Chambers [14]
alapjan):

e [. tipus: A megkozelitSleg Fold tomeggel rendelkezd bolygo keringése soran stirtiség-
hullamot indit el az 6t koriilvevé porban és gazban, mely stirtiséghullam asszim-
metridja miatt egyittal impulzusmomentumot ad at annak, igy a bolygd lassan
elkezd a befele spiralozni.

e II. tipus: A koriilbeliil 10 F6ld (~Jupiter mag) tomegi bolygd mar képes maga
koriil iires savot kialakitani a korongba, és az abba bedramlé anyaggal valo kol-
csonhatésan keresztiil jon létre a befelé torténé mozgés. Ennek a vandorlédsnak
az id6skalaja megegyezik a protoplanetaris korong akkrécios idé-skalajaval. Az
ilyen jellegii vandorlas esetében a tobb, egyméssal rezonanciaban 1évé oridsbolygo
jelenléte a migraci6 id6 el6tti ledllasahoz, megfordulasahoz vezethet.

A bolyg6 migraciok létének f6 kovetkezménye, hogy ezaltal a késébb stabil pa-
lyan megfigyelhets bolygok feltehetSleg eredetileg a csillagtol tavolabb jottek létre. Az
elméletet jelen fazisiban még nem sikeriilt teljes mértékben Gsszehangolni az egyes
folyamatok jellemz§ idGskalajat. A migracios folyamat egyértelmii lezarast a proto-
planetaris korong teljes eltiinése jelenti. Az ez utani, jellemz6 konfiguracié szerint a



bolygo rendszer radialis tartoméanyainak belsG részét elsGsorban kézetbolygdk valamint
meteoritek, a kozépsd részét oriasbolygok, a kiilsG részét pedig kiilonbh6z§ megmaradt
bolygé csirdk és tormelék tolti ki. A rendszer ez uténi fejlédére tobbek kozdtt példaul
az ugynevezett Nice modell altal targyalt migracié kivan magyarazatot adni, melynek
bavebb részletei megtalalhatoak Crida [16] Osszefoglals cikkében.

2.2. Megfigyelési modszerek
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1. abra. A 2011-ig felfedezett bolygok év- és detektalasi modszer szerinti eloszlasa. 2

Mas csillagok szubsztellaris kisérginek detektaldsa esetén, mivel a megfigyelni kivant
objektumok nem rendelkeznek szignifikans sajat fénnyel, azoknak a rendszer kdzponti
objektumaf(i) altal észlelhetévé tett hatésaira kell hagyatkoznunk. Mivel ezek az ész-
lelési eljarasok gyakran viszonylag indirektek, vagy alulhatarozott eredményt adnak, a
megfigyelt objektum ,bolygé" voltanak teljes meghatarozésahoz altalaban tobb, fiig-
getlen észlelési modszer sziikséges. Ezért beszélhetiink konfirmalt bolygokrol, melyeket
tobb fiiggetlen modszerrel is sikeriilt detektalni, illetve bolygd jeloltekrsl, melyek ese-
tében valamilyen okbol kifolyblag a konfirmélas még nem tortént meg. Az exobolygok
paramétereinek meghatarozasakor a legtobb egyenlet a csillag paramétereit (példaul
sugér, tomeg, hdmérséklet, kor) is tartalmazza. Elméletben ezeket ismertnek vehetjiik,
azonban a gyakorlati alkalmazas soran altalaban kiilon kozelits eljarasokkal kell meg-
hatarozni Gket, ezért az igy kapott mennyiségek gyakran nagy hibaval rendelkeznek.

2Forras: Space-Pictures.com http://www.space-pictures.com/view/pictures-of-planets/
exoplanets 2013.01.03.
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Az alabbiakban az eddig felfedezett exobolygok detektalasahoz felhasznalt modsze-
reket ismertetem roviden.

2.2.1. Radialis Sebesség avagy Doppler-médszer

A csillag, mely valamilyen bolygoval vagy kisérével rendelkezik, a rendszer kézos tomeg-
kozéppontja koriil fog ellipszis palyan mozogni. Amennyiben a pélya nem illeszkedik
tokéletesen az ég sikjara, a csillag tangencialis sebességének lesz az ég sikjara merdle-
ges komponense, ezt nevezik radialis sebességnek. Ez a sebességkomponens periodikus
Doppler eltolodast idéz el§ a csillag megfigyelt spektrumvonalaiban, melybdl az azt
létrehoz6 sebességkomponens visszaszamolhato. Az eljaras hatuliitGje, hogy értelem-
szertien ilyen moédon csak a pillanatnyi keringési sebesség sin ¢ -szeresére hatarozhaté
meg (ahol i a palya inklinacio). Ebbdl adodoan a modszer altal a sebességhdl megha-
tarozott tomeg: M, sini, csupan a a valodi tomeg also becslése lesz.

A Doppler-médszer elénye hogy elvben a bolygérendszerek nagyon nagy hanyada
megfigyelhetd altala, azonban spektroszkopiai megfigyeléseket igényel, ami a gyakoribb,
halvanyabb csillagok esetében jelentGsen megneheziti az alkalmazhatosagat. (Mayor és
Queloz [30])

2.2.2. Fedési avagy tranzit modszer

csillag + bolygd éjjeli oldala

tranzit

csillag - bolygé arnyéka

2. dbra. A fedési és okkultécios jelenség sematikus rajza (forras: Winn [47]).

Abban az esetben ha a bolygé keringési sikjara jo kozelitéssel élérsl latunk ra, lesz
olyan idGszaka a keringések, mikor a bolygo ,elhalad" a csillag el6tt, és az abbol érkezé
fény egy részét kitakarja. A kitakart intenzitas nagysaganak idébeli valtozasa (tovab-
biakban fénygorbe) karakterisztikus az intenzitas csokkenést okozo fedési jelenségre,



ezaltal abbol a fedést leiro, relativ, dimenziétlanitott paraméterek meghatarozhatoak:
R./R,, R./a, b (1)

Ahol R, a csillag sugara, R, a bolygé sugara, b pedig a fedést végzé bolygo impakt
paramétere a csillag korong kézéppontjahoz képest. A fenti mennyiségek kiszamitasa-
hoz azonban a csillag szdmos paraméterét ismertnek kell tekinteniink, vagy valamilyen
becslést kell adnunk ra (példaul a csillag szélsotétedési paraméterére, méretére) hiszen
ezeknek az értéke erésen befolyasolja az észlelt fénygorbe tulajdonsagait (lasd a 3. ab-
ran). A bolygo felszinérdl visszaverddd fény, amennyiben a bolygé albedoja kellGen
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3. abra. A fedési fénygorbe alakja a fedd test és a csillag méretaranyanak, illetve az
impakt paraméternek a fiiggvényében.3

nagy, szintén detektalhato. Ez a keringés folyaméan, a Hold fazisaihoz hasonlban, fo-
lyamatos felfénylést okoz a megfigyelt fénygorbében mely felfénylés elvben 6nmagaban
is detektalhato, ha a bolygd maga esetleg nem is végez fedést. Abban az esetben ha a
bolygé keringése soran latszolag a csillag mogott is elhalad, akkor az athaladas (tovab-
biakban okkultacio) alatt a rola egyébként visszaver6ds fény nem jut el a megfigyel6hoz,
igy egy, a fedési fénygorbéhez hasonlé mélyedés jon 1étre a fénygorbén.

Mivel a csillagok kiilénb6z6 hullamhosszakon kiilonboz6 fényesek és fényességel-
oszlasnak (szélsotétedésiiek) ezért kiilonbozd sziirSkkel vizsgalva Gket a fedések mély-
sége tovabba a fedési fénygorbe alakja is mas lesz. A gyakorlatban a fedési exobolygok
keresésekor a felvételeket altalaban R sziir6n keresztiil szokték késziteni, mivel a latha-
t6 tartoméanyban itt a legkisebb a szélsotétedés mértéke, tehat ekkor lesz a bolygd altal
okozott fedési effektus a legtisztabban lathato. (A szélsotétedési egyiitthatok ugyanis
a csillagra jellemz6 paraméterek, amiket altalaban empirikus modellekbél adnak meg.)

A fedési modszer a Doppler-modszerrel kombinalva a vizsgalt rendszer Osszes pa-
raméterének a meghatirozasara lehetéséget ad, hiszen a fedési jelenség elGfeltétele a
sin? ~ 1 ami feloldja a Doppler-modszerrel elalld degeneréaciot, tovabbé az ¢ valodi ér-
téke a b impakt paraméterbdl egzaktul megadhato (az excentricitas és a palya allasanak
ismeretében).

A modszer alkalmazhatosagat nagyban megnoveli, hogy bar a megfigyelhet§ effektus
altalaban kisebb mint 0,1 magnitido6 nagysagrendi, valamint a létezé bolygoérendszerek
csak nagyon kis hanyadat képes detektalni, a kistavcsoves, nagy lefedettségii felméré-
seken keresztiil mégis nagy mennyiségi bolygo detektalasat teszi lehetévé. A detektélt

3 Tllusztraci6 forrdsa: NASA http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/
2010/04jan_fiveplanets/ 2010.01.04.
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jelnagysag a csillaghoz képesti relativ sugararanytol fiigg, ezaltal kisebb csillagok korii-
li kisebb kisérdék is azonos relativ jelnagysaggal észlelhetGek. Az effektus részletesebb
targyalasa megtalalhato a Winn [47] tanulméanyaban.

2.2.3. Tranzit id§pont-valtozas (TTV)

A fedést végz6 exobolygd elvben tokéletesen periodikus mozgast végez a csillaga koriil
valamilyen ellipszis péalyan, a kéttest-probléma megoldésanak megfeleléen. Azonban,
ha létezik még valamilyen tovabbi test is, ami a csillag koriil kering, az haromtest-
problémava béviti a elrendezést. Az exobolygo-rendszerek esetében a két vagy tobb
bolygds rendszerben a kozponti csillag képviseli a tomeg talnyomo részét, ezért a hadrom-
(sok-) test-probléma megoldasat az egyedi, a csillaggal vett kéttest-problémak megol-
dasaként kapott palyak perturbaciojan keresztiil kaphatjuk meg. Mivel az igy kapott
palyak nem lesznek stacionariusak, ezért a fedést végzd bolygd egymast kovetd tranzit-
jaibol szamolt periodusidé sem lesz &llando. (lasd Marik Miklos Csillagaszat ¢. konyve
28].)

Az igy létrejovs effektust nevezik fedésidépont variacionak (angolul transit timing
variation, a tovabbiakban TTV). A kiilonb6z6 fedések kozépidejét egy monoperiodikus
modell levonasa utan abrazolva az ugynevezett O — C' (Observed-Calculated /Mért-
Megfigyelt) diagramot kaphatjuk (lasd 4. &bra). Az ebben mutatkozd, a konstanstol
eltérd, periodikus jelek alapjan lehet a rendszerben jelen 16v6 esetleges tovabbi kisérékre
kovetkeztetni (Agol és mtsai. [1] alapjan).
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4. dbra. A Kepler-36 t6bb bolygds rendszer b és ¢ bolygojanak tranzit kozép-idGiben
megfigyelt TTV jel, az O — C diagramon abréazolva. Forras: Carter és mtsai. [13])

A fedd bolygo perturbalt péalyajat kifejtve belathatod, hogy az O — C jelhez nagy
jarulékot a rezonéns (a keringési id6k aranya egész szam), vagy fizikailag kozeli palyan
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5. abra. Egy kiils6 perturbalé bolygd altal okozott TTV jel nagysaganak eloszlasa a
paramétertérben. (A jel nagysagat a szinskala jeloli, a detektalas nehézsége a vorostsl
a fekete fele ng). Forras: Agol és mtsai. [1])

kering6 bolygok adjak. Ez alapjan felvazolhaté a kiilonb6z6 palyan keringd, perturbélo
bolygé altal okozott TTV jel nagysaga.

Szamos eset, ismert, amikor a tobb bolygos rendszer esetében egynél tébb bolygo is
végez fedést. Ezen bolygorendszerek jo valos példat szolgaltatnak az effektus soran vart
folyamatokra. Jol megfigyelhetd, hogy ilyen esetekben amikor az egyik bolygéd fedései
késnek, akkor a masik szimmetrikusan el6bb végez fedést. Az eljaras nagy elénye, hogy
segitségével a fedési rendszerek esetleges fedést nem végz6 bolygoi is detektalhatoak.

2.2.4. Pulzarok fény-idé effektusa

Mivel a pulzarok peridédusideje nagyon nagy pontossaggal vizsgalhato, ezért az abban
felleps, arra rarakodo jelek jol kisziirhet&ek és feldolgozhatoak. FEgy, a pulzar koriil
kering§ kisérd jelenléte esetén a pulzar ellipszis palyan fog mozogni, ezaltal az egyébként
mindig azonos periddusi jelekben periodikus Doppler eltolodés fog jelentkezni, amibdl
a kisérd jelenlétére kovetkeztetni lehet (lasd Wolszezan és mtsai [49]).

2.2.5. Kozvetlen képalkotas

Amint azt a fedési eljaras bemutatisa soran mar ismertettem, a bolygd felszinérdl
visszaverddd fény szintén detektalhato jarulékot ad a rendszer Gsszfényességéhez, ezal-
tal elméletben a bolygd is felbonthaté lehet ,,6néllo" fényforrasként. Bar a hagyomanyos
tavesovek felbontésa tulsadgosan kicsiny az ilyen pontossagi képalkotashoz, a speciéli-
san ilyen célra kifejlesztett koronografokkal lehetséges a bolygoknak, mint a csillagtol
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szeparalt objektumoknak valo felbontasa. Az eljaras elsésorban nagy (koriilbeliil Ry,
nagysagrendii) bolygoméret és nagy palyasugar esetén alkalmazhatd. (Marois és mtsai.
[29])

2.2.6. Gravitacios mikrolencse jelenség

Az altalanos relativitas elmélet alapjan a fény pélydja észlelhetGen elhajlik a nagyobb
tomegi testek kornyezetében. Amikor egy csillag latszolag elhalad egy méasik mogott,
a hattérben 1év6 csillag fényét az elGtérben 1év6 csillag lencseként fokuszalja, igy az at-
haladés alatt annak latszolagos fényessége fokozatosan megné. Amennyiben a lencsézd
csillag latszolagos kornyezetében van valamilyen tovabbi nagyobb tomegit test, példaul
egy bolygo, akkor annak a fokuszaldé hatasa megvaltoztatja a lencsézés geometriajat.
Az igy megfigyelhet6 jelenség soran a felfénylésre tovabbi, a bolygo jelenlétére utalo fé-
nyességvaltozasok rakdodnak. A fénygorbe ismeretében a bolygo jelenléte és a lencsézési
konfiguraci6 meghatéarozhaté (lasd Beaulieu és mtsai. [10]).

A modszer elénye, hogy érzékenységi tartomanya az tgynevezett Einstein-gytrd
kornyezetében van, azaz a csillag tomegétdl fiiggéen az attol néhany csillagiszati egy-
ség tavolsagra 1év6 objektumokra a legérzékenyebb. Azonban jelentés hatranya, hogy
alapvetfen nem megismételhets, mivel egy hattérben 16v6 csillag latszolagos dtvonulasa
sziikséges hozza.

Tovabbi érdekes tulajdonsaga az eljarasnak, hogy nem érzékeny arra, hogy a bolygd
ténylegesen a csillag koriil keringjen. Ezaltal a valamilyen mértékben a csillagkozi térbe
kiloksdott bolygok populacidja is becsiilhets vele.

2.3. Fedési exobolygokat keres6 programok

Annak valbszintisége hogy véletlen iranybol nézve adott rendszerben végbemegy vala-
milyen mértékd fedés:
P(fedés) = R./a (2)

ahol R, a csillag sugara, a a palya fél nagytengelye (kis excentricitast feltételezve). Bar
ez a valoszintiség altalanos esetben kicsiny a fedési modszer fotometriai jellege lehetdsé-
get ad adott égteriilet (nagy szamu csillag) folyamatos megfigyelésére melyen keresztiil
az ott 1év6 fedd rendszerek kells ideji megfigyelés utan megtalalhatoak lesznek. (Al-
talanosan harom darab fedés észlelését szoktak megkdvetelni a kisérd jelenlétének fel-
tételezéséhez) Az alabbiakban a legproduktivabb- és munkam szempontjabol relevans-
fedési exobolygo keress tavesoveket, tavesGrendszereket mutatom be.

2.3.1. HATnet

A HATnet azaz Hungarian made Automated Telescope Network (Magyar Automati-
zélt Teleszkop Halozat) egy Bakos Gaspar, Lazar Jozsef, Papp Istvan és Sari Pal altal
kifejlesztett automatizalt égbolt figyel§ rendszer, mely 2003 6ta miikodik és jelenleg 6
db 11 cm-es 10° x 10°-o0s latémezeji, egyenként 16 megapixeles kameraval felszerelt,
onmiikods tavesébdl all, amelyek koziil 2 db a Hawaii szigeteken 1évé Mauna Kean
helyezkedik el, 4 pedig a Fred Lawrence Whipple Obszervatoriumban. A hélézat cél-
pontjaban a 13.5 magnitudénal fényesebb csillagok allnak. Miikodése sordn a program
jelen pillanatig 40 exobolygot fedezett fel, ezek koziil az els6t 2006-ban. A program
eredetileg csak az északi égboltot vizsgalta, de nem olyan régen elindult a déli égboltot
vizsgalo HATsouth program is. (Bakos [4]).
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2.3.2. superWASP

A superWASP (Wide Angle Search for Planets azaz Bolygok széles 1atoszogi keresé-
se) egy nemzetkozi bolygokeress egyiittmiikodés, mely eddig 79 bolygot azonositott.
A programnak két allomésa van, egy a Kanari szigeteki La Palman, illetve egy a So-
uth African Astronomical Observatory-ban (Dél Afrikai Csillagaszati Obszervatorium)
Dél-Afrikaban. Mindkét helyen 8 db 20 cm-es 16° x 32° os latomezejl, egyenként
4000 x 16000 pixeles CCD kameraval felszerelt robotizalt tavesével, (Cameron és mtsai.
(2006)) Az egyiittmiikodésnek nyolc europai egyetem a tagja: Cambridge University,
Instituto de Astrofisica de Canarias, Isaac Newton Group of Telescopes, Keele Univer-
sity, Leicester University, Open University, Queen’s University Belfast, St. Andrew’s
University. (Pollaco és mtsai. [37])

2.3.3. TrES

A TrES azaz Transatlantic Exoplanet Survey — Transzatlanti exobolygo felmérés (Price
és mtsai. [38]) Tim Brown, Georgi Mandushev, Dave Charbonneau és Ted Dunham
kezdeményezésére létrejott automatizalt exobolygd keresé program, mely harom hely-
szinen miikddik: a Lowell Obszervatoriumban Arizéndban, a Palomar Obszervatori-
umban Kalifornidban illetve a Kanari szigeteken. Mindharom helyszinen egy darab 10
cm-es 6° x 6°-0s latoémezeji 4-16 Mpixeles CCD kameréval felszerelt tavess dolgozik.
A program minddsszesen 5 darab exobolygot fedezett fel.

2.3.4. CoRoT

A CoRoT — COnvection, ROtation, Transit (Konvekcio, Forgas, Fedés) — nevi tirtavess
elsG a célzottan exobolygok keresésére szant trtavesovek koziil. Az treszkozt a CNES
francia és az ESA eur6pai tiriigynokség épitette és bocsatotta fel 2007-ben. Az tiresz-
koz egy 27 cm atmér6ji tavesvel rendelkezik, melyet a foldfény kitakarasa érdekében
egy 3 m hosszi tok vesz koriil. Az tireszkdz 4 db 2048 x 2048 pixeles CCD kameraval
rendelkezik, melyek koziil 2 db aszteroszeizmologiai vizsgalatokra, 2 db pedig fedési
exobolygok megfigyelésére lett optimalizalva. A bolygok detektéalasara alkalmas lato-
sz0g 3.5° x 3.5° . Sajnos a felbocsatas utan a 4 kamera koziil 2 meghibasodott, ami a
latomez6 50% -os csokkenését okozta. A bolygok detektalasara hasznalt CCD-k el6tt
egy a beérkezd fényt a kék tartoméanyon szoér6 szlrd helyezkedik el. Az trtavess eddig
23 exobolygoét fedezett fel. A program publikacios politikdja miatt az esetleges jeloltek
listaja nem nyilvanos, csak a konfirmalt bolygok keriilnek publikalasra.*

2.3.5. KEPLER

A KEPLER frtavess egy a NASA amerikai iriigynokség altal épitett, és 2009-ben fel-
bocsatott ireszkoz, melynek legfébb célja a fedési exobolygdk, f6ként a Fold-méret,
lakhat6 zonaban keringd exobolygok keresése. A tavess egyediili miszere a rajta talal-
haté 0.95 cm-es aperturaji Schmidt teleszkép, melyhez 42 db egyenként 2200 x 1024
pixeles 0.6 s-es kiolvasasi idejii CCD kamera tartozik. Az eszkoz a 400-850 nm-es
szinképtartomanyba végez észleléseket egy darab szinsziirével, melynek ateresztése a
Bessel-féle R sztirGéhez 4ll kozel. A zavartalan, folyamatos megfigyelés biztositasa ér-
dekében az tireszkoz Fold-kovets palyan kering a Nap koriil, mely sordn 53 hét alatt

4Forras: CoRoT honlap smsc.cnes.fr/COROT/ 2012.11.19.
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tesz meg egy peridodust. A legnagyobb hatékonysag érdekében a tavess a teljes tizemidd
alatt ugyanarra, a Hattya csillagképben talalhato 115 négyzetfokos teriiletere néz.

A Kepler altal potencialisan észlelhets csillagok szama a célteriileten kb 1.5 millio,
ezek koziil nagyjabol 150000 egyedi csillagrol késziil megfigyelés, melyek pontos ko-
ordinatai a KIC— Kepler Input Catalog— Kepler input katalogusban taldlhatoak meg.
Az {ireszkoz és a Fold kozotti adatatviteli nehézségek miatt az eredeti felvételeket még
az tirtavess fedélzetén 30 perces képekké atlagoljak, ezek a képek szolgaltatjak az tn.
"long cadence" azaz hosszii mintavételezésii adatsorokat. Limitalt szamu kiilonlegesen
érdekesnek itélt csillagrol 1 perces idéfelbontasa "short cadence" azaz révid mintave-
telezésii adatsorok is késziilnek, azonban ezek szidma messze kevesebb mint a hosszu
mintavételezésiieké. A kozel ideélis kortilményeknek koszonhetéen az 6ssz miikddési
id6 tobb mint 90%-ara kiterjed az tirtavess lefedettsége. Az adatsorok negyedéven-
ként toltik le, amikor a szondanak el kell fordulnia hogy napelemtablait ismét a Nap
felé forditsa. Az adatok letoltését kdvetGen egy par honapos-fél éves feldolgozasi fazis
utan minden mérési adatot, koztiik a bolygo jeloltek és érdekes objektumok listajat
is, nyilvanossagra hozzak. A teljes észlelt adattomeg 2012 novemberétdl érhetd el a
nyilvanossag szamara.

A Kepler tirtaves altal azonositott, és behatobb vizsgilat szamara érdekesnek ta-
lalt csillagok, melyekrol feltételezik hogy egy vagy tobb fedési exobolygd talédlhato
koriilottiik az agynevezett KOI (Kepler Object of Interest — Erdekes Kepler Objek-
tum) katalogusba keriilnek, azoknak a kezdeti kiértékelés soran kapott paramétereikkel
egyiitt. E katalogus alapjan a nyilvanos adatok felhasznalédsaval a csillagokat-bolygo
jelolteket, barki tovabb elemezheti. A Kepler altal szolgaltatott adatokbol felbocsata-
sat kovets 3 és fél évben 77 exobolygot fedeztek fel, illetve segitségével tovabbi 2321
db bolygé jeldltet azonositottak. °

2.4. A megfigyelt exobolygéok eloszlasa, és paraméterei

Az exorendszerek felfedezése el6tt a bolygokrol szerzett ismereteink f6 forrdsa a Nap-
rendszer volt. Eppen ezért semmilyen informacié nem allt rendelkezésre arrol, hogy
bolygorendszeriink milyen mértékben tekinthetd kiilonlegesnek, vagy atlagosnak a tob-
bi bolygorendszerhez képest illetve, hogy az annak vizsgalata alapjan feléllitott planeto-
logiai, és bolygorendszer fejlédési elméletek milyen mértékben altalanosithatoak a tel-
jes exobolygd populacidra. Az els6 exobolygok felfedezésekor tehat jogosan meriilt
fel a kérdés, hogy vajon ezek az djonnan megismert objektumok milyen modon val-
toztatjak meg az atlagos bolygoérendszerrél alkotott képet. Ezen el6bbi kérdésfelte-
vés alapjan nagy meglepetést okoztak az elsék kozott, Doppler-modszerrel felfedezett
bolygok tulajdonsagai, ugyanis azok a csillagukhoz nagyon kozel keringd, atlagosan
néhany Jupiter-tomegi égitestek voltak, melyek nem illettek bele az addig elfogadott
bolygorendszer fejlédési elméletekbe, hiszen semmiképpen sem alakulhattak ki a ma
megfigyelt palyajukon.

2.4.1. Az ismert exobolygok és bolygéd jeloltek

Az észlelési eljarasok fejlédése miatt az utobbi két évtized soran az ismert bolygok,
bolygé jeloltek szdma jelentGsen megnétt, igy azoknak eloszldsat mér ésszertien lehet

SForras: Kepler honlap kepler.nasa.gov 2013.01.03
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valamilyen fajta bolygd gyakorisag megbecslésére felhasznélni, illetve az ebben koriil-
hatarolhato jellemz6 bolygd populacidkat megprobalni elkiiloniteni. Fontos észrevétel,
hogy a két legproduktivabb eljaras, a fedési, illetve Doppler-mddszer alkalmazasaval
talalt bolygok eloszlasa kiilonbozik, tovabba az eljarasok az eredeti eloszlast kiilénb6z6
torzitassal mintavételezik, hiszen a limitalt ideig tartdé Doppler-modszeres megfigyelés
esetén a legnagyobb valoszintiséggel a kis periddusidejli, nagy tomegi kiséréket lehet
megtalalni. Hasonlé meggondolas igaz a fedési mddszerre is, azzal a kiilonbséggel, hogy
a torzitas a relativ sugar szerint jelentkezik, hiszen az (1) és (2) képletekbdl adoddan
a kis palyasugaru nagy relativ atmérdgji bolygok fogjak maximalizalni a detektalasi
valoszintiséget adott ideig tartdé megfigyelés soran.

Jelen pillanatig 809 db konfirmélt exobolygot fedeztek fel, emellett a Kepler trtav-
cs6 2231 db bolygot és bolygo jeloltet talalt. A konfirmalt bolygok paraméter eloszlasét
a 6. a Kepler bolygojeloltek paraméter eloszldsat a 7. 4bra mutatja.
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Periédus [nap]

6. abra. A konfirmalt exobolygok periédusids, és becsiilt tomeg szerint eloszlasa, a
detektalasi modszer szerint. Kék: Doppler, voros: fedési modszer.®

A 6. abra alapjan jol latszodik, ahogyan a két f6 detektalasi modszer alapjan ketté-
valik az észlelt bolygok halmaza. A fedési modszer esetében latszolag a nagy témegii,
alacsony peridodusideji bolygok vannak tulsdlyban, és a Doppler-mddszernél is egyér-
telmtien a nagyobb tomegek fele tolodik el a populaci6. Ez a mar fentebb emlitett
szelekcios tényez6 miatt van, hiszen ha a 7. abrat is figyelembe vessziik, melyen a
Kepler tirtavess altal észlelt bolygo jeloltek eloszlasa van feltiintetve, vilagos lesz, hogy
a fedési modszer behatobb alkalmazasaval (hosszabb idgskalaja égboltfelmérésekkel) a
talalt bolygopopulacio kozéppontja egyértelmtien a kisebb atmérsk ( ezaltal varhato-
an kisebb tomegek) és a nagyobb keringési periodusok fele mozdul el. Megfigyelhetd
tovabba az tgynevezett szub-Jupiter sivatag (Szabo és mtsai. [42]), mely a révid peri-
6dust bolygok kozott a Jupiter illetve Fold-tomeg kozotti tomegd exobolygok megleps

SForras: Exoplanet Data Explorer http://exoplanets.org 2013.01.03
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7. abra. A Kepler tirtavesd altal detektalt bolygé jeloltek periddusids és sugar szerinti
eloszlédsa. A szin-skila a csillag hmérsékletet jelzi.”

hianyat jeloli. A 6. és a 7. abra abszcisszajan méas-méas paraméter szerepel, mivel
a radialis sebesség modszer esetében csak a bolygotémegre van becslés, mig a fedési
bolygo-jeloltek esetében az nem, csupan a sugar nagysaga all rendelkezésre. A konfir-
malt fedési bolygok esetében altalaban mindkét mennyiség ismert (hiszen nagyon sok
esetben a Doppler-médszert hasznaljak a fedési exobolygok konfirmalasara). A konfir-
méalt exobolygdk esetében tehét lehetGség van a bolygo siirtiségének kiszamolasara is,
amely értékes informaciot arulhat el a bolygo dsszetételérsl. A sugar-tomeg grafikon
(8. abra) szerint az azonos Osszetételii bolygok siirtisége, egy izoklinan helyezkedik
el. Az egyes izoklindk azonban az Osszetétel szerint elfajulhatnak, mivel a kiillénb6z6
koriilmények kozott az egyes Osszetevok (példaul hidrogén vagy vagy szilikatok) elté-
r6 mértékben képesek Osszenyomodni, illetve a bolygok kiillonboz6 rétegeiben szamos
kiilénboz6 fazis is jelen lehet. Bar a fenti meggondolasok alapjan a striiség mérés
segitségével a legtobb esetben a bolygok Osszetételére és szerkezetére is kovetkeztetni
lehetne, ez a mért paraméterekre rakdédod hibak terjedése, illetve a szerkezetbdl adodo
eredend6 degenericiok miatt a valoésagban csak a legjobban karakterizalt rendszerek
esetében kisérelhets meg (Seager és mtsai. [40]).

2.4.2. Az eddig azonositott bolygoétipusok

A Naprendszeriinkben 1év6 nyolc nagybolygd Osszetétele és paraméterei a megfigyelt
exobolygokénal messze jobban ismertek. Ebbdl a gondolatboél kiindulva az eddig fel-
fedezett exobolygokat a Naprendszer bolygéihoz vald, elsGsorban méret-, tomeg- és
Osszetételbeli hasonlosdg alapjan szoktak csoportositani. Ilyen modon szoktak Fold-
tipusi, azaz alapvetGen szilikdtokbol és fémekbdl felépiils bolygokrol, Neptunusz-tipusi
bolygokrol, azaz a Neptunuszhoz és Urdanuszhoz hasonlo jégoridasokrol, illetve Jupiter-

"Forras: PlanetQuest planetquest.jpl.nasa.gov 2013.01.03.
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8. abra. Exobolygok és a naprendszer bolygoinak stirtiség eloszlasa.®

tipust, azaz a Jupiterhez és a Szaturnuszhoz hasonlé gazoriasokrol beszélni. Az em-
litett méret és Osszetétel szerinti csoportositas mellett szokas a palydnak a csillagtol
valo tavolsaga alapjan a hideg (tavoli) és forré (kozeli), valamint az egyes csoportokon
beliil a tomegbeli kiilonbségekre utalva a szuper- illetve szub jelzGket bevezetni. A
fent vazolt nevezéktan alapjan az elséként felfedezett rovid periddusi, nagy tomegi
bolygokat nevezik forré jupitereknek (Hot Jupiters). Mivel ezek alkotjak az egyik leg-
kénnyebben detektalhato bolygd populéciot, ezért ezek tulajdonsagait sikeriilt eddig a
legbehatobban meghatarozni. Az utobbi évek soran sikeriilt ezeken kiviil szdmos, révid
peridodusi, Neptunusz szeri illetve néhany feltehetéleg Fold-szertd bolygot is detektélni,
azonban a mérési hibak miatt a két populacio kozotti osszetételbeli hatar (szuper-Fold
és szub-Neptunusz dtmenet) nem vonhaté meg pontosan. Mivel a jelen didkkori munka
soran vizsgalt bolygok a forrd jupiterek kozé tartoznak, az alabbiakban ezt a bolygd
csoportot ismertetem bévebben.

2.4.3. A forré Jupiterek jellemz6i

Atlagosan Jupiter tomegt bolygok, melyek keringési ideje tobbnyire kevesebb mint 5-
10 nap. A tapasztalt kis palyasugéir esetén a palya cirkularizaciojanak idétartama az
erGteljes arapaly erék miatt 105 év koriili, ezért az a gyakorlatban kornek tekinthetd,
tovabba a modellszamitasok alapjan a forgasuk is a keringéssel szinkronizal6dott, azaz
mindig ugyanazt az oldalukat forditjdk a csillag fele, ami miatt annak hémérséklete
jellemzGen 2-3000 K koriili. (A fenti jelenség miatt a nappali és éjjeli félteke kozott erds
légaramlés indul meg, melynek hatasa gyakran a fedési fénygorbében is megfigyelhetd.

Az ilyen nagy méretd bolygok kialakulasdnak fontos feltétele, hogy azoknak kézet

8(Forras: Fortney eladds Sagan Workshop 2012 http://nexsci.caltech.edu/workshop/2012/
agenda.shtml
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magja kellen gyorsan ki tudjon alakulni, igy természetszertileg a magasabb fémességi
csillagok mellett nagyobb az elGfordulasuk esélye. A forré jupiterek altal generalt fedési
jel nagysaga miatt tobb e csalddba tartozé bolygd légkorének a tranzit soran észlelhetd
abszorpcios, illetve az okkultaciot kisérs felfénylés soran mérhetd emisszios spektrumat
is sikeriilt felvenni, igy azok Osszetételérdl is all rendelkezésre informécié (lasd Fortney
és mtsai. |18]).

Az osszetételiikbdl (hiszen gazoriasok) nyilvanvalo hogy nem johettek létre a csil-
lagukhoz olyan kozel ahol ma megfigyeljiik Gket, igy fejlédésiik sordn valamilyen fajta
(feltehetdleg I1. tipusa) befelé torténd migracion kellett jelenlegi helyiikre jutniuk. Az
ilyen migraciok soran, a rendszerben taldlhato tobbi bolygd méretid objektum visel-
kedése még nem teljesen tisztazott, bar egyes szerzék szerint az a tobbi, esetlegesen
belsé bolygot tekintve destruktiv jellegli. Az e témaja kutatdsoknak jelen pillanatig
még nem sikeriilt egyértelmt konszenzusra jutniuk, azonban az utébbi id6ben szadmos
tanulmany utal arra, hogy a Forré Jupiterek megfigyelt ,magényossidga" nem az egész
populéciora jellemz6. (lasd Szabo és mtsai. [44]).

Tovabbi érdekes kovetkeztetés vonhato le, ha az egyes forrd jupiterek csillaghoz
képesti relativ tengelyferdeségét vizsgaljuk. Winn és mtsai. [48] valamint Albrecht
és mtsai. [2| végeztek ilyen irdnyu vizsgalatokat nagy szamia Doppler-modszeres meg-
figyelés alapjan, és a vizsgélt bolygok esetében igen valtozatos palyahajlas értékeket
mértek. Ez a tapasztalat igen elgondolkaodtaté abbdl a szempontbol, hogy az ed-
dig megfigyelt tébb bolygds rendszerek esetében a bolygok keringésének és a csillag
forgasanak a Naprendszeréhez hasonl6 koplanaritasa tlinik az altalanosnak.

2.4.4. A bolygok valédi gyakorisaganak becslése

Sugar Ry (Ry)
nN
Bolygo gyakorisag - d*f/dlogP/dlogR

@

0.68 122 2.0 34 5.9 10 17 29 50
Periddus [nap]

9. abra. A fedési exobolygok eloszlasa alapjan szamolt varhato, torzitatlan bolygo
gyakorisag. A szamolt gyakorisdgot a szinskala jeloli, az egyedi észlelt bolygok a fekete
pontok (Forras: Howard és mtsai. [21]).

A 6. és a 7. abran lathato bolygéd eloszlas felhasznalasanak egyik legnagyobb
probléméja, hogy az a mintavételi torzitasokkal egyiittes eloszlast jelzi csak, illetve a
Doppler-mérések alpjan detektalt bolygok kozott szamos barna torpe is lehet, melynek
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alulbecsiilték a tomegét.(A bolygé-barna torpe hatar nincs jol definialva. Hivatalosan
13M j,p-ig tekinthets egy kiséré bolygonak, e hatéar felett barna torpe, azonban egyes
bolygokatalogusok 25M j,,-ig listdzzak az objektumokat).

Howard és mtsai. [21] 2012-es cikkiikben vizsgaltak egy kellGen jol karakterizalt
mintan a bolygdk gyakorisagat a fedési modszerrel, majd a detektalt bolygok esetében
a bolygd megtalalasi valoszintségének inverzével sulyoztak a paramétertér vonatko-
z6 tartoméanyait, igy sikeriilt a mérési modszerbsl adodo szelekcios hatasokat utolag
kikiiszobolni. A tanulmany eredménye a 9. abran lathato, mely alapjan megallapit-
hato, hogy a mintavételezési torzitasok kitisztitasat kovetGen, a vizsgat bolygd minta
alapjan a kisebb témegt, és hosszabb periddust exobolygdék mutatkoznak a gyakoribb-
nak.
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3. Exobolygok tranzit idé6pont-valtozasanak vizsgalata
foldfelszini megfigyelések alapjan

Fedési exobolygok tranzitjanak megfigyelésekor a bolygd paramétereire jellemzé fedési
fénygorbét észlelhetiink. E fénygdrbébdl a bolygérendszer egyes paraméterei megha-
tarozhatoak (lasd 2.2.2. fejezet). Az exobolygok felfedezése és konfirmalésa soran
ezeket, és az egyéb eljarasokkal meghatarozhat6é paramétereket altalaban az elérhe-
t6 legjobb pontossagu és precizitasi mérdeszkozokkel, spektroszkopiai és fotometriai
mérések soran igyekeznek meghatarozni. A bolygorendszerek ilyen jellegt karakteriza-
lasa sordn megatarozott paraméterek azonban altalaban csak rovid idGtartomanyokon
végzett méréseken alapulnak, melyek elsédleges célja a kisérs ,bolygd" voltanak tiszta-
zasa, és annak fizikai paramétereinek a lehet6 legjobb megadasa. Ezen okok miatt ezek
a megfigyelési programok az egyes bolygdk palydjénak esetleges hosszabb iddskaléju
fejlodéseérdl, valtozasarol sok esetben nem adnak teljes leirast.

Az egyik legfontosabb ilyen effektus, melynek pontos felismeréséhez nagyobb id&ska-
lan végrehajtott észlelések sziikségesek, a tranzit idGpont-valtozasok. A jelenlegi bolygo
fejlgdeési elméletek, és az azok gyakorisagara vonatkozo ismeretek szerint a tobb bolygos
rendszerek varhatéan igen gyakoriak, igy ezek alapjan tgy tiinik hogy viszonylag sok
esetben kéne valamilyen forméju (nyilvan altalanos esetben csak igen kicsi amplitudoji)
TTV jelet detektalni. Jelen pillanatig még senkinek sem sikeriilt e modszer segitségével,
tisztan foldfelszini megfigyelések alapjan késGbb konfirmalt exobolygd jelenlétére kovet-
keztetnie. A Kepler tirtavesd altal talalt tobbszorosen fedd bolygérendszerek esetében
észlelheté TTV jelek detektalasidbol kiindulva azonban a tranzit idGpont-valtozasok
modszere igen csabito eszkoznek tiinik a tobb bolygos rendszerek keresésének terén (A
TTV modszer bévebb ismertetésért lasd a 2.2.3. alfejezetet).

A legtobb exobolygo esetében a felfedezéskor a maganyos bolygd hipotézis men-
tén kezdik vizsgalni a rendszert, hiszen ha nem figyelhet§ meg szdmottevs rezidual a
Doppler mérések sorén, vagy tovabbi bolygo fedése, akkor igen nehéz tovabbi kisérék
jelenlétérsl érdemi kovetkeztetést levonni. Eppen emiatt a legtobb ma ismert fedési
exobolygd esetében a tiszta monoperiodikus keringési id6 az elfogadott. Azaz hogy a
bolygo egyes fedései az alabbi képlet alapjan josolhatoak:

T.=nxP+Ty, neZl (3)

Ahol T, a bolygo fedéskozépideje, P a periddusideje, Ty a bolygd kezds fedésének
kozépideje, n pedig a bolygo fedésének epochaja. A (3) egyenletben megfogalmazott
allitas azonban kisérletileg vizsgalhato, és jelen dolgozat ezen fejezetében tobbek kozott
e kezdg feltevések helyességét probalom fotometriai megfigyelések alapjan vizsgalni.

A fentebb vazoltak alapjan tehat a kutatasi program és a dolgozat jelenlegi fejeze-
tének f6 céljai a kdvetkezdek:

1. Az egyes megfigyelt fedési exobolygok fedésidépontjainak hosszabb, tobb éves
id6bazison vald vizsgalata.

2. Annak meghatarozasa, hogy a feldolgozott és az publikusan elérheté mérések
alapjan szamolt fedéskozépidck konzisztensek e az irodalmi, vagy més paraméterd
monoperiodikus modellel, illetve e modell paramétereinek a meghatéirozasa.

3. A monoperiodicitéstol észlelt esetleges eltérések magyarazatdnak a megkisérlése,
(amennyiben &ll rendelkezésre kell6 mennyiségii mérési adat).
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Az ismertetett célok kivitelezése érdekében a 2012-es év folyaméan, az MTA CSFK
KTM CSI Piszkéstetsi megfigyelGallomasan végeztem megfigyeléseket, illetve a korab-
ban ugyanott végzett, feldolgozatlan észlelésekhez is hozzafértem. E észlelési adatokon
kiviil az egyik, WASP-12b nevii vizsgalt bolygoval kapcsolatban egy tobb helyszinen
foly6 észlelési kampanyhoz is sikeriilt kapcsolodnom, mely kifejezetten annak tranzit
idépont-valtozasait célozta karakterizalni. A sajat megfigyelési program folyaméan
hét éjszaka végeztem észleléseket 6t kiilonb6z6 bolygordl, illetve tovabbi 6t
éjszaka soran végzett korabbi megfigyelés anyagat dolgoztam fel.

Az alabbiakban elGszor a vizsgélt bolygorendszerekrél mar rendelkezésre allo infor-
méaciokat Osszegzem, majd a megfigyelési és kimérési modszerek ismertetése utan az e
munka keretében elért eredményeket fejtem Kki.

3.1. A vizsgalt bolygérendszerek

Munkamban a 3.2.5. fejezetben mar ismertetett fedési exobolygd keres§ programok
altal felfedezett, konfirmalt exobolygokat tanulményoztam behatobban. E bolygok
esetében (melyek 2.4.2. szerint a forr6 jupiter tipushoz tartoznak) jelentés mérte-
ki szakirodalom all rendelkezésre, igy azoknak szamos paraméterét viszonylag nagy
pontossaggal ismerjiik. Az alabbiakban az egyes bolygérendszerek mar publikalt tulaj-
donségait és paramétereit foglalom Ossze.

Csillag paraméterek: CoRoT-2 TrES-3
2MASS azonosito: J19270649+-0123013 J17520702+4-3732461
RA (J2000) 19"27™06.5° 17"52m07.03°
DEC (2000) 1°23'01” +37°32/46.1”
Vinag 12.57 12.402
M, [Myap| 0.97 +0.06 0.90 £0.15
R, [RNap) 0.902 £ 0.018 0.802 £ 0.046
Terr K| 5625 £ 120 5720 £ 150
uy 0.41 0.3643
U 0.06 0.3178
Bolygd paraméterei:

Periodus [JD] 1.7429964 + 0.0000017 1.30619 + 0.00001
To [HID] 2454237.53562 £ 0.00014  2454185.91043 £ 0.000198
i[°] 87.84 £0.10 82.15 £ 0.21
k = Ry/R. 0.1667 £ 0.0006 0.1660 £ 0.0024
b 0.2412 £ 0.0029 0.828 £ 0.097
e 0.0 0.0
a/R. 6.4 £0.03 6.06 £ 0.10
My [M yyp) 3.31 £0.16 1.92+£0.23
Ry [R ) 1.465 £ 0.029 1.295 4 0.081
Ty |K] 1537 £+ 35

Forréas: Alonso és mtsai. [3] O’Donovan és mtsai. [34]

1. tablazat. A CoRoT-2 és TrES-3 rendszer irodalmi paraméterei.
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Csillag paraméterek: HAT-P-23 HAT-P-36

2MASS azonosito: J20242972+1645437 J17520702+3732461
RA (J2000) 20124m29.724° 12"33™03.909°
DEC (2000) +16°45'43.79” +44°54’55.18”
Vinag 12.432 12.150
M, [Mya) 1.130 = 0.035 0.90 £ 0.15
R. [Ryap| 1.203 + 0.074 0.802 % 0.046
Terr K] 5905 £ 80 0720 £+ 150
Uy 0.2524 0.3142
Ug 0.3426 0.3113
Bolygé paraméterei:

Periodus [JD| 1.212884 £ 0.000002 1.327347 £ 0.000003
Ty [HID] 2454852.26464 £+ 0.00018  2455565.18144 + 0.0002
i[°] 88.02 £ 0.2 86.0 £1.3
k = Ry/R. 0.1169 £ 0.0012 0.1186 + 0.0012
b 0.324 £ 0.0101 0.312 £0.105
e 0.0 0.0
a/ R, 4.14 £0.23 4.66 £+ 0.22
M, [My,)] 2.090 £ 0.111 1.832 £+ 0.099
Ry [Ryup 1.368 + 0.090 1.264 + 0.071
Ty K] 2056 £ 66 1823 £ 55
Forréas: Bakos és mtsai. [5] Bakos és mtsai. 6]

2. tablazat. A HAT-P-23 és HAT-P-36 rendszer irodalmi paraméterei

3.1.1. CoRoT-2b

A bolygo felfedezésérsl Alonso és mtsai. 3] szamoltak be 2008-as cikkiikben, melyben
a CoRoT trtavesd (lasd 2.3.4) altal rogzitett fénygorbék elemzése, illetve a SOPHIE,
CORALIE és HARPS spektrografokkal végzett Doppler mérések alapjan sikeriilt annak
bolygé voltat konfirmalni (a rendszer paraméterei a az 1. tablazatban talalhatoak). A
cikkiikben kozolt paraméterek alapjan felismerték a bolygd anomalisan nagy méretét is.
A kozponti csillag jelent6s aktivitast mutat, aminek segitségével annak felszinét (aktiv
zOonait) tobb cikkben is megkiséreltek feltérképezni (Huber és mtsai. [22], Wolter és
mtsai. [50]). Ezen eljardsok soran a bolygonak a csillagfoltok el6tt vald elhaladéasét,
illetve fedésen kiviili fénygorbéjét elemezték behatobban.

3.1.2. TrES-3b

A TrES exobolygé keres6 program (lasd 2.3.3.) altal felfedezett harmadik bolygd, mely-
r6l O’Donovan és mtsai. [34] szamoltak be 2007-ben. A rendszer altaluk meghatéarozott
paraméterei megtaldlhatoak az 1. tablazatban. A bolygo okkultacioit és légkdrének
szerkezetét részletesen elemezték Croll és mtsai. [17], melynek eredményeképpen annak
transzmisszios és emisszios spektrumat is sikeriilt felvenni.

3.1.3. HAT-P-23b

Bakos és mtsai. [5] altal, a HATnet program (lasd 2.3.1.) keretében, 2011-ben felfe-
dezett exobolygd, melynek altaluk meghatarozott paraméterei a 2. tablazatban latha-

21



Csillag paraméterek: Wasp-12
2MASS azonosito: J06303279+2940202
RA (J2000) 06"30m32.79°
DEC (2000) +29°40/20.4”
Szinképtipus: GO
|Fe/H] 0.30 £0.15
Vinag 11.69 + 0.08
M, [Myap) 1.354+0.14
R, [Ryap) 1.57 £ 0.07
Terr K| 6300 =+ 200
Uy 0.1274
Us 0.3735

Bolygé paraméterei:

Periodus [JD]*

1.091423 £ 0.000003

Ty [HID] 2454508.9761 £ 0.0002
i 83.141.4
k = Ry/R. 0.1174 £ 0.0014
b 0.36 £ 0.06
e 0.049 £0.015
w [°] 74413
a [AU] 0.0229 = 0.0008
My [M 1.4140.1
Ry [R.yup)| 1.79 + 0.09
T, [K] 2516 + 36
Forras: Hebb és mtsai. [20]

3. tablazat. A WASP-12 rendszer irodalmi paraméterei

toak. A bolygo relativ palyahajlasat Moutou és mtsai. [32] igyekeztek meghatarozni
a Rossiter-Mclaughlin effektus felhaszndlasaval. Munkajuk eredményeképpen sikeriilt
megéallapitani, hogy a bolygé palyajanak csillag forgasi stkjahoz képesti szoge kozel 0°

3.1.4. HAT-P-36b

A HAT-P-23b-hez hasonléan a HATnet taves6rendszer altal felfedezett exobolygd, me-
lyet a TRES spektrograf segitségével konfirméltak Bakos és mtsai. [6] 2012-ben. A
rendszer paramétereinek irodalmi értékei megtaladlhatoak a 2. tablazatban.

3.1.5. WASP-12b

A Hebb és mtsai. [20] altal, a superWASP program (lasd 2.3.2.) keretében, 2009-ben
felfedezett bolygod a maig ismert legerdsebben besugarzott exobolygok egyike (a rend-
szer paraméterei a 3. tablazatban lathatoak). A bolygonak a csillagahoz valo kizelsége
miatt annak alakja az erételjes arapaly er6k miatt eltorzult és a CoRoT-2b-éhez ha-
sonldan sugara anomalisan nagy, és kis palyasugara miatt a csillagba valé akkrécion
keresztiil folyamatosan anyagot veszit, melynek iiteme alapjan a bolygé tovabbi élet-
tartama varhaté nem nagyobb mint 10 milli6 év (Li és mtsai. [23]).
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Mivel a kozeli palyan keringé bolygok esetében a palya cirkularizacioja rendkiviil
gyorsan véghbemegy, ezért a WASP-12b esetében tapasztalt excentricitas oka, komoly,
még megvalaszolandd kérdésnek tinik. Ennek feloldédsa lehet ha tovabbi perturbé-
16 bolygokat feltételeziink a rendszerben. Az el6bbi gondolatmenet altal vezérelve a
rendszer tovabbi vizsgalatara is sor keriilt (lasd Maciejewski és mtsai. [26]). E beha-
tobb elemzések megmutattak, hogy a megfigyelt perturbal6é hatas szuper-Fold tomegt
bolygo jelenlétével is konzisztens.

3.2. Megfigyelési és kimérési modszerek

Az észlelési munka helyszinéiil az MTA CSFK KTM CSI Piszkéstetsi megfigyels-
alloméasa szolgalt, és az egyes mérések az ott rendelkezésre allo tavesovekkel torténtek,
melyek a 10. képen, illetve felszerelésiik a 4. tablazatban lathato. A sajat észleléseket
a 40 cm-es RC illetve az 50 cm Cassegrain tavesovekkel végeztem, de a korabbi mérések
esetében mas tavesovekkel is késziiltek mérések.

Tavceso: latomezé Kamera: Szlrsk
1m RCC 45’ VersArray 1300B  Bessell UBVRI
60/90/180 ¢cm Schmidt 5° Apogee Ul6  Bessell BVRI
50 cm Cassegrain 5.9 Andor EMCCD  Bessell UBVRI
40 cm RC 0.4° x 0.5° FLI ML8300 Bessell BVR

4. tablazat. A hasznalt Piszkéstetsi tavesovek és azok felszerelései

3.2.1. Az észlelt tranzitok

Az egyes észlelések megtervezésekor az Exoplanet Transit Database® nevii oldalon ta-
lalhat6 adatbéazist hasznaltam segédletnek. A weboldalon elérhet6 alkalmazas a meg-

v s

egyes fedések kivalasztasdnal a kovetkezd kritériumokat tartottam szem elGtt:
e A fedés mélysége legyen nagyobb mint 10 mmag.

e A jo megfigyelhetSség érdekében a csillag legyen kellGen fényes (a 40 cm-es tavess
esetében nagyjabol 13 magnitudonal fényesebb).

o A teljes fedés alatti, valamint elGtte-utan fél-fél 6ranyi megfigyelés legyen elvben
lehetséges (azaz férjen bele a csillagaszati éjszakaba, és a csillag végig maradjon
~ 20°-nal magasabban)

Sajnos az ilyen jellegii tervezéskor az idGjaras pillanatrol-pillanatra torténd valtozasait
nem lehetett elére figyelembe venni, igy sok esetben nem tudtam a teljes tranzitot,
annak vallaival egyiitt végig észlelni. Az Osszes elvégzett megfigyelés idGpontjat és
paramétereit az 5. tablazat tartalmazza.

8 Exoplanet Transit Database var2.astro.cz/ETD/

23


var2.astro.cz/ETD/

(b) 40 cm RC

(¢) 1 m RCC (d) 60/90/180 cm Schmidt

10. abra. A Piszkéstetsi tavesovek.”

3.2.2. A készitett képek kimérése

A megfigyelések soran a kamerak altal készitett .fits formatumia képek redukciojihoz az
IRAF képfeldolgozasi szoftvercsomagot hasznaltam. A CCD képfeldolgozas els lépé-
seként a képeknek a flat és dark korrekciojat végeztem el az egyes megfigyelési éjszakak
soran készitett kalibracios képek felhasznaldsaval. A bias korrigalt képekbdl a skala-
zott master-dark képeket levontam, és a master-flat képekkel valo leosztas utan az egyes
képeket a geotran parancs segitségével csisztattam el, hogy az azonos pixelek azonos
fizikai pozicidnak feleljenek meg minden egyes, azonos éjszakdhoz tartozo képen. Az igy
kapott képsorozatok fotometriai idGsorra vald redukciojahoz a phot parancsot hasznél-
tam. Ez az utasitas az egyes csillagok megadott pixel koordinatai koriil végez apertiura
fotometriat. Az apertira fotometria soran az egyes éjszakikon tapasztalhato csillagpro-
filok tanulmanyozésa alapjan allitottam be az aperturat gy, hogy az a csillag fényének
kell6en nagy hanyadat tartalmazza. Az egyes megfigyelések esetében a célcsillag mellett
5-6 Gsszehasonlito csillag fényességét is kimértem. (Természetesen ezek kivalasztasanél
mindig meggy6zGdtem arrdl, hogy a vizsgalt idGtartoméanyban ne mutassanak szamot-
tevs aktivitast, illetve képiik kozel legyen a célesillag képéhez a CCD-n.) A redukcid
eredményeképpen a csillagok magnitudoban vett differencialis fényességét kaptam meg
(annak hibajaval egyiitt), a HJD-ben vett id6pont fiiggvényében. A vizsgalt csillag

8Forras: Réacz Miklos fényképei
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id6pont Célpont  Epoch  Taves§ sziir6k Exp [s]  Eszlels:
2010.02.01 WASP-12b 660  Schmidt R,V 60,90 Benkd J.
2010.02.03 WASP-12b 662 Schmidt R,V 60,90 Benké J.
2011.01.15 WASP-12b 979 Ilm RV 60,120 Benké J.
2011.01.27 WASP-12b 990 Ilm RV 60,80 Benkdé J.
2011.12.05 WASP-12b 1276 1m RV 60,80  Benkdé J.
2012.01.09 WASP-12b 1308 1m R 10 Vida K.
2012.01.31 WASP-12b 1328 50 cm R 2¢ V. T.N.
2012.02.01 WASP-12b 1329 50 cm R 2¢ V. T.N.
2012.06.23 CoRoT-2b 1070 40 cm R 120 V. T.N.
2012.06.24 TrES-3b 1468 40 cm R 120 V. T.N.
2012.06.26 HAT-P-36b 407 40 cm R 120 V. T.N.
2012.07.07 TrES-3b 1478 40 cm R 120 V. T.N.
2012.07.09 HAT-P-23b 1044 40 cm R 120 V. T.N.

5. tablazat. Az egyes észlelések adatai és idépontjai. (*: Kisérleti mérés EM iizem-
modban)

fénygorbéje ekkor még tartalmazza a megfigyelés soran tapasztalt légkori és mas ere-
detii zavarokat, igy annak kimért fényességvaltozasait az 6sszehasonlitok fényességének
atlagaval korrigaltam. A korrekcié utani fénygoérbéken méar tisztan kivehetd a fedési
esemény jelenléte, &m még tartalmaznak szisztematikus trendeket és kilogoé pontokat.
E id6sorokbol a fedési jelenség paraméterei egyszerid moédon nem adhatoak meg, igy az
adatfeldolgozast egy elméleti fénygdrbe modell illesztésével folytattam.

3.2.3. A felhasznalt analitikus fénygorbe modell

Mandel és Agol [27] publikalt elgszor kifejezetten az exobolygok fedésének leiraséara
szolgald analitikus fénygorbe modellt 2002-ben. Modelljiikben egy tokéletesen sotét
gémb athaladasat irjak le egy kvadratikus, vagy nem linearis szélsotétedéssel jellemez-
het§ csillag el6tt. A megfigyelt fedési fénygorbék paramétereinek meghatarozasakor a
tovabbiakban ennek a modellnek az implementéaciojat alkalmazom. A két test adott
konfiguricidja esetén a megfigyelt fluxus a 4. egyenlet alapjan adodik.

F(p,2) = 1= (10)7[(1 = )X + (X + 2000 — 2)) - car] (1

Ahol p = R,/ R, a két objektum relativ sugar-aranya, és z a két objektum kozéppont-
janak pillanatnyi tavolsiga R. egységekben, tovabba c; = uy + 2uy és ¢4 = —ug, a
kvadratikus szélsététedési egyiitthatokbol kifejezett paraméterek. A \¢, A4 nd fiiggve-
nyek pontos alakja megtalalhato Mandel és Agol [27] cikkében. E fénygorbe modell
segitségével tetszGleges, megfeleld modon felparaméterezett bolygo-trajektoria esetében
meg lehet adni analitikusan a fedési fénygorbe alakjat.

3.2.4. A fénygorbe illesztés menete és eredményei

A fénygorbékre torténd fiiggvény illesztés soran a Pal [36] altal bemutatott FITSH nevi
csillagaszati programcsomag Ifit nevi utasitdsat hasznaltam. Ez a program &altalanos
alaku fiiggvény illesztését képes végrehajtani a kiterjesztett Monte Carlo Markov Cha-
in (XMMC) algoritmus felhasznalasaval. A fedési jelenség vizsgalata soran a bolygo
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palyajanak paraméterezését, a FITSH szoftver dokumentaciojaban? talalhato példanak
megfelelGen végeztem, igy azt Osszességében négy szamértékkel jellemeztem.

E paraméterek a kovetkezdGek:
o T, fedéskozépids
e Ry/R., a bolygo és a csillag relativ sugararanya
e 1%, az impakt paraméter négyzete
e w, a fedési jel reciprok fél-idgtartama (w = 2/T ahol T a fedésid)

A fenti tulajdonsagokkal jellemzett palyat a 4. egyenletnek megfelel§ moédon lehet
paraméterezni, igy a valos fizikai keringés adott pillanataiban ki lehet fejezni az érzékelt
relativ fluxus valtozast.

A fénygorbe illesztésre hasznalt szkript a bolygé keringési periddusat, illetve a csil-
lag wuy, us szélsotétedési egyiitthatoit konstans bemend paramétereknek tekintette.
Ugyanakkor az illesztés soran a hasznalt elrendezés képes volt a kimérés sordn megha-
tarozott Osszehasonlitéd csillagok korrekcios silyat véaltoztatni, igy a fotometriai hattér
hatasat az Osszehasonlitok alapjan korrigalni. Az illesztési eljaras folyaman az egyes
paraméterek értékeket el6re megadott értékeken rogziteni is lehetett, mig alapértelme-
zésben azok szabadon lebegtek, és részt vettek az illesztésben.

3.2.5. Az egyes fedések illesztett paraméterei

A kimérés folyaman sajnos nem minden, az 5. tabldzatban jelzett észlelés bizonyult
hasznalhatonak. Az értékelhetd minGségi fénygorbéket a 3.2.4. fejezetben leirt illesz-
tési eljaras felhasznéalasaval vizsgaltam tovabb. Mivel a tranzit kozépidd-valtozasok
vizsgalatakor az érdeklGdés kozéppontjaban nyilvanvaléan a fedési jel kbzéppontjanak
idGbeli elhelyezkedése all, ezért az illesztések lefolytatésakor én is ennek a lehets legpon-
tosabb meghatéarozasat tartottam szem el6tt. Abban az esetben, ha az illesztés soran
minden egyes paramétert szabadon hagyunk, akkor a paraméterek (6sszehasonlito csil-
lagok) nagy szama, és az észlelésekre rakodo szisztematikus hattér, zaj miatt a legjobb
illeszkedés konnyen irrealis forgatokonyvnek felelhet meg. E jelenség kikiiszébdlése
végett igyekeztem az irodalmi értékek alapjan kézzel a lehets legjobban behatérolni
a fénygorbe paramétereit és azokat fix értékeknek megadni. Ez az eljaras a fénygor-
be egészének illeszkedésén ront. Mivel azonban a fénygorbe pontjainak fényessége az
osszehasonlito csillagok, és trendek kiilonb6zG6 mértékd szamitasba vételétsl fiigg, igy
fontos, hogy a bolygd varhatéan hosszu idébéazison is konstans paramétereit kivegyiik
az illesztési eljarasbol. E eljarason keresztiil ugyanis csokkenteni tudjuk a modell el-
fajulasat okozo, egyébként a fedéskozépidd varidciok szempontjabol informaciot nem
hordozé paraméterek szamat. A rogzitett paraméterek az XMMC algorittmus futasa
soran a Ry/R,, b? és az w voltak. Az illesztések eredményei az egyes bolygok esetére
lebontva a 6. tablazatban talalhatoak, tovibba a hozzajuk tartozo fénygorbék a 13.
illetve a 14. abran lathatoak.

9 FITSH weboldal, fitsh.szofi.net/example/hatpi3
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fitsh.szofi.net/example/hatp13

Epoch Szlr6 T. [HJD)| Ry/R.s b  w]1/JD]

WASP-12b
662 R 2455231.49527 £ 0.00073 0.1175  0.13 18.7
662 \Y% 2455231.49508 £+ 0.00081 0.1175  0.13 18.7
979 R 2455577.47917 £ 0.00045 0.1175  0.13 18.7
979 V 2455577.47906 £ 0.00073  0.1175  0.13 18.7
990 R 2455589.48337 £ 0.00047 0.1175  0.13 18.7
990 \Y% 2455589.48436 £+ 0.00046 0.1175  0.13 18.7
1470 R 2455901.63077 £ 0.00037 0.1175  0.13 18.7
Corot-2b
1070 R 2456102.54659 £ 0.00351 0.1667 0.064 22.4
TrES-3b
1468 R 2456103.38483 +0.00194 0.1637 0.665 49.6
1478 R 2456116.45209 £ 0.00088  0.1637  0.665 49.6
HAT-P-23b
1044 R 2456118.51502 + 0.00062 0.1169 0.105 23.5
HAT-P-36b
407 R 2456105.41142 £ 0.00056  0.1186  0.097 23.2

6. tablazat. A fénygorbék illesztésekor kapott, és az annak fixen megadott paraméterek

3.3. A tranzit id6pont-valtozasok vizsgalata

Az el6bbiekben az egyes fedésekhez meghatarozott kozépiddk alapjan megvizsgalhat-
juk az egyes bolygéok periddusidejének idébeli alakulésat, valtozasat. E célbol a tranzit
kozép-idépontokat a 2.2.3.fejezetben ismertetett O — C' grafikonokon abréazoltam (11.
és 12. abra). Null-hipotézisként mindegyik bolygo esetében feltehetjiik, hogy a bolygo
keringését méas kisér6 nem perturbalja, igy tokéletesen periodikus jeleket varunk. Az
abrakon a fedésidéknek ehhez a monoperiodikus modellhez képesti reziduéljai latha-
toak, azaz hogy az adott fedés az elmélet altal josolthoz viszonyitva mennyire késett
vagy sietett.
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11. dbra. A WASP-12b tranzit kozépiddinek O — C' diagrammja az irodamlmi mon-
operiodikus modell alapjan. (fekete: irodalmi, voros: sajat észlelés)

A 11. és 12. abrén a jelen mérés soran meghatarozott, illetve a valamilyen folydirat-
ban mér publikilt, nyilvinosan hozzaférhets fedéskozépidéket dbrazoltam. Amint az
lathato, az irodalmi periodusidé nem minden esetben van 6sszhangban a kiilonb6z6 mé-
rések sordn kapottal. E megfigyelésbdl kiindulva, a monoperiodikus modellt megtartva,
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megvizsgalhatjuk, hogy az j mérési eredmények felhasznélasdval milyen mértékben le-
het pontositani az egyes periddusidéket és kezdd epochdkat. Ennek elvégzéséhez elég
egy egyszeri linearis fiiggvényt illeszteni az O — C diagramokon abrazolt rezidualokra.
Az irodalmi és a pontositott periodus és kezdd epoch értékek a 7 tablazatban lathatoak.

A kapott eredmények alapjan egyértelmiien elmondhat6 hogy az 0j megfigyelésekkel
kibgvitett fedéskdzépiddk is konzisztensek valamilyen monoperiodikus modellel, annak
elvetésére egyik esetben sincs ok. A paraméter értékek tekintetében valtozast a vizsgélt
bolygok koziil csak a CoRoT-2b paraméterei esetében tapasztaltam, a tobbi bolygo

esetében az eredeti irodalmi modellt sikeriilt megerdsiteni.

Ty [JD] P [ID]
WASP-12b
irodalmi: 2454508.9761 £ 0.0002 1.091423 £ 0.000003
pontositott: 2454508.9761 £ 0.0002 1.091423 £ 0.000003
CoRoT-2b
irodalmi: 2454237.53562 £ 0.00014  1.7429964 =+ 0.0000017
pontositott: 2454237.53562 £ 0.00014  1.7429980 = 0.0000021
TrES-3b
irodalmi: 2454185.91043 £ 0.000198  1.3061864 = 0.0000005
pontositott: 2454185.91043 £ 0.000198 1.30618644 + 0.0000060
HAT-P-23b
irodalmi: 2454852.26464 + 0.00018  1.212884 4 0.000002
pontositott: 2454852.26464 + 0.00018  1.2128837 4+ 0.0000021
HAT-P-36b
irodalmi: 2455565.18144 + 0.0002 1.327347 £ 0.000003
pontositott: 2455565.18144 4 0.0002 1.3273463 + 0.0000034

7. tablazat. A vizsgélt bolygok periodusa és kezd6 epochédja. Az irodalmi értékek az 1.
2. és 3. tablazatban talalhatoval megegyeziek.
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12. dbra. Az vizsgalt bolygok tranzit kozépidsinek O — C' diagramja az irodalmi mon-
operiodikus modell alapjan (kék). A CoRoT-2b esetében a pontositott modell alapjan
szamolt modell (zold) is fel van tiintetve. (fekete: irodalmi, voros: sajat észlelés)
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13. abra. A WASP-12b fedési fénygorbéi.
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14.
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abra. A kiilonb6z4 vizsgalt bolygok fedési fenygorbéi (R szlir6n keresztiil).

31



3.4. A WASP-12 rendszer tranzit idépont-valtozasinak atfogo
vizsgalata.'

A WASP-12 rendszer esetében annak excentricitisa alapjan mar felfedezése utan fel-
meriilt, hogy a csillag koriil valamilyen tovabbi kisér6 lehet jelen. E feltételezett boly-
g6 kimutatasara Maciejewski és mtsai. |26] mar tettek korabban kisérletet, és akkori
munkajukban fels§ korlatot adtak annak paramétereire, illetve az esetleg megfigyelhets
TTV-jel amplitadojara. Az bolygoérendszerrel kapcsolatban felmeriilt gyant tisztaza-
sanak érdekében, egy tobb helyszinen zajlo észlelési kampany szervez&dott, melynek
soran harom megfigyelési évadban 63 fedést sikeriilt megfigyelniink 14 obszervatorium
15 teleszkopjanak segitségével.

A program soran kapott nagy szami, j6 mindségl fénygorbe feldolgozasén keresz-
tiil a korabbi tanulméanyoknal joval szélesebb idébézisi, stiriin mintavételezett O — C'
diagram megadasa valt lehetségessé. Az egyes fénygorbék feldolgozasat a TAP (Tran-
sit Analysis Package) programcsomag felhasznalasaval végeztiik, az eljaras soran a 19
legkisebb fotometriai zajszinttel rendelkezé fénygorbék alapjan meghatarozott elméle-
ti fénygorbét illesztettiilk Monte Carlo Markov Chain (MCMC) modszerrel az Gsszes
fedésre, igy meghatarozva azok fedéskozépidejét. A kapott kozépidSk alapjén, tisz-
tan monoperiodikus modellt feltételezve az (5) egyenletben lathato periodus és epocha
értékeket hataroztuk meg.

T, = n x 1.0914209 £ 0.0000002 D 4 2454508.97718 £+ 0.00022 BJD (5)

A feltételezett modell illeszkedésére x?.;, = 1.28 érték adodott Az ehhez szamol-
haté konfidencia szint alapjan a tisztdn monoperiodikus modell még nem vethetd el.
Azonban a vizsgalodast legjobb megfigyelések esetére sziikitve (ahol a T, hibaja kisebb
mint 40 s, amely a Maciejewski és mtsai. [26] altal feltételezett TTV amplitado fele) a
linedris modell x2 , értéke 1.99-re né, amely esetén jogos tovabbi effektust feltételezni.

2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012

200 300 600 700 900 1000 1200 . . 1350
Epoch
15. abra. A WASP-12b O — (' diagrammja. A fekete kitoltést jelek az alacsony
zajszinti méréseket jelolik, az iiresek az magasabb zajszintteket. Vordssel a tébb
bolygos forgatokonyvre kapott modell van abrazolva. Forras: Maciejewski és mtsai.
[25].

A fenti kritérium alapjan lesziikitett O — C' diagramot a Lomb-Scargle periodog-
ramjan keresztiil vizsgaltak tovabb (lasd a 16b abra), melynek segitségével az abban
felfedezhets periodikus jelek kisziirhetéek. Jelen adatsorban az 500 4 20 epocha érték-
nél lehetett szignifikdns, 0.00068 4 0.00013 nap amplitidoéji csicsot kimutatni, melyre

0G Maciejewski, ... , Gy. M. Szabo, T. N. Varga és mtsai. [25] (publikdlas alatt)
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Radialis sebesség (m/s)

Relativ saly
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Keringési fazis Periodicitas (epocha)

(a) (b)

16. abra. (a) A WASP-12b Doppler-idésopraban megfigyelhetd jel , (b) Az O — C diag-
ramban jelen 16v6 periodikus komponensek relativ silya. (Lomb-Scargle periodogram).

WASP-12 b ¢

P [ID] 1.0914281 4+ 0.0000015  3.58484 =+ 0.00011
M, sini [M ju,) 1.356 £ 0.009 0.098 £ 0.009

e |°] 0.0447 £ 0.0043 0.284 £ 0.002

a [AU] 0.0229 =+ 0.0008 0.0507 £ 0.0018

8. tablazat. A WASP-12 rendszer "b" jeld bolygojanak, és a "c" jeld feltételezett
kisérgjének paraméterei. Forras: Maciejewski és mtsai. [25].

a vonatkozo hamis észlelési valoszintiség (False Alarm Positive — FAP) 1% alatti. Az
ezen eljaras alapjan kapott periodikus TTV jelnek a szikitett O — C' diagrammhoz
valo illeszkedésére x2 , = 0.91 érték adodott, amely mar alkalmas statisztikailag szig-
nifikins kovetkeztetések levonasara. Az el6bbiek alapjan tehat amennyiben elfogadjuk,
hogy csak a jo minGségl észleléseket vizsgaljuk, akkor a feltételezett kisérg léte reélis
forgatokonyvnek tiinik.

A feltételezett kisérd valossagat mas oldalrdl, Doppler-mdédszerrel is igyekeztek iga-
zolni. Ennek soran tjonnan végzett, és korabbi, publikus Doppler-modszeres mérések
felhasznalasaval vizsgaltak a WASP-12b bolygo altal okozott jel rezidualjaban felfedez-
hets tovabbi periodikus komponenseket. A kapott fazishajtogatott Doppler-jel a 16a
abran lathato. A feldolgozott megfigyelések alapjan a tapasztalt id&fiiggs Doppler-
eltolodas nagysaga, és periodicitasa konzisztensnek adodott a T'TV modszerrel kapott
jellel. A fenti meggondolésok alapjan a feltételezett kisér§ paramétereit, és annak sta-
bilitdsat haromtest-szimulaciokon keresztiil hataroztuk meg, melyek alapjan azok a 8.
tablazatban feltiintetetteknek adodtak.

A jelen fejezetben ismertetett t&bb helyszind észlelési programhoz a Magyarorsza-
gon, a piszkéstetGi megfigyel allomason végzett észlelések kiértékelésén keresztiil én
is kapcsoldédni tudtam. FEnnek sordn a WASP-12b-nek a 3.2.1. fejezetben ismerte-
tett fedéseit mértem ki és dolgoztam fel, melyeket, miutan azokat a benniik meglévs
kilogd pontoktol és kiils§ trendektl megtisztitottam, a lengyel Garcjan Maciejewski
altal vezetett kutatocsoport szaméra tovabbitottam, ahol azok, a tobbi Osszegytjtott
féenygorbével egyiitt a fentebb leirt eljarason keresztiil keriilt kiértékelésre. Az altalam
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feldolgozott észlelések koziil két éjszaka, a 2011. januar 27.-ei és a 2011. december 5.-
el megfigyelés bizonyult kell6en j6 mindségiinek, ahhoz hogy a méas obszervatériumok
altal készitettekkel egyiitt a behatébb adatfeldolgozas soran felhasznaljak.

3.5. A megtfigyelések és a tranzit idépont-valtozasok vizsgalata-
nak diszkusszi6ja

A dolgozatom jelenlegi részében vizsgalt tranzit idépont-valtozasok legfontosabb igére-
te, hogy altaluk a fedési rendszerek Gsszetételébe kaphatunk betekintést. Az ott esetleg
jelen 1év6 tovabbi kisérdk létérdl is kaphatunk informéciot, akkor is, ha esetleg maga a
csillag tal halvany a j6 minGségi Doppler-modszeres vizsgalathoz. Az altalam végzett
észlelési és kiértékelési munka eredményeképpen Gsszesen 6t bolygd esetében sikeriilt
fedéseket észlelni, és a megfigyelések kiértékelése alapjan azok O — C' diagramjat meg-
adni. E bolygok koziil egyediil a CoRoT-2b esetében volt sziikség az irodalmihoz képest
a periodicitas paramétereit feliilvizsgalni, mig a t&bbi bolyd esetében a kapott fedésko-
zépiddk vagy alatamasztjak az irodalmi modellt (WASP-12b, HAT-P-23b, HAT-P-36b)
vagy eltérnek attol (TrES-3b) de a teljes O — C diagram nem tamasztja ala az irodal-
mitol eltéré modell feltételezését.

Mindezek mellett fontos észrevenni, hogy a TTV moédszer valoban informativ alkal-
mazéasahoz egyrészt széles, stiriin mintavételezett idGbeli lefedettség sziikséges, masrészt
az egyedi fedéseket nagy fotometriai pontossaggal és precizitassal kell tudni megfigyel-
ni. E el6bbi kritériumok az egyéni, egy obszervatoriumhoz két6dé észlelési programok
eredményességét csokkentik, hiszen az idGjaras, és a fedés fizikai megfigyelhetGségének
véaltozasa miatt ritkan lehet csak egy bolygo sok egymast kovetd fedését a gyakorlatban
is észlelni egy helyszinr6l.

A 3.4. fejezetben ismertetett észlelési programban t&bb, nagyobb apertiraja tav-
csovel felszerelt és jobb megfigyelési klimaju obszervatorium is részt vett (NOT, Calar
Alto, Rozhen) melyek az altalunk elérheténél alacsonyabb zajszint mellett voltak ké-
pesek megfigyelések késziteni. (A helyzetet jol érzékelteti a tény, hogy a piszkéstetsi
tavesovekkel késziilt észlelések soran csak az 1 m-es RCC tavesG esetében sikeriilt a
tobbi obszervatéoriummal versenyképes megfigyeléseket végezni.) Ugyanakkor az egyes
fedések minél jobb id6lefedettsége érdekében mégis fontos a minél tobb helyszinrsl, eset-
leg parhuzamosan zajlo észlelések megszervezése, mivel a keresett T'T'V-jel jelenlétének,
periodicitasanak kell§ karakterizilasat csak ez teszi lehetévé foldfeszini megfigyelések
esetében.

Amennyiben a jelenleg publikalas alatt 1év6 cikkben feltételezett kisérs léte beiga-
zolodik, az fordulopontot jelenthet a tranzit id6pont-valtozasoknak, mint bolygé keres6
eszkdznek a megitélésében, hiszen ez lenne az els6 eset mikor a TTV médszer
felhasznalasaval, tisztan foldfelszini megfigyeléseken kereztiil ij bolygét fe-
deztek fel. Ezen kiviil, a forré jupiterek esetében eddig feltételezett ,maganyossag"
is feliilvizsgalatra szorulna, hiszen immaéaron, a HAT-P-13 (lasd Bakos és mtsai.
[7]) rendszerrel egyiitt mar két olyan bolygd rendszert ismernénk ahol bi-
zonyitottan keringenek bolygék egy forré jupiter palyajan tal. E tény erds
megkotést adna a bolygoérendszerek kialakulasarol, és dinamikai fejlédésérsl alkotott
elképzelések szamara.
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4. A KOI-1152 rendszer relativ palyahajlasanak a vizs-
galata

Naprendszeriink esetében az 0sszes bolygo jo kozelitéssel egy sikban, az ekliptika sik-
jdban kering. Ezt a koplanaritast egyszeriien jellemezhetjiik a csillag forgési impul-
zusmomentum vektoranak és a bolygd palya-impulzusmomentum vektordnak a bezart
szogével. A Fold esetében ez a szog 7.155° a tobbi bolygd esetében pedig még ennél is
kisebb.

Egy bolygorendszernek ezt a tulajdonsagat tobb exobolygorendszer esetében is si-
keriilt meghatérozni, ahol azonban a vart koplanéris konfigurdciéval szemben tébb
esetben is nagy mértéki relativ palyahajlast sikeriilt detektalni. E tapasztalatbol ki-
indulva komoly kérdés az, hogy az egyes exobolygd rendszerek esetében, a rendszerek
egyéb paramétereire vald tekintettel milyen mértékii a bolygok relativ palyahajlasa.

Az ilyen nagy palyahajlasi rendszerek gyakorisagabol és eloszlasabol lesziirt ta-
pasztalat alapjan ugyanis a 2.1. fejezetben leirt bolygofejlédési elmélet is kiegészitésre
szorulhat, mivel az alapjan els6 kozelitésben a protoplanetaris korong sikjaban kerings
objektumok kialakulasat varhatnank.

Jelenlegi elképzelések szerint szdmos kiilonb6z6 forgatokonyv okozhatja a nagy pa-
lyahajlas kialakulasat, megfigyelését, ezek koztil a négy harom legnagyobb magyarazé
ereji (Winn és mtsai. [48], Triaud és mtsai. [45], Albrecht és mtsai. [2]| alapjan) az
alabbi:

1. A kezdeti protoplanetaris koronghoz képest a csillag forgastengelye, valamilyen,
az akkrécio soran végbemend folyamat, vagy egy kozeli csillaggal valé interakcio
soran megvaltozik.

2. A protoplanetaris korongbdl létrejové kozel koplanaris objektumok, paronkénti
bolygo-bolygd szorason, vagy Kozai mechanizmuson keresztiil, nagy palyainkli-
nicioju és excentricitdsa palyakra keriilnek, melyek késébb cirkularizdlodhatnak.

3. A bolygdk kialakulasa valojaban nem a protoplanetaris korong sikjaban megy
végbe, hanem maés palyainklindciok mellett is, de a palyak hosszabb (~ 10% év),
id6skalaju kolcsonhatasokon keresztiil koplanarissa csillapodnak. Ennek kovet-

keztlben a megfigyelt nagy palya-inklinaciéju bolygdk fiatalok, és a koplanariza-
l6das korai fazisaban vannak.

Az utobbi években az ilyen jellegli vizsgalatok soran nagy relativ palyainklinaciot
elsé sorban a 6250 K-nél forrébb csillagok esetében sikeriilt kimutatni, mig az annél
hivosebb csillagok esetében a koplanarités tiinik altalanosnak. Az ilyen szempontbol
vizsgalt bolygoérendszerek szama azonban még igen alacsony, igy minden tovabbi, az
egyes bolygotipusok tulajdonsagaira vonatkozé informécié bolygorendszerek fejlgdésé-
r6l kialakitott elméletek fejlodését segiti eld.

Jelen fejezetben e tapasztalat altal motivaltan, a KOI-1152.01 jeld Kepler bolygo
jelolt esetében igyekeztem annak a csillagihoz képesti relativ palyahajlasat meghatéa-
rozni. A tovabbiakban elGszor a felhasznalt modszerek elvi alapjat ismertetem, majd a
kisér eddig ismert tulajdonsagainak Osszefoglaldsa utdn az altalam végzett modellezési
munkat fejtem ki részletesen.
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4.1. Az exobolygoék relativ palyahajlasanak meghatarozasara szol-
galdé modszerek

Egy bolygé relativ péalyahajlasanak meghatarozasara jelenleg rendelkezésre allo foto-
metriai illetve spektroszkopiai eljarasok mindegyike a bolygo fedési jelenségén alapul.
Az ezen modszerek altal adott végeredmény altaldban a bolygoépalyanak csupan az ég
sikjara vet vetiiletérsl ad informéaciot, mivel a csillag forgastengelyének valodi iranyat a
legtobb esetben nem ismerjiik. Az aldbbiakban harom, a gyakorlatban mar alkalmazott
eljarast ismertetek. E modszerek koziil tovabbi vizsgalatom soran a Sanchis-Nutzman
effektus altal felhasznalt jelenséggel dolgozom, annak a Nutzman és mtsai. [33] altal
publikalt alkalmazasdnak megfelelGen.

4.1.1. Rossitter-McLaughin effektus

A fedési exobolygok esetében a bolygd keringése a csillag Doppler-modszeres vizsga-
lataval jol kovethets. E folyamatos jel esetében, mikor a bolygd épp a csillaga el6tt
halad el, egy plusz effektus is rakodik a mért radialis sebesség értékre. Ez a plusz
jarulék abbol adodik, hogy a csillag nem csak a bolygoval egyiitti kdzos tomegkozép-
pont koriili mozgast végez, hanem forog is. A forgo csillag egyik oldala a megfigyel6tol
értelemszertien tavolodik, a masik pedig hozza kozeledik, igy az egyedi felszin elemek
spektrumai kiilonboz6 Doppler-eltolodast mutatnak. Altalanos esetben az eredé meg-
figyelt spektrumban a két hatas kioltja egymast, és csak a spektrumvonalak szélesedése
lehet megfigyelhets. A fedés soran azonban a bolygé a csillaganak kiilonb6zé tertileteit
kitakarja, igy a csillag Osszesitett fényében lesz megfigyelhets spektrumvonal eltolodas.

T T T

b=-0.5 b=-0.5 b=-0.5
A=0° A=30° A=60°

radidlis sebesség [m/s]

id6 [6ra] id6 [6ra] id6 [6ra]

17. abra. A Rossitter-McLaughlin effeltus szemléltetése. Forras: Gaudi és Winn [19].

A megﬁgyelt plusz Doppler—jel alakja kézvetlen kapcsolatban van a bolyg() Csillaghoz
Ezen eljaras alkalmazasaval szamos fényes csillag bolygbdjanak keringését lehet preci-
zebben meghatarozni, és annak pro- illetve retrograd voltat eldonteni.

Az eljarast eredetileg fedési kettéscsillagok vizsgalatara dolgozték ki, de a fedési
exobolygok esetében is ugyan olyan jol alkalmazhat6.(Ohta és mtsai. |35]).
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4.1.2. Barnes-Szab6 effektus

A gyorsan forg6 csillagok esetében azok formaja a gdmbtdél eltavolodik, és forgas-
ellipszoidda lapul. Ekkor a csillag polusainak hémérséklete és fényessége is (a maghoz
valo relativ kozelségiik révén) nagyobb lesz mint az egyenlitsi régioké. Emiatt a csillag
egy felszin-elemének fényessége nem csak a latszolagos kdzéppontjatol vett tavolsagatol
(szélsttétedés), hanem a polusokhoz képesti poziciojatol is fiigg.

Relativ fluxus

.,
~

Fazis
18. abra. A Barnes-Szabo effektus szemléltetése. Forras: Szabo és mtsai. [43].

Ha egy a fentiekben leirt csillag bolygoja fedést végez, akkor a fedési fénygorbében
a csillagfelszin fényességeloszlasa megjelenik, hiszen a fénygorbe mélysége (a relativ
fluxusvaltozas) a kitakart felszin-elemnek az egész felszinhez viszonyitott relativ fé-
nyességétdl flige. Ilyen médon amikor a bolygd a fedés sorén ,athalad" a csillag koron-
gon, egyuttal a csillaghol kitakart rész relativ fényességét is megkaphatjuk. A bolygo
mozgasanak modellezésével az egyes fedési utvonalakhoz kapcsolodé fénygorbe alakok
meghatarozhatoak, és ezeknek illesztésén keresztiil maga az eredeti bolygopalya-vetiilet
is megadhato.

Az eljaras elvi alapjait Barnes és mtsai [8] adtak meg, az els6 gyakorlati alkalma-
zésara pedig a KOI-13.01 esetében keriilt sor Szabé és mtsai. [43] altal.

4.1.3. Sanchis-Nutzman effektus

A Napunkhoz hasonléan, feltehetéleg a legtobb csillag rendelkezik csillagfoltokkal, aktiv
zonakkal. E felszini formai a csillagoknak azonban a legtobb esetben nem detektalha-
toak kozvetleniil fotometriai eljarasokkal, mivel jarulékuk a csillag 6sszfényességégéhez
képest kicsiny, igy altaldban az altaluk keltett forgasi modulacio is csak ritkan észlel-
hetd.

A fiatal, még aktivabb csillagok esetében, azonban a Napénal jelentGsen nagyobb
foltok is el6fordulnak, melyek a csillag feliiletének igen jelentGs részét borithatjak. Az
ilyen foltok esetében a csillag fénygorbéjében a forgasi periddussal azonos periodici-
tast modulaciok jelennek meg, melyeket, a hidegebb és sotétebb, foltoknak a lathato
féltekére fokozatos be-és kiforgasa okoz.

Amennyiben egy foltos csillag koriil fedést végz6 bolygo kering, az keringése folya-
man elhaladhat az ilyen foltok el6tt. A foltok el6tti athaladés relativ fluxus-ndveke-
désnek—kisebb huplinak—felel meg a fedési fénygérbében, hiszen mikor a bolygd egy
sOtétebb teriiletet takar ki, akkor a relativ fényesség valtozas is kisebb, mint az egy folt
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19. 4bra. A Sanchis-Nutzman effektus szemléltetése: A folt altal létrehozott modulécio
és az egyes fedésekben meért fénygorbe. !t

20. abra. Aktiv zonék és a palya elhelyezkedése egy bolygo keringésének rekonstrukcioja
soran. Forras Sanchis és mtasi. [39).

mentes feliilet esetében lenne. Az eljaras alapja az, hogy ha egy folt a bolygdé minden
egymast kdvet§ fedésében megjelenik, akkor az a rendszer koplanaritasara utal. To-
vabbé, ha sikeriil kiutatni, hogy bizonyos foltok kiilonb6z§ periodicitéassal bukkannak
fel a kiilonboz6 fedésekben, az a csillag aktiv zondinak méretére és elhelyezkedésére
tett feltevés mellett a bolygd palyajanak rekonstrudlasat teszi lehetévé. E modszert
Nutzman és mtsai. [33] illetve Sanchis-Ojeda és mtsai. [39] alkalmaztak elGszor.

4.2. A KOI-1152 rendszer

A KOI-1152 rendszerben talalhato kiséré egyike a Kepler trtavess altal felfedezett
szamtalan exobolygo jeloltnek, melyet Borucki és mtasi. [11] hoztak nyilvAnossagra
a Kepler trtaves§ elsé publikus eredményei kozott 2010-ben. A rendszerre komo-
lyabb figyelem el6szor Szabd és mtsai. 2012-es cikkében vetiilt, melyben a Kepler

HForras: Sanchis-Ojeda el6adasa, Sagan workshop 2012 http://nexsci.caltech.edu/workshop/
2012/agenda.shtml
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altal szolgaltatott adatokban vizsgaltak a fedésidépont és fedésidGtartam valtozasok
el6fordulasat. E tanulmanyban szamos bolygé jelolt, koztiik a KOI-1152.01 esetében
keriilt sor a rendelkezésre all6 fénygorbe adatsorok tanulményozésara. A csillag és ki-
séréjének vizsgalata soran gyorsan nyilvanvalova valt, hogy a rendszer az exobolygok
fotometriai vizsgalataval foglalkoz6 modszerek igen termékeny probaterepének bizo-
nyulhat. E lehet&séget tovabb erdsiti a tény hogy a csillagrél immar rovid mintavétele-
zést (short-cadence) fénygorbék is hozzaférhetGek, melyek egy nagysagrenddel siirtibb
idébeli mintavételezéssel rendelkeznek, mint a standard médon hozzaférheté hosszi
mintavételezési (long-cadence) adatsorok

A csillagrol felvett fénygorbében tobb, a rendszer jellemzésének és az exobolygok
vizsgalatanak szempontjabol érdekes jelenség figyelhet§ meg:

o A kisér6 fedése és okkultacioja.
e Az okkulticio fazisdnak jelentGs eltolodasa, mely excentrikus palyara utal.

o A csillag felszini aktivitasa, foltjai altal okozott nagy amplitidéja fényesség mo-
dulacio. (A Kepler altal felfedezett bolygo jeloltek kozott ritka a kozponti csillag
ilyen mértéki, fedésen kiviil is megfigyelhetd aktivitasa.)

e A kisér6 athaladasa a tranziton kiviili fénygoérbében észlelt aktiv zondkon, folto-
kon, amely az egyes fedési jelalakoknak az elméleti modelltsl valo eltavolodésat
okozza.

E kiséré esetében is fontos gondolat, hogy az ilyen kozeli palyan kerings objektumok
cirkularizacidja az élettartamukhoz képest rendkiviil gyorsan végbemegy igy azok ex-
centricitasat hosszi tavon csak valamilyen tovabbi kiséré perturbacioja tarthatja csak
fenn. Jelen munkadm soran azonban elsé sorban a csillagfoltok altal okozott, a KOI-
1152.01 esetében megfigyelhetd effektusokkal fogok foglalkozni, hiszen azok nagyon jo
feltételeket biztositanak a rendszernek a 4.1.3. fejezetben bemutatott Sanchis-Nutzman
effektuson alapuld vizsgalatahoz.

A rendszernek a Kepler adatkiértékel§ programcsomagja altal eredetileg meghata-
rozott paraméterei a 9. tablazatban talalhatoak. E értékek meghatarozisa soran a
tiszta elméleti fedési fénygorbe illesztését alkalmaztak, mely modell semmilyen modon
nem veszi figyelembe a fedési jelben megjelend, a csillag felszinének foltossdgabol adodo
fényességvaltozasokat, igy azok jelentGsen befolyasolhattak a kapott értékeket.

4.3. A Sanchis-Nutzmann effektus inverziéja, és alkalmazasa

A KOI-1152 rendszernek az eléz6 4.2. fejezetben ismertetett tulajdonsigai alapjén,
a kiséré pontos palyajanak meghatarozasara természetes médon kindlkozik a Sanchis-
Nutzman effektusnak a konkrét esetre optimalizalt felhasznaldsa. A vizsgalat célja a
kisér6é palyajanak a csillaghoz képesti konfiguraciojanak a meghatarozéasa volt. Ennek
érdekében a megfigyelt adatokra numerikus modell-illesztést végeztem a Monte-Carlo
modszer alkalmazasaval, ahol az illesztés végeredményképpen a bolygd palyajat jel-
lemz§ paraméterek altal alkotott paramétertérben abrazoltam az egyes pontoknak a
megfigyelésekhez valé illeszkedését. E paramétertér alapjan a bolygd keringését leird
paraméterek értéke elvben egy adott konfidencia szinten beliill megadhatéva valik.
Jelen kisérs vizsgalatakor a kdvetkezd elvi 1épésekkel leirhato eljarast alkalmaztam:
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Csillag: KOI-11521

KIC azonosito: 10287248
RA (J2000) 19.77971
DEC (2000) 47.3273
Szinképtipus: M1
magnitudo6 (Kepler) 13.987
M, [Mpygp 0.58
R, |Ryap) 0.65
Terr K] 4069
log g |[em/s? 4.73
KisérGs paraméterei: KOI-1152.01
Periodus [JD| 4.7222521 4+ 0.0000012
To |Kepler nap 111.24278 + 0.00001
k = Ry/R. 0.26720 + 0.00073
D |oral 3.4063
b 0.4441 £+ 0.102
a |[AU| 0.046
Emin 0.26
Ry | Rps1a] 15.97
Ty K] 620

9. tablazat. A KOI-1152 rendszer irodalmi paraméterei. Forras: Bathala és mtsai. [9]

1. A csillag globalis fénygorbéjében jelentés amplituddval figyelhetd meg a foltok
altal okozott fényesség ingadozéas. E ismert jelalakra a foltok elhelyezkedésére
és méretére vonatkozd modellt illesztettem, mely illesztés eredményeképpen a
csillagfoltok kozéppontjanak a csillag felszinén vett elhelyezkedését kaptam meg.

2. A kapott csillag felszin modell alapjan meghataroztam, hogy az egyes fedések
id6pontjaban milyen a csillag altalunk lathaté oldalan a foltok elhelyezkedése.
Ezek alapjan azokbél, a kés6bbi modellezés szaméara térkép pixel fajlokat konst-
rudltam.

3. A kapott térkép pixel fajlokban megadott fényesség eloszlasi csillag elGtt fedé-
seket szimulaltam. E szimulacios eljarast a bolygépélya paramétereinek vélet-
lenszerd valtoztatasa mellett millios nagysagrendi kiilénb6z6 palyara végeztem
el.

4. Az egyes szimulalt palyadkhoz tartozé mesterséges fénygorbéknek a mérthez valo
illeszkedését, azok s? empirikus szorasnégyzet értékeivel jellemeztem

5. A kapott sokdimenziés paramétertér elemeit a kiilonboz6 illeszkedési-josag kii-
szObszinteknek megfelelGen abrazoltam az egyes paramétertengely-parok altal ki-
feszitett sikokra vett vetiileteken.

Az ismertetett folyamat végeredményeként egyrészt a jelenség leirasara készitett
modell paramétereinek optimaélis értékeit kapom meg, masrészt a paramétertér alak-
jarél informéaciot kapok. Az eljaras soran csak a révid mintavételezésti adatsorokat
dolgoztam fel, mivel a 30 perces id6felbontasi hosszi mintavételezés esetében az egyes
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fedésekben atlagosan csak 6-7 adatpont taldlhato, ami nem teszi lehetévé az azokban
megfigyelhetd foltstruktiarak kellg jellemzését.

4.3.1. A csillag aktivitasanak modellezése

A vizsgalt csillag folteloszlasanak meghatarozasa az erre a célra készitett SpotModeL!?
nevi program segitségével tortént. A végzett illesztés soran a program a legkisebb
négyzetek modszerével illeszti a homogén bels strukturdjunak, és kor alakinak fel-
tételezett foltok koordinétait. Mivel a csillag esetében nem &lltak rendelkezésre kii-
16nb6z6 szinsziirGvel késziilt felvételek, ezért a foltok hémérsékletét, és a szélsotétedés
mértékét a csillag paramétereihez megbecsiilt kiils6 paraméterként kellett megadni. A
linearis szélsotétedési egyiitthatd értékét u; = 0.475-nek, A folth6meérsékletet pedig
Tow = 4030 K-nak adtam meg.

A foltoknak az Osszfényességhez adodé jarulékanak idGbeli valtozasa alapjan a csil-
lag forgési peridédusa is megadhat6. Ennek értékét P.,, = 2.93277 napnak kaptam,
tovabba a fénygorbéhez ad6do jelalak optimélis eléréséhez a csillag megfigyelési irdny-
hoz képesti tengelyferdeségét i, = 77°-nak valasztottam.

Az el6z6ekben ismertetett kiils§ paraméterek ilyen megvalasztasaval a csillagfoltok
altal elGidézett forgasi fényesség valtozasokat igen jol vissza tudja adni ez az egyszerd
folt modell is. A foltok koordinatéi illetve az azok alapjan szdmolt fénygérbe modell
a 10. tablazatban, illetve a 21. &abran lathatdak. A kapott szélesség értékek érte-
lemszertien a csillag egyenlitGjétsl szamolandok, a hosszusag értékek pedig valamilyen
mesterségesen definidlt central-meridiantol, azonban ennek elhelyezkedése a gyakorlat-
ban nem lényeges, mivel valodi informéaciot csak a foltok egymashoz képesti hossziisag
értéke hordoz.

Folt paraméterek: 1. folt 2. folt

A [°] (szélesség) 75.4209 £ 22.74  298.868 4+ 9.579
B [°] (hosszusag)  61.4351 £ 14.42 —48.7772 £+ 7.443
v [°] (d&tmérs) 37.9204 £11.56  63.1745 £ 11.08

10. tablazat. A KOI-1152 csillagan megfigyelhets foltok elhelyezkedése.
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21. abra. A KOI-1152 fénygorbéjében megfigyelhet6 foltok altal indukalt fényességval-
tozasok a forgasi fazis fliggvényében.

128potModeL honlap: konkoly.hu/staff/ribarik/SML/ 2013.01.03
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Bar a fentiekben megadott folt modell a fedésen kiviili fénygdrbe jellegét képes
reprodukalni, annak fizikai leird ereje messze nem tokéletes. A valdsigos csillagfolt-
csoportok bonyolult bels§ struktiraju és fényesség eloszlasu, vandorld aktiv régidkat
alkotnak, melyeknek pusztan durva kozelitése az altalam alkalmazott, sztatikus, homo-
gén csillagfolt modell.

4.3.2. A fedési fénygorbék modellezése

Az eléz6ekben a 4.3.1. fejezetben, a fedésen kiviili fénygorbébdl megkapott folt koor-
dinatak alapjan tetszéleges idGpontban meg lehet adni a csillagnak a megfigyel§ fele
fordul6 oldaldnak fényességeloszlasat. Ez nyilvanvaléan fontos informéacid, hiszen az
egymast kovetd fedések kiilonbo6z6 forgéasi fazisban mennek végbe, igy minden egyes
egyedi esetre kiilon térkép pixel fajlt kell megadni, ami alapjan az egyes fedési fény-
goérbéket modellezhetjiik.

A jelen modellezésben alkalmazott eljaras sordn numerikus fénygorbe modell ge-
neralast hajtottam végre, melynek soran egy, a csillag korong fényesség-eloszlasat és
aranyait hien visszaado racson—térkép pixel fajlon—mozgattam keresztiil egy fekete ko-
rongot, mely ,kitakarta" a racs alatta fekvé pontjait. A pixel fajl kitakaras utéani
fényességét Osszegezve, és a kitakaratlan Osszfényességet ismerve a szimulédlt fedés so-
ran észlelhets relativ fluxusvaltozédsokat meg tudjuk adni. Fzen eljaras alapjan tehét
egy a valosagban is észlelt fedési fénygdrbéhez minden tekintetben hasonlé mesterséges
fénygorbét lehet generdlni.

Fontos megemliteni, hogy a fentiekben jelzett modszer folyaman a ,rovid fedés"
kozelitést alkalmaztam, hiszen feltételeztem hogy a csillag forgasi sebessége elhanya-
golhato az egyes fedések alatt, igy a foltok megfigyelt poziciéi egy fedés alatt nem
véltoznak észrevehet6 mértékben. Ez a gondolat jol indokolhaté hiszen az egyes fedé-
sek ideje 0.1 nap nagysagrendd a forgasi periddus pedig ennél mésfél nagysagrenddel
nagyobb, 2.9 nap koriili.

E eljaras elénye a 3. fejezetben alkalmazott analitikus modellhez képest, hogy
valojaban érzéketlen a csillag felszini fényességeloszlasanak strukturaira, mivel azok
kozvetleniil a térkép pixel fajlba vannak konstans bemend adatként beleépitve. Igy
tehat nem csak a kiilonb6z6 szélsotétedési modellek implementalhatoak kénnyedén,
hanem a véaltozatos folt modellek, vagy egyéb felszini fényesség inhomogenitasok is
egyszertien feldolgozhatoak.

A konkrét térkép pixel fajlok formaja a 22. Aabran lathato, a felhasznalt révid
mintavételezésii adatsorral egyiitt. A bolygd keringési és a csillag forgasi peridédus
idejének Osszevetése alapjan megéllapithato hogy azok kozel 5:3 rezonanciaban vannak,
ami alapjan az varhato, hogy &tféle kiilonallo vetiiletét latjuk a csillagnak minden
0t egymaést kovetd fedés soran. Ezt a varakozast az egyes fedéseknek a foltok altal
létrehozott forgasi fényességvaltozasokhoz képesti pozicidja is igazolja.

A gyakorlatban altalam alkalmazott pixel fajlok egy 3400 x 3400 pixeles racshol
alltak, melynek kozepére a csillagkorongot képeztem le egy 1000 pixel sugari korbe.
Az egyes pixel értékek az adott feliilet elemnek a csillag felszinének valodi fényességéhez
képesti relativ fényességének feleltek meg. A kapott korongra vetitettem ra a foltok
latszolagos elhelyezkedését, illetve egy lineéris szélsététedési maszkot.

A 4.3.1. fejezetben kapott folt modell helyességét a térkép pixel fajlok segitségével
is ellendriztem. Ennek soran az illesztésbdl kapott adatok alapjan az idépont fiiggveé-
nyében dinamikusan generalt (,forgo") csillag korong Gsszfényességét figyeltem, és az
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22. abra. A KOI-1152 fénygorbéjében megfigyelhetd foltok altal indukalt fényességval-
tozasok, a fedések relativ elhelyezkedése és a hozzajuk megadott térkép pixel fajlok.

igy kapott mesterséges, globalis fénygorbe alakjanak a megfigyelttel valo Osszevetésén
keresztiil meggy6zédtem a folt modell alkalmazhatésidgarol, és leir6 erejérdl.

4.3.3. Az illeszkedés-vizsgilat menete

Az egyes fedések reprodukcidja soran a csillagnak a pixel fajlban 1év6 képére— egy ko-
rongra vetitett bolygopalydk mentén mozgattam végig a ,bolygot". A palya, melyen
a bolygé kozéppontja mozgott, igy paramétereztem, hogy a végigjart trajektoria a fe-
dések vizsgalatakor adodo természetes paraméterek altal is jol kifejezhets legyen. Igy
az egyes fedéseket a d fedési félértékszélességgel, b impakt paraméterrel, k relativ su-
gararannyal, T;, periodusidével, és a A szoggel jellemeztem, ahol A a bolygépélyanak
a csillag forgastengelyével bezart szoge (lasd a 26. abra). A bolygonak a palya-menti
mozgasa soran megvaltozott pozicidjat 60 s-es 1épésenként képeztem le a csillagkorong-
ra, és ekkor az adott pillanatban megfigyelt relativ fényességet is kiszamoltam.

A folyamat eredményeképpen egy darab mesterséges fénygorbét kaptam. Ennek a
fénygorbének ezutan megvizsgaltam a mért fénygorbéhez valo illeszkedését olyan mo-
don, hogy a szimulalt fénygorbét lineéris interpolécidval Gjramintavételeztem, hogy
az egyes megfigyelési adatpontok idGpontjaban felvett értékét hasonlithassam Gssze a
mért adatpont fényesség-értékével. A tovabbiakban a modell fénygorbét kis (30 s-os)
id6lépésenként végig csisztattam a megfigyelt fénygorbén, és minden egyes pozicio-
ban kiértékeltem a modellnek a méréshez képesti empirikus szoérasnégyzetét. Az igy
kapott s? értékek koziil a legkisebbet fogadtam el a fénygorbe-modell illeszkedésének
a josaganak. Erre az eljarasra azért volt sziikség, hogy a tranzit kdzép-idé pontatlan
ismeretébdl adodo hiba ne befolyésolja az illeszkedés josagat. Az empirikus szorasnégy-
zet értékét a hagyomanyos definicionak megfelelGen a (6) egyenletben lathaté modon
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1 fers = fitm(k, 0,1, d)
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A jelenségek Monte-Carlo modszerrel torténd vizsgalatanak lényege azonban nem
az egyedi fénygorbék illeszkedésének a vizsgélataban rejlik, hanem a jelenség paramé-
terterének globalis feltérképezésében, és igy a kiilonbo6z6 josagn illeszkedést adoé pa-
raméterértékek elhelyezkedésének meghatarozésaban. E célok kivitelezése érdekében
a fentebb vazolt illesztési forgatokonyvet nagyon nagy szamu paraméter kombinécio
esetében kell elvégezni dgy, hogy a teljes paraméterteret a lehets legjobban lefedjiik.

A konkrét illeszkedés-vizsgalati eljards soran a paramétertér pontjait fliggetlen,
egyenletes eloszlasu valoszintiségi valtozokon keresztiil mintavételeztem, két egymaés-
sal atfeds paraméterteri, egyenként 10° pontot tartalmazo futds soran (lasd a 11.
tablazat).

Paraméterek: 1. futés 2. futés
szimulacidok szama: 10° 10°
d [ID] [0.107, 0.137] [0.117, 0.147]
k = Ry/R. [0.25, 0.28] [0.25, 0.28]
P, =4.72225 JD

b [-0.6, 0.6] [-0.9, 0.9]
A°] [0, 360] [0, 360]
vizsgalt fedések: 0-4. 0-6.

11. tablazat. Az egyes Monte-Carlo szimulaciok esetében megadott paraméter hatarok.

Az egyes paraméter kombinaciok esetében tobb, egymas utani fedéshez képest néz-
tem a szimulalt fedések illeszkedését, a térkép pixel fajlokban megadott csillagmodell
felhasznalasaval. E folyamat sordn az egyes kiilonallo pixel fajlokra kiilon-kiilon hata-
roztam meg a s? értékeket, majd ezek Osszegével jellemeztem az adott modell illeszke-
dését a valodi fénygdrbékhez.

A két egymaés utani szimulacié koziil az 1. futés soran az elsé 6t, kiilonbozé csil-
lagkorong el6tt végbemend fedésre végeztem az illeszkedés vizsgalatot. A masodik
esetben, miutan a szimulacié miikodsképességérsl meggy6zédtem, mar az osszes (7 da-
rab) rendelkezésre allo, nagy idéfelbontast fedésre illesztettem. Ezeken kiviil mig az
1. esetben az ahhoz megadott vizsgalt paramétertér méretét és alakjat csak becsiilni
tudtam, addig a 2. esetben mar a korabbi tapasztalatoknak megfelelGen valtoztattam
a Monte-Carlo szimulaci6 hatarait, hogy a paramétertér alakjat befolyasolo a prior:
peremfeltételeket minimalisra csokkentsem.

4.3.4. A kapott paramétertér alakjanak elemzése

A Monte-Carlo szimulécidk soran a vizsgélt 4 dimenzi6s paramétertérben értelmezett
p € R* paraméterpontok mindegyikéhez egy x? € R illeszkedési josag értéket rendeltem.
Ennek a R* — R leképezésnek a minden egyes ponthoz torténé megadasat agy tudom
megtenni a leggazdasagosabban, hogy azt egy

R*®R=R° (7)
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direkt Osszegzés révén egy otdimenzios paramétertérré bévitem. E eredménytérben a
szimulacio soran kapott ¢(p, s*) € R® pontok egy négydimenzios hiperfeliileten helyez-
kednek el.

A modellek illeszkedésvizsgalata soran a legjobban illeszked6 konfiguraciét az ugy-
nevezett Maximum-likelihood modszerrel igyekeztem megtaldlni. Ez az eljaras azt, a
jelenséget leir6 modellt igyekszik megtalalni, melynek valéssaga esetében a legnagyobb
a valoészintisége annak, hogy a mért adatsort figyeljiik meg. A moddszer alapjan te-
hét a (8) képletben megadott likelihood-fiiggvényt igyekeztem maximalizalni. Mivel az
egyedi f(x; | k,b,1,d) fliggvények az adott k,b,l,d paraméter értékek mellett x; adat-
pont megfigyelésének valoszintiségét adjak meg, ezért ezek szorzata az Osszességében
legvalészintibb modell esetében lesz maximaélis.

=N

L(xy,ma- - ay | kb1 d) = ] flai| k,b.1,d) (8)

=1

Az el6bbi képletnek a (9) egyenletben szerepls logaritmusat véve az abban szerep-
16 fiiggvények monotonitdsa nem valtozik, am maga az egyenlet az abban megjelend
szumma miatt kénnyebben kezelhetévé valik.

=N
InL(zy, 22 ay | kbl d) =Y Inf(z; | kb1 d) (9)
=1

A Mazimum-likelihood modszer jelen esetben torténd gyakorlati alkalmazasa soran,
az egyes megfigyelt fényesség értékeket munkahipotézisként normalis eloszlasi (10) va-
loszintiségi valtozonak feltételeztem.

Fai | hobold) = —— exp (—(xi_x;(k’b’l’d») (10)

20 o?

)

Ha elfogadom ezt a feltevést, akkor a (9) egyenletben kapott log-likelihood fliggvény
a (11)-ben lathato alakinak adodik, mely esetben annak értéke a x? eloszlast koveti

i=N 2
T : k7balad
—InL(zy, 29 N | k,b,1,d) x E (w: = i 5 ) =’ (11)
(o)
i=1 i

Az el6bbi feltevés fenntartdsa mellett kapott kovetkeztetés a probléma nagyon ké-
nyelmes kezelését teszi lehetévé, hiszen a korabbiakban (4.3.3. fejezetben) az illeszkedés
vizsgalat soran meghatarozott empirikus szorasnégyzet értékek linedrisan skalazhatoak
az adott modellekhez tartozo y? értékekké. A tovabbiakban tehéat a kiindulasi fel-
adattal, a (10) feltétel mellet, ekvivalensnek adodik az egyes modellekhez szamolt x>
értékek minimalizalasa.

A (10) munkahipotézis feltevése mellett a x? modszerrel végzett illeszkedés-vizsgalat
eredményei az egyes esetekben a 12. tablazatban lathatéak. Amint az kittinik a kii-
16nb6z6 futdsokra kapott legkisebb x2_; értékek is jelentGsen kiilonbdznek az egységtdl,
ami a hagyomanyos khi-négyzet teszt kdvetése esetén csak statisztikailag nem szig-
nifikdns kovetkeztetések levonasit tenné lehetévé. Tisztan a y2-illeszkedés vizsgalat
alapjan végigvitt gondolatmenet azonban jelen esetben nem indokolt, mivel az kizaro-
lag a normalis eloszlast valészintiségi valtozok vizsgalata esetén kaphatod a likelihood-
fliggvénybol
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Eredmeények: 1. futés 2. futas

Nfedés 5db 7 db
Xonin: 5549.5919  5296.1538
szabadségi fokok: 3366 29097
Xonin:red: 1.64872  1.76715

12. tablazat. Az egyes Monte-Carlo szimulaciok eredményei

k Il 3 sigma
06F T T T ol 6 sigma
03 ] 12 sigma

I 24 sigma
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23. dbra. A KOI-1152.01 bolygé fedéseihez illesztett palya modellek az 1. Monte-Carlo
futés esetében, az els6 6t fedés alaphalmazén.

A meért értékek valoszintség-eloszlasanak normalitasat azonban csak munkahipoté-
zisként tettem fel, és ennek teljesiilése a valosdgban nem is varhato el, hiszen az egyes
mérésekre kiils6 szisztematikus hatasok is rakdédnak, amelyek a mért mennyiségek valo-
szintiség eloszlasit befolyasolhatjak. Tovabb4, a y2-teszt alkalmazhatosagi kore korrekt
modon csak az ismert alaki modellek paramétereinek becslésére terjed ki, azt a for-
gatokonyvet, hogy a hasznalt modell esetleg nem képes a vizsgalt jelenség teljes kori
leirasat adni, nem tudja figyelembe venni. Ezen tételhez kapcsoloddan mar a 4.3.1. feje-
zetben is kifejtettem a felhasznélt kozelités varhato nem-teljességét, mely jelen esetben
a standard x2-teszt esetében felhasznalt eljarasok alkalmazhatosagat kérdGjelezi meg.
E okokbdl a kapott paramétertér pontjainak esetében kizarélag azok egymashoz kép-
esti relativ illeszkedési josagat lehet valodi jelentGséggel birdé mennyiségként kezelni.
Mivel kozelitésként tovabbra is fenntarthatjuk az empirikus-szorasnégyzetnek—y?-nek
mint a log-likelihood fliggvény alakjat jellemz6 mennyiségeknek a vizsgalatat. E vizs-
galt pontokhoz azonban abszolit értelemben vett valdszintiségi értelmezést tarsitani
nincs alapom.

A felvetett probléma preciz targyalasat az ugynevezett paraméteres bootstrap-eljaras
tenné lehet6vé, melynek sordn a mért fénygoérbékhez meghatarozott legjobban illesz-
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24. abra. A KOI-1152.01 bolyg6 fedéseihez illesztett palya modellek a 2. Monte-Carlo
futas esetében, az Gsszes fedés alapjan.

d [JD] 0.1252171491
k = Ry/R, 0.27389516
B, [JD] 172225
b -0.5564338812
A7 136.3221482509

13. tablazat. A legjobb illeszkedést biztosité mintavételi pont paraméterei

ked6 modellek rezidualjainak varidlasaval hoznank létre mesterséges megfigyelési fény-
gorbéket, és a modell paramétereinek eloszlasat, igy az arra vonatkoz6 konfidencia-
szinteket is, az ilyen mdédon kredlt mesterséges adatsorokra torténd illeszkedés vizsgalat
alapjan hataroznank meg. Ez a modszer sajnos a rendelkezésemre 4ll6 szamitési kapa-
citds limitaltsdga miatt nem mutatkozott realis stratégidnak, mivel pusztan az egyedi
Monte-Carlo szimulaciok futtatasa is 3-6 napig tartott, és ez alapjan a preciz bootstrap
eljaras varhato futasideje néhany év nagysagrendiinek varhato, ami nyilvanvaléan til-
mutat jelen dolgozat keretein.

A paramétertér alakjanak atlathatobb megadasa végett a tovabbi elemzés soran
felteszem, hogy a felhasznalt folt-, illetve fedés modell képes visszaadni a val6sagban
lejatszodo effektust. Ekkor az elvben elérhets legjobb y? érték 1 koriili lesz. Egy ilyen
esetben a Monte-Carlo modszerrel torténd vizsgalat soran amennyiben nagy elemszamu
mintat vesziink, varhatjuk, hogy lesz olyan mintavételezett pont, melynek x? értéke a
gyakorlati adatelemzés szempontjabol kell6en kozel van a globalis minimumhoz. Ennek
a feltevésnek az implementaladsat a mérésekben meglévs, a modellhez nem kapcsolo-
do6 informacioé figyelmen kiviil hagyaséaval tehetjiik meg, ami a gyakorlatban az egyes
fenygorbék fényesség érték hibajanak, a legjobb illeszkedéshez tartozo x?2., értékkel
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25. abra. A KOI-1152.01 kisér6 fedései, és a meghatarozott legjobban illeszkedd modell
alapjan szamolt fénygorbe.

26. dbra. A KOI-1152.01 kisér6 becsiilt palyakonfiguracidja. Az abra méretaranyos.

megegyezi skalafaktorral vald megnovelésével teheté meg. FEzzel az eljaréssal a teljes
paraméterteret atskalazhatjuk.

A Monte-Carlo modellezés két futasa alapjan kapott, atskalazott paramétertereket,
melyeken a likelihood-fiiggvény extremuméat keresem, az adott szabadsagi foka khi-
négyzet eloszlas szorasaival jellemzett kiiszobszintek szerint abrézoltam a 23. és a 24.
abrakon. FEzeken a legvaloszintibb — legmagasabb likelihood-dal rendelkez6— forgato-
konyvek a legkisebb szérason beliili pontoknak felelnek meg.

A meghatarozott legoptimalisabb paraméterértékekkel rendelkezd rendszer konfi-
gurdcié paramétereit, azaz azt a pontot amely a likelthood hiperfeliillet maximuman
helyezkedik el az abrakon fehér rombusszal jeloltem. Bar e pont konkrét pozicojanak a
mintavételezés végessége és valoszintiségi jellege miatt nincs kozvetlen fizikai jelentése,
annak paramétereit a kapott modell illeszkedésének szemléltetésére felhasznalhatjuk.
A pont paraméterei a 13. tablazatban lathatoak, az altala leirt modellezett fénygorbét
pedig a 25. képen abrazoltam. E legoptimélisabb illeszkedési forgatokonyv alapjan
felvazolt fedési elrendezés a 26. abran lathato.
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4.4. A kapott rendszer-konfiguracié diszkusszidja

A KOI-1152.01 bolygd jelolt esetében a korabbi fejezetekben megadott paramétertér
alapjan a koplanaris forgatokdnyvvel szemben a jelent&s megfigyelt palyahajlas tiinik
a legvaloszintibb rendszer-konfiguracionak. Ennek a tapasztalatnak a birtokaban, és a
rendszer t6bbi paraméterének az ismeretében megprobalhatjuk a tobbi, ismert relativ-
palyahajlasi exobolygd kozott elhelyezni a vizsgalt objektumot.

180 —
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27. abra. Az ismert forro jupiter tipusi kisérék relativ palyainklindcidja az ég sikjara
vetitve, a csillaghdmérséklet fiiggvényében (az abrazolt szog az impulzus-momentum
vektorok vetiiletének bezart szoge). A fekete korrel jelzett bolygok 7 napnal hosszabb
periodusidével rendelkeznek. (Forras: Albrecht és mtsai. [2])

Winn és mtsai. [48] valamint Albrecht és mtsai. [2] az egyes exorendszerek palyahaj-
lasat a kozponti csillag hémérsékletnek fiiggvényében is vizsgaltak. Feltevésiik az volt,
hogy az egyes bolygok palyainklinacidja létrejottiikkor nagyjabol egyenletesen oszlik
el, és az a csillag konvektiv zonajaval valo—impulzus-momentum cserét megvalosito—
kolcsonhatas révén koplanarizalodik, millidard éves idgskalan. A csillagok konvektiv
zonajarol alkotott elméletek szerint, annak mérete a T,y < 6250 K esetben teszi
lehet6vé az el6bb emlitett kolcsonhatas gyors lezajlasat, igy az ennél nagyobb hémér-
sékletii csillagok esetében, varhatoan nagy relativ palyahajlasia bolygokat lehet talalni.
Cikkeikben a vizsgélt exobolygokat keringési periddusuk szerint két populacionak te-
kintették, kiilonvalasztottdk a 7 napnal révidebb perodusa forrd jupitereket az ennél
hosszabb keringési idejiektél. K hatarvonal mogott az a gondolat volt, miszerint a
kiilénb6z6 perivdusidd tartomany mogott esetleg mas bolygé kialakulasi folyamat all-
hat. Ezért fontos az egyes tipusok vizsgalatakor az azokba esetlegesen belevett eltérd
bolygok kisziirése. Ez az elképzelés az altaluk vizsgilt, f6ként a Rossitter-McLaughlin
effektus alapjan vett minta eloszlasat viszonylag jol magyarazza.

Az elmélet hidnyossaga viszont, hogy a protoplanetaris korong kezdeti anyagelosz-
lasa a jelenlegi elképzelések szerint nem segiti az ilyen eloszlasu bolygofejlédést, to-
vabbé az impulzus-momentum csere a bolygdk folyamatos, lassi bespiralozasat okoz-
za. A cikkekben kozolt mérési eredmények a 27. &bran lathatoak, a palyahajlas-
csillaghémeérséklet sikon elhelyezve. Lathato hogy a révid periddust bolygok, a megfi-
gyelések alapjan, ,szépen" betartjak a homérséklet-fliiggés altal kijelolt eloszlast, azaz
6250 K felett tobb nagy palyahajlast bolygot észleltek, mig a csillag-homérséklet csok-
kenésével a megfigyelt tengelyferdeség a 0-hoz tart.
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Az 4dbran a KOI-1152 rendszer paramétereit is abrazoltam, ezek alapjan kittinik,
hogy az el6bbiekben ismertetett elgondolasokkal szemben e rendszer konfiguracioja
a hossziu periodust bolygok eloszlasdba illeszkedik, mivel a szadmottevs palyahajlasa
ellenére kozponti csillaganak kicsi a hémérséklete (T.rr = 4069 K). Ez a tapaszta-
lat felveti azt a kérdést, hogy vajon jogos-e valamilyen megadott periédus id§ hatar
szerint kiilonvalasztani a feltételezett eltérd kialakulasa bolygd populaciokat, illetve
pontosan mennyire folytonos atmenetrsl beszélhetiink kozottiik. Amennyiben ugyanis
a periodusiddre valo tekintet nélkiil vizsgaljuk az észlelt bolygok palyahajlasat, tgy a
kordbbiakban hasznalt hipotazist az adatok sokkal kevésbé tamasztjik ala.

Az a gondolat is felmeriil (lasd Triaud és mtsai. [45]), hogy vajon nem-e pusz-
tdn valamilyen szelekcios hatas miatt feigyelhet6 meg a jelenlegi adatokabn a fentebb
bemutatott eloszlas, hiszen a csillagok kora, h6mérséklete, mérete, valamint korukkal
lassulé forgasa, mind befolyasolhatja az egyébként is limitalt észlelési lehetGségeket.
Mindezek mellett fontos kihangstlyozni, hogy a teriileten jelenleg is foly6 kutatasok
zajlanak és egyértelmid konklaziot még nem sikeriilt levonni. Minden ilyen elmélet
pontos teszteléséhez azonban a vizsgalt bolygok halmazénak a novelése sziikséges, mi-
vel csak igy lehet hatékony és altalanosabb kovetkeztetéseket levonni, és az esetleges
aleseteket korvonalazni. E feladat megvaldsitdsara nagyson jo terepet biztositanak a
2012 novemberétdl nyilvanossa valo Kepler adatok, melyek felhasznaldsaval tobb mint
2000 bolygo jelolt esetében lehet nagy mennyiségt, folytonos észlelés felhasznalésaval
vizsgalni, az egyes bolygok, bolygo jeldltek tulajdonsigait és palyahajlésat.
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5. Osszefoglalas

Tudomanyos didkkori dolgozatomban exobolygok, ezen beliil is forrd jupiter tipusi
fedési exobolygok csillaguk koriili palyajat, keringését vizsgaltam.:

Munkam elsg felében egyrészt a mér ismert rendszerek keringési paramétereit igye-
keztem pontositani, masrészt azokban a tranzit idépont-valtozasok modszerének segit-
ségével probaltam az egyes rendszerekben esetleg jelen 1év6 tovabbi objektumokra utalé
jeleket kimutatni. A kiilonb6z6 exobolygokrol rendelkezésre allo megfigyelési adatok
id6bazisanak szélesitésének érdekében az MTA CSFK KTM CSI Piszkéstet6i Megfi-
gyelGallomasrol végeztem fedés észleléseket tobb alkalommal, mely észlelések tobbsége
jelen dolgozatban kiértékelésre, és felhasznélasra is keriilt.

A vizsgalt bolygok koziil a CoRoT-2b esetében tudtam annak keringését az irodalmi
adatokhoz képest pontositani, a tobbi bolygo esetében pedig, a mar elfogadott modellt
ujabb megfigyelésekkel aldtamasztani. Mivel a tranzit idépont-valtozasok modszere
elsG sorban a nagyobb egyiittmiikodések szamara jelent hatékony bolygé keresési lehe-
toséget, ezért én is igyekeztem, a szdmomra rendelkezésre allo forrasoknak és lehetdsé-
geknek megfelelGen kapcsolodni valamilyen jellegti tobb helyszini észlelési programhoz.
E torekvésem keretében témavezetGimmel egyiitt csatlakozni tudtunk a WASP-12b
exobolygd tobszordsségét vizsgald nemzetkozi észlelési programhoz, és az altalunk biz-
tositott fénygorbék révén, az egyiittmiikodés eredményeit 0sszegzd, jelenleg publikilas
alatt 16v6 cikkben is tarsszerzéként jeleniink meg.

A WASP-12 rendszer esetében a cikkben feltételezett, tovabbi WASP-
12¢ bolygé6 jelenlétére utalé mérések, amennyiben azokat a késébbi vizsga-
latok visszaigazoljak, a HAT-P-13c mellett az els6 olyan ismert exobolygé
lenne, mely egy forré jupiteren kiviil kering. Az ilyen exobolygok felfedezése,
forrd jupiterek eloszlasarol alkotott jelenlegi elképzeléseket alapjaiban valtoztathatjak
meg, és azok fetételezett maganyossagat is megingathatjak.

Tevékenységem masodik részében a KOI-1152.01 bolygé jeldltet vizsgaltam, mely-
nek behatobb tanulmanyozasa témavezetéim korabbi munkai alapjan kecsegtetének
tint. A bolygé jelolt esetében figyelmem annak csillagdhoz képesti relativ palyahajlas
vetiiletének meghatarozasara iranyult, mely munka folyaman a koézponti csillag fol-
tossdgat kihasznalva a Sanchis-Nutzman effektuson keresztiil tudtam annak értékét
megbecsiilni. A kapott palya konfiguracié felhasznélasaval a vizsgalt rendszer para-
métereit a tobbi, hasonlo vizsgalatnak alavetett exorendszeréhez viszonyitottam, és
ennek segitségével kisérletileg vizsgaltam a vonatkozé bolygorendszer fejlédési elmélet
magyarazo erejét.

Bar a jelenlegi kutatasi programomrél elmondhatom, hogy kitiizott céljaimat tel-
jesitettem, mégis marad tennivald a jov6beli tevékenység szamara is, a most vizsgalt
teriilet keretein beliill. Munkdm fojtatasa képpen igyekszem, amennyire lehetGségeim
engedik a WASP-12 rendszer tovabbi karakterizdlasaban szerepet véallalni. A KOI-1152
rendszer esetében a felhasznalt folt modellnek a korabban emlitett hidnyossigait a joveé-
ben igyekszem csokkenteni, valamint elérni, hogy a bolygo6 péalyahajlasat pontosabban
tudjam meghatarozni.

A jelenlegi folt modellhez képest fejlesztési lehetGség az illesztési eljaras soran figye-
lembe vett paraméterek szaméanak novelésén keresztiil mutatkozik. Ennek sorédn a boly-
g6 palyahajlasanak és a felhasznalt folt modell alakjanak meghatarozasat egy kozos, a
tranzitok paramétereire, a foltok elhelyezkedésére, és kontrasztjara kiterjeds egységes
illesztési eljarason keresztiil tervezem megvaldsitani, ahol a modellek illeszkedését a
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fedésen kiviili és fedés alatti fénygorbe alapjan vizsgalom. A KOI-1152 rendszer eddigi
vizsgalata, és a tervezett tovabbi munka sordn nyert ismereteket a megfelel tudoma-
nyos foly6iratban publikilni tervezem, és szerzett tapasztalataim alapjan, a kiilonféle
exobolygok palyahajlasara iranyulod kutatast a jovében a tébbi ismert bolygorendszer
esetére is igyekszem Kkiterjeszteni.
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