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Bevezetés

A Naprendszeren kiviili bolygok (exobolygék — Szatmadry, 2003 és 2006) kutatdsa
az elmult masfél-két évtizedben egy 4j kutatdsi irdnnyd noétte ki magat a csillaga-
szat tudomdanyagan beliil. A kezdeti sikerek, majd a felfedezett exobolygok sza-
maéanak exponencidlis novekedése arra 0sztonozték a kutatokat, hogy kozelebbrsl
is megvizsgaljdk ezeket az exobolygérendszereket és feltegyék a kérdést, hogy me-
lyek azok a hasonlésagok, illetve kiilonbségek, amelyek megkiilonboztetik Sket a
mi Naprendszeriinkt6l. A csillagok fizikai tulajdonsdgainak vizsgdalata és a boly-
gok eloszlasdra vonatkozo6 kérdések megvélaszolasa egészen az élet kialakuldsanak
feltételeit keres6 kutatdsokhoz nyulik vissza. A kovetelmények hosszt sora mellett
Wagner (1936) és Asimov (1979) munkdjdban olvashatunk arrdl a feltételrsl, amely
szerint a foldi élet megjelenésében Holdunk nagy szerepet jatszott. A bolygok fejls-
dését szdmos koriilmény meghatarozza, példaul hold jelenléte nélkiil a kézetboly-
gok forgastengelyének irdnya rovid idéskaldn jelentds valtozason mehet keresztiil.
A Fold esetében ez széls6séges idGjarasi viszonyokat, és ezzel egytitt az életnek még
a csira dllapotdban torténd elfojtasat eredményezte volna. Holdunknak tehat nagy
szerepe van abban, hogy bolygénk forgastengelye hosszti id6skalan stabil marad-
jon, és lehet6séget adjon az intelligens civilizdcié megjelenéséhez. Ez a gondolat
inspirélta kutatdsaimat, amelyek sordn tavoli csillagok bolygéi koriil kering6 hol-
dak (exoholdak) kimutatdsdnak lehet8ségeit tanulméanyoztam.

Doktori értekezésemet az exobolygok torténetének megismertetésével kezdem,
bemutatom az exobolygék kimutatdsdnak tobb évtizedre visszanyuld sikertelen
probélkozdsat, majd az elsé sikeres exobolygé-azonositdstél (Wolszczan és Frail,
1992) eljutok a Kepler-tirtdves6 altal felfedezett ~1200 exobolygoéjeloltig (Borucki
és mtsai., 2011). Attekintem az exobolygdk kimutatésara az évek soran kidolgozott
technikdkat, megemlitve a mddszerekkel elért legfontosabb eredményeket. Ezek
koziil taldn a legeredményesebbnek azt a fotometriai médszert mondhatjuk, amely
a csillaguk eldtt elhaladé exobolygok vizsgélatat tlizte ki célul. Erre a technikéra

olyan kistavcsoves égboltfelmérd programok épiiltek, mint példdul a magyar vo-
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natkozasti HAT (Hungarian-made Automated Telescope), amely tobb mint 30 fedési
exobolygo felfedezését tudhatja magéaénak, vagy a SuperWASP (Super Wide Angle
Search for Planets), amely kozel 70 exobolygé detektéldsat jelentette be 2011 okto-
beréig. A 2006-ban polaris palyéra allitott CoRoT és a 2009-ben felbocsatott Kepler-
irtdvesd is ezt a modszert haszndlja. A modszerek mellett betekintést nytjtok az
emlitett kutatoprogramok, illetve a spektroszkoépiai és a gravitdciés mikrolencse-
hatés eszkozein alapul6 kutatdsok f6bb eredményeibe is.

A kovetkezdkben 4ttérek az exobolygé-kutatds eredményei altal inspiralt kérdé-
sek bemutatdsdra, miszerint létezik-e exobolyg6 koriil kering6 hold, hogyan alakul-
hattak ki, hogyan fejlédtek, de legf6képpen, amely kérdés a kutatdsaim és az érte-
kezésem legf6bb kérdése, milyen esélyiink van exoholdakat detektalni a jelenlegi
és a jovo tirtdvesoves-kiildetések segitségével. Az extraszoldris holdak keletkezésé-
nek attekintése utan roviden sszefoglalom a kimutatdsaikra az irodalomban eddig
megjelent modszereket, amelyek koziil harom a kutatdsaim f6 iranyvonalat képvi-
seli és eredményeimnek tomor lényegét vazoljak fel.

Kutatdsaimban az exoholdak jelének vizsgalatdhoz sziikség volt olyan komplex
numerikus algoritmusok kifejlesztésére, amelyek segitségével jol tanulmanyozha-
t6 a csillaguk el6tt elhalad6 exobolygoé-exohold paros. Az exohold-szimuldtorom
legf&bb jellemzdje, hogy grafikus felhasznaléi feliileten tudjuk beéllitani a bolygé
és a hold fizikai tulajdonsagait, a kimend f&jl pedig tartalmazza a kiindulési rend-
szer paramétereit és a szimulacié eredményét. A szoftver miikodésének bemuta-
tasat a fénygorbe és Rossiter-McLaughlin (RM) gorbe elemzésével folytatom, ahol
megvizsgdlom, hogy a csillaga el6tt elhalad6 bolygé fény- és RM-gorbéjére milyen
modon rakédik ra a rendszerben keringé exohold hatdsa (Simon és mtsai., 2009).

Az értekezés tovabbi részeiben ratérek az exoholdak detektaldsara kidolgozott
modszereim részletes targyaldsdra. Legel6szor azt a technikat mutatom be, amely
az exobolygok egymads utani fedésének idépontjaiban torténd véltozasra épiil. Ha-
sonl6 moédszert Sartoretti és Schneider (1999) mar kidolgozott tgy, hogy szamita-
saikat a hold dinamikai hatdsaira alapoztak. Jelen vizsgalatok a holdnak azon foto-
metriai hatdsat is figyelembe veszik, amely a bolygé fedési fénygorbéjére rakodik ra.
A részletes analizisek sordn olyan formuldt vezettem le, amellyel megbecsiilhetjiik
egy lehetséges exohold tomegét, sugarat és stirtiségét (Szabd és mtsai., 2006; Simon
és mtsai., 2007).

Fedési exobolygok radidlis sebességének mérése egyrészt igazolja az exobolygd
1étét, méasrészt lehetéséget ad a Rossiter-McLaughlin-effektus vizsgalatdra (Gaudi
és Winn, 2007). Hasonl6an a fedési fénygorbéhez, a hold torzité hatdsa a bolygé

RM-gorbéjében is megmutatkozik (Simon és mtsai., 2009). Ezekre az eredmények-
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re és a hold RM-effektusanak szimuldcidjara tdmaszkodva részletesen ismertetem
a hold paramétereinek teljes rekonstrukcidjara vonatkoz6 kutatdsaimat, amelyben
kitérek a médszer hatékonysagara és korlataira, és megadom azon csillagok jellem-
zG6it, amelyeknél a moédszer haszndlatdval a legjobb eredményt érhetjiik el. Meg-
mutatom azt is, hogy a fotometriai és spektroszkédpiai mérések egyiittes hasznalata
milyen médon befolyasolja a hold paraméterei meghatdrozasdnak pontossagat, és
melyek azok a paraméterek, amelyek megbecsléséhez a fotometriai mérések elen-
gedhetetlenek (Simon és mtsai., 2010).

A legtjabb eredményeimben egy 1j, az eddigiektdl kiilonb6z6 technikat muta-
tok be exoholdak jelének detektédldsara. A modszerben a fénygorbe szérasdnak helyi
ingadozasat vizsgalom, és megmutatom, hogy annak értékét a hold jelentésen befo-
lyasolja. A fazisba tekert ,sz6rdsgorbén” a fedés idépontjdban megjelend cstics (Gn.
,Scatter Peak”) utal a hold jelenlétére. Kiilonb6z6 fotometriai pontossagu adatso-
rok szimuléldsdval arra keresem a valaszt, hogy a jelen és a jovo firtdvcsoveivel,
valamint elegenden sok foldi megfigyelés 0sszegyfijtésével mekkora méretti hold
detektaldsdra van lehetéségiink a médszer hasznélataval. Kiemelem a jol megterve-
zett észlelési stratégia fontossdgét és azt, hogy az adatok nem koriiltekintéen végzett
feldolgozasa nagyban hozzajarulhat a hold jelének elmos6dédsahoz (Simon és mtsai.,
2011).

Dolgozatomat az eredményeim magyar és angol nyelvili dsszefoglaldjaval za-

rom.
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1. fejezet

Az exobolygok megismeréséhez vezet6

ut

1.1. Felfedezésiik torténetének fobb mérfoldkovei

A Foldhoz hasonl6 bolygo keresésének és felfedezésének kérdésével az dkori goro-
gok (Démokritosz, Epikurosz) foglalkoztak elészor. Munkassdguk szamos filozo-
tust (Giordano Bruno, Fontenelle, Goethe, Kant, ...) is gondolkodésra dsztonzott,
de el6szor Huygens (1698) probélt meg kimutatni bolygoét mas csillagok koriil. Ha-
mar rjott, hogy egy ilyen bolygé kimutatdsa messze meghaladja legjobb tavcsovei
lehet&ségeit is. Ezutan tobb mint 150 évig nem is voltak hasonlé megfigyelések.

1855-ben W. S. Jacob a 70 Oph kett6scsillag mozgésanak anomalidjabol kovet-
keztetett arra, hogy ezt az imbolygdst nagy val6szintiséggel a rendszerben keringé
bolygoszerti test okozhatja (Jacob, 1855). Elméletét sokdig sem megerdsiteni, sem el-
vetni nem tudtak, mig 1988-ban Heintz szerint a XIX. szadzadi mérések szokatlanul
nagy szisztematikus hibaja okozta a bolygo téves feltevését.

A XX. szdzad els6 felében van de Kamp holland csillagasz a csillagok sajatmoz-
gésanak és parallaxisainak meghatarozasaval foglalkozott. Ugy gondolta, hogy a
Napunk kozelében 1év6 Barnard-csillag koriil bolygét fedezett fel, s a csillag égi
hullammozgasabol a kiséré tomegére 1,7 Jupiter-tomeget kapott (van de Kamp,
1969a). Par honappal késobb feliilbirdlta allitasat, és azutdn mar két bolygot (1,1
és 0,8 Jupiter-tomegti) tételezett fel a rendszerben, amelyek 20 és 12 év alatt kerii-
lik meg a csillagot (van de Kamp, 1969b). A kés&bbiekben tobbszor is modositot-

ta a bolygok keringésére és tomegére vonatkoz6 adatokat, mignem Gatewood és
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Eichhorn fliggetleniil is megvizsgéltak a csillagot, de nem tapasztaltak kimutathato
hulldimmozgéast a Barnard-csillagnal (Gatewood és Eichhorn, 1973). Hershey tjb6l
megvizsgalta van de Kamp lemezeit, és azt talalta, hogy nemcsak a Barnard-csillag
mozgdasédban jelentkezik a hullammozgdas, hanem az 6sszes tovabbi vizsgélt csillag-
nal is, igy a meghatarozott pozicidk erds szisztematikus hibaval terheltek (Hershey,
1973).

Az els6 megfigyelt exobolygd Campbell nevéhez f(iz6dik 1988-ban. A v Cephei
csillag radidlis sebességének elemzésébdl arra jutottak, hogy a rendszerben 1 és 9
Jupiter-tomeg kozotti bolygénak kell keringenie. Allitasuk igazoldsahoz azonban
tovdbbi mérésekre volt sziikség, s abban sem voltak biztosak, hogy nem egy barna
torpét fedeztek fel. Kozben megjelentek olyan eredmények is, amelyek kétségbe
vontadk a bolygé 1étezését, és a radidlissebesség-gorbe ingadozasat a csillag forgasi
periddusaval moduldlt csillagaktivitdssal magyardztdk (Walker és mtsai., 1992). A
tényleges megerdsitésre 2003-ig kellett varni, mig Hatzes és munkatarsai kétséget
kizaréan bebizonyitottdk, hogy a csillag koriil egy 1,7 Jupiter-tdmegt bolygoé kering
906 napos periddussal.

Bailes és munkatarsai 1991-ben jelentették be, hogy a PSR 1829-10 pulzar koriil
exobolygoét fedeztek fel, de a felfedezésiiket a kovetkez6 évben visszavontdk (Lyne
és mtsai., 1992). Az els6 meger6sitett exobolygot igy Wolszczan és Frail fedezhette
fel 1992-ben szintén egy pulzar, a PSR 1257+12 jeldi csillag koriil. A felfedezés alkal-
maéval rogton két, 0,01 Jupiter-tomegti bolygoét is taldltak, mig a harmadik, Foldnél
kisebb tomegti kisér6 meger&sitésére 1994-ben kertilt sor (Wolszczan, 1994).

Az els6 valédinak tekintett exobolygoéra, amely egy f6sorozati csillag koriil ke-
ring, 1995-ig kellett varni. Mayor és Queloz radidlissebesség-mérések elemzésével
a Napunkhoz hasonl6 51 Pegasi csillag koriil a dél-franciaorszdgi Haute Provence
Obszervatérium tdvesovével egy fél Jupiter-tomegti exobolygéra bukkant. A pla-
néta olyan kozel kering a csillagahoz, hogy felszini hémérséklete eléri az 1200°C
fokot.

A negyedik bolygét az 55 Cancri jelii csillag koriil taldltdk, rogton a kovetkezd
évben (Butler és mtsai., 1997). Erdekessége, hogy az 55 Cancri egy kettSscsillag, egy
sarga és egy voros torpe kering egymastol 1000 csillagédszati egységre, igy az A jelti
sdrga komponens koriil kimutatott forré jupiter az els§, amelyet egy két csillagbol
all6 rendszerben mutattak ki. Az 55 Cancri torténete itt még nem ért véget, ugyanis
2002-ben még két bolygot (Marcy és mtsai., 2002), 2004-ben a negyediket (McArthur
és mtsai., 2004), 2007-ben pedig az 6tddik bolygét is megtalaltak (Fischer és mtsai.,
2008).

Hasonl6 sikereket ért el a Gliese 876 jelfi csillag is. Ez volt az els6 voros torpecsil-
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lag, amely koriil exobolygét fedeztek fel. Az els6 kisérét két fliggetlen kutatdcsoport
egyszerre jelentette be 1998-ban (Marcy és mtsai., 1998; Delfosse és mtsai., 1998), a
negyediket Rivera és munkatarsai talaltdk meg 2010-ben.

A Gliese csaldd tagjai a késébbiekben sem keriiltek ki a figyelem kozéppontja-
bol. A Gliese 581 lehetett volna az els6 Naprendszeren kiviili csillag, amely kortil 6
kisér6t fedeztek fel (Vogt és mtsai., 2010), de a hat bolygé kimutatdsanak médszere
nagy vihart kavart a kutatok korében. Egy 2011-es tanulmény szerint az elfogadott
allaspont, hogy a csillag koriil négy meger6sitett bolygé kering, az 6todik 1étezésé-
re kis valészintiséggel mondhatjuk, hogy fals detektdlds eredménye, mig a hatodik
bolygo esetében a detektalt jel nem kiilonboztetheté meg a véletlen jelek el6fordu-
lasdnak valdszintiségétdl (Gregory, 2011).

A 90-es évek végére a felfedezett exobolygdk szdma elérte a 30-at, amelybdl 26
a csillagok radialis sebességének mérésére épiil6 modszer eredménye. A méddszer a
2000-es években is tartotta a vezetd pozicidjat, de a kezdeti 6néllo felfedezések utan
4j feladatként a fedési exobolygok meger&sitésére hasznaltak.

Az elsd tranzit megfigyelésére 1999-ben kertiilt sor a HD 209458 jelti csillag ko-
rill (Charbonneau és mtsai., 2000). Az exobolygé karrierje ezek utdn gyorsan fel-
fele ivelt, az egyik legtobbet tanulmanyozott célponttd nétte ki magat. A kovet-
kez6 évben els6ként kimérték a Rossiter-McLaughlin-effektusat (Queloz és mtsai.,
2000), majd 2002-ben el6szor Charbonneau és munkatarsai négy fedés spektrosz-
kopiai vizsgalatdval kimutattak a 1légkorét is. Ez a bolygd volt az els6 2007-ben,
amelynek publikéltdk a szinképét. Két esetben vettek fel spektrumokat, az egyik-
ben a bolygo és a csillag is lathat6, a masikban a bolygo6 a csillag mogott tartézkodik
(csak a csillag spektruma lathat6). A két spektrum kiilonbsége adta a bolygdé spekt-
rumét (Richardson és mtsai., 2007). A bolygé légkorében taldlhaté szén-monoxid
abszorpci6s vonaldnak eltol6dasabol Snellen és munkatérsai 2010-ben kozvetlentil
meghataroztdk a bolyg6 palya menti sebességét, amelynek ismeretében a csillag és
a bolyg6 tomege pontosithat6 volt. Emellett a 1égkorében talaltak vizet (Beaulieu és
mitsai., 2010), titdn- és vanddium-oxidot is (Désert és mtsai., 2008). A bolyg6 fedé-
sének id6tartama alatt az atomos hidrogén abszorpcidjat is megfigyelték, a Lyman-
a-ban a fedés mélysége nagyobb volt, mint a tobbi hullamhosszon (Vidal-Madjar és
mtsai., 2003).

A HD 209458 fedésének sikeres kimérése utan a tranzit jelenségek nagyszdmu
megfigyeléséhez szisztematikus keres§programokat vetettek be. A 2000-es évek el-
s6 felében csak néhdny felfedezés tortént ezzel a modszerrel, majd az évtized ma-
sodik felétdl, a kistdvcsoves égboltfelmérs programok (HAT, SuperWASP) elindu-

lasa utdn a felfedezett fedési exobolygdk szdma gyors novekedésnek indult. Mig
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2005-ben 12 bolygo fedési fénygorbéjét ismertiik, 2011-re a megerdsitett fedési exo-
bolygok szdma 15-szorosére (185) novekedett (Schneider-katalogus, 2011. oktdber
28.). A legnagyobb meglepetést az lirtavcsovek (CoRoT, Kepler) okoztdk. 2011-ben
a Kepler-tirtdvcsdvel a meg nem erdsitett fedési exobolygdk szama tobb mint egy
nagysdgrenddel megugrott, kozel 1200 bolygé varja, hogy létezését mas modsze-

rekkel meger&sitsék vagy éppen megcafoljdk (Borucki és mtsai., 2011).

1 000 F T T T T

100 |

darabszam

10 |

1995 2000 2005 2010
év

1.1. dbra. A felfedezett és megerdsitett exobolygok darabszama-
nak novekedése az évek sordn. A piros oszlopok az 6sszes boly-
got, a zold oszlopok a fedési modszerrel megtalédlt exobolygokat

jelolik. A fiiggtleges tengely logaritmikus (Schneider, 2011).

2011 oktoberében a felfedezett és megerdsitett exobolygdk szdma megkozelitette
a 700-at (6.6 dbra). Méretiiket és tomegiiket tekintve szélesebb skaldn vesznek fel ér-
tékeket, mint amit Naprendszeriinkben 1év6 égitesteknél tapasztalunk. Tobbségiik
a Jupiterhez hasonl6 gazoérias, a Foldiinkhoz hasonlé méretii planétdk felfedezése
egyel6re még varat magara.

A felfedezett bolygdk egy nagy csoportjat alkotjdk az tigynevezett forré jupite-
rek, a csillagukhoz kozel kering6, a Jupiter tomegének és méretének nagysagrend-
jébe es6 bolygok, amelyek keringési ideje mindossze néhdny nap (Marcy és mtsai.,
2005). A felépitésiikben a Foldhoz hasonlo, 1 és 10 Fold-tomegti bolygok a szuper-
foldek kozé tartoznak (Valencia és mtsai., 2007). Az el6z6 két kategéridba nem sorol-
hat6 planétdkat mostandban kezdik nagy szdmban felfedezni. Ezek az tigynevezett
forré neptunuszok, a csillagaikhoz hasonléan kozel kering6, de a forré jupitereknél

kisebb tomegti égitestek.

11



AZ EXOBOLYGOK MEGISMERESEHEZ VEZETO UT

Az eddig azonositott exobolygdk eloszldsa azt mutatja, hogy forr6 neptunuszok-
bdl tobb van, mint forré jupiterekbdl. Mindez a keringési periddusoktol fiiggetlentil
igaz: a 3-100 nap tartomanyon nagyjabol végig hasonlénak tlinik a forré jupiterek
és a forr6é neptunuszok becsiilt ardnya, az egyszer(i bolygokeletkezési elméletekkel
Osszhangban (Szab6 és mtsai., 2011a). A hdrom napnadl révidebb keringési perio-
dust bolygok estében Szabé M. Gyula és Kiss L. Laszl6 azt a meglep6 jelenséget
fedezte fel, hogy Neptunusz-tomegti bolygét nem ismeriink, annak ellenére, hogy a
forré jupiterek és a forr6 foldek nagy szamban el6fordulnak ezen a tartomanyon. A
tranzitos exobolygok méretét a keringési periddus fiiggvényében abrazolva egy jol
koriilhatdrolt tires tartomény, a , kis Jupiter sivatag” rajzolédik ki (1.2 dbra), amely
éles ellentétben all a hdrom napndl hosszabb periddusok esetén megfigyelt elosz-
lassal. Az irodalomban tobb alternativét is kozoltek a jelenség magyardzatara. Le-
het, hogy a kis jupiterek gyorsan elpdrolognak a csillag kozelében, hiszen légkoriik
gravitdciésan kevéssé kotott. A forré jupiterek is parolognak, de a parolgasi ratdk
lényegesen kisebbek, igy a gdzoridsok hosszabb ideig birjak ki stabilan a csillag ko-
zelségét. Egy alternativ magyarazat szerint a kis jupitereket mér a bolygokeletkezés
korai szakaszédban kitiltja a korong drapdlyhatésa a csillagok kozvetlen kozelébdl,
mikdzben a nagy tomegti bolygdkra ez a folyamat nem hat (Szab6 és mtsai., 2011a;
Szab6 és Kiss, 2011).
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1.2. dbra. A fedési exobolygok periédus—-méret eloszldsa (piros
pontok), kiegészitve a radidlissebesség-mérések altal detektalt

peri6dus — minimalis tomeg eloszlassal (fekete korok).

12



AZ EXOBOLYGOK MEGISMERESEHEZ VEZETO UT

1.2. Kutatdsi modszerek

Az els6 exobolygo felfedezése utan a kutatasi modszerek tarhaza folyamatosan bo-
viilt. A legtobb esetben csak kozvetett bizonyitékaink vannak a bolygok 1étét, azon-
ban ha ezek koziil tobb fiiggetlen médszer is igazolja bolygoé 1étezését, akkor biz-
tosak lehetiink, hogy a felfedezés nem véletlen eseményeknek kovetkezménye. A
kozvetlen modszerek szdma kevesebb, de ebben az esetben ténylegesen a bolygo6tol

szarmazo jelet detektéljuk.

1.2.1. Kozvetlen moédszerek

A bolyg6 valamilyen fizikai tulajdonsagéat kozvetlentil tudjuk mérni. Hatrdnya,
hogy nagyon preciz megfigyelési technikakat igényel, és a raforditott id6 nem egye-

nesen aranyos a felfedezés hatékonysagaval.

Képalkotas

2MASSWJ1207334-393254

778 mas
55 AU at 70 pc

.

1.3. dbra. Az els6 exobolyg6, amelyet sikeriilt kozvet-

lentil is megfigyelni. (Kék a csillag, voros a bolygo.)

Egy tavoli csillag kortili exobolygé képének kozvetlen megfigyelésére akkor van

lehet6ség, ha a bolygo elég nagy és elegenden tavol van a kozponti csillagtol. Els6-

13
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sorban infravorosben késziilnek felvételek, mivel ebben a tartoményban a két égitest
sugarzasa , kevésbé” tér el egymdst6l, mint rovidebb hulldimhosszon, a két égitest
kozotti fényességkiilonbség kisebb lesz. A képalkotdshoz a napkorona megfigye-
1ésénél hasznalt koronogréfot is alkalmazhatnak, amellyel a kozponti csillag fényét
kitakarva lathatéva valik a bolygé (Trauger és Traub, 2007). A moddszerhez elen-
gedhetetlen a jo felbontds, amelyet az adaptiv optikas, illetve {irtdvcsoves megfi-
gyelésekkel érnek el. A 2M1207 jeli exobolygérél Chauvin és munkatérsai (2004)
készitették az elsd képet (1.3 dbra), a felfedezést késébb a VLT teleszképpal megerd-
sitették (Chauvin, 2005; Mamajek, 2005).

Magas kontrasztu ,,spektroszképiai képalkotas”

A modszer alapotletét Sparks és Ford irta le 2002-ben. Thatte N. és munkatarsai
2007-ben a modellt tovdbbfejlesztve sikeres méréseket végeztek az AB Doradus ne-
vii csillagon. Az eljards lényege, hogy csillag diffrakcids képét vizsgalva olyan tor-
zulést keresnek, amelyet nem skaldz a hullamhossz. Ehhez egy IFU (Integral Field
Unit) egységgel felszerelt spektrograf egyidejti képalkotési és spektroszkoépiai tulaj-
donsagait hasznéljak ki. A csillag Airy-korongjdnak méretét a kiilonb6z6 hullam-
hosszakon rogzitett felvételeken egységes méretiire skdldzzak, levonjdk a megfigye-
lésekbdl, majd a képeket az eredeti skdlaméretre transzformaljdk vissza. Mivel a
bolygd pozicidja a felvételeken nem fiigg a hulldimhossztol, az dtskalazas és a csillag
atlagos Airy-korongjanak levondsa nincs hatédssal a bolyg6 profiljara. A levonas és
az eredeti skala visszadllitdsa utan a képeket 0sszeadva a bolygé lathatéva vélik a

felvételen.

1.2.2. Kozvetett modszerek

A csillag egyes fizikai tulajdonségait figyeljiik meg (fényesség, térbeli mozgéas), ame-
lyek mérésével kovetkeztetni tudunk a bolyg6 jelenlétére. A legtobb médszer ese-
tében becslést kaphatunk a bolygé paramétereire is (méret, tomeg). A 1étezés meg-

erdsitéséhez tobb, egymastol fliggetlen modszerrel elvégzett mérés sziikséges.

Fotometria - Fedési médszer

Ha egy égitest elhalad a csillaga el6tt, akkor annak fényét részben kitakarja, ami-
nek eredményeképpen a csillag latszo fényessége lecsokken (1.4 dbra). A bolygok
okozta fényességcsokkenés legjobb esetben a csillag fényességének néhany szaza-
1ékat teszik ki, a legtobb alkalommal pedig csak néhany ezred magnitidé (Borucki

és mtsai., 1985). A moddszer abban az esetben hasznalhat6, ha a bolygé pélyasik-
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ja jo kozelitéssel egybeesik a latéirdnyukkal. Ez a feltétel kiilonosen igaz abban az

esetben, ha a bolyg6 tdvol kering a csillagtol.

Fedési fénygorbe

Fényesség

Id6

1.4. dbra. A csillag el6tt elhalad6 bolygd lecsokkenti a csillag lat-

sz6 fényességét, jellegzetes fénygorbéje jon létre.

A fedés mélységét és a gorbe alakjat sok tényezd befolydsolja. A bolygé relativ
(a csillaghoz viszonyitott) sugardnak novekedésével a csillag elhalvanyodasa no-
vekszik. A csillag hémérsékletének valtozasaval valtozik a peremsotétedés értéke,
a fénygorbe alakja és mélysége. A pdlya inklindcidja a fedés id6tartamét és — a pe-
remsotétedés lokdlis valtozasa miatt — a mélységét hatdrozza meg. Az inklinacié
helyett definidlni szoktdk a bolygé impakt paraméterét, amely azt adja meg, hogy
a bolyg6 a csillag kozéppontjatél milyen tavolsdgra, a csillagsugédr hanyad részénél
halad el. A fénygorbe részletes vizsgélatdval tehat ki tudjuk szdmolni a bolygé su-
garat, ha ismerjiik a csillag mar el6z6leg meghatarozott méretét (Charbonneau és
mtsai., 2000). Ugyanakkor kovetkeztetni tudunk a bolyg6 pélydjanak latéirdnyunk-
kal bezart szogére, valamint a csillag peremsotétedésére is.

Abban az esetben, ha nincs semmilyen informéaciénk a rendszertinkrdl, a csillag
atlagstirtiségét még ekkor is meg tudjuk hatdrozni. Legyen a fedés hossza tseqes, a

bolyg6 keringési periddusa py, a ketté hdnyadosa:
U fedés *
Ifedés T_7 (1.1)
Dy @y

ahol a r, a csillag sugara, a;, a bolyg6 péalyasugara. Felhasznalva Kepler III. torvényét
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ay/pi o< m, (m, a csillag tdmege) és hogy m. o p, x r2, amelybdl a3 /p? o< p. x 12, és

visszairva a,-t a fenti egyenletbe, kapjuk:

Do
P X 3 ’ (12)
Zffedés

ahol p, a csillag atlagstir{isége.

A médszer onmagaban nem elegend6 a bolyg6 létének igazoldsara, a fedés meg-
erdsitéséhez mas fliggetlen médszerbdl ad6dé megerdsités sziikséges, mint példa-
ul a radidlissebesség-mérés. Az utdbbibdl a bolygd tomegére tudunk kovetkeztet-
ni, igy kombindlva a két médszer eredményeit, a bolyg6 sfirlisége meghatarozhat6
(Minniti és mtsai., 2007). Amint a késSbbiekben latni fogjuk, a fotometria az exo-
holdak felfedezésének egyik {6 eszkoze lehet, mivel a holdak jelenléte leginkabb a
fénygorbe menetére, annak alakjara van hatdssal, valamint szerepet jatszik a fedé-
sek kozépidejének megvaltoztatdsdban is (Szabé és mtsai., 2006; Simon és mtsai.,
2007; 4. fejezet).

Asztrometria

A csillag és a bolyg6 a kozos tomegkozéppontjuk koriil keringenek, aminek ko-
vetkeztében a csillag sajatmozgésa az égi koordinata-rendszerben hulldmszerti lesz
(Muterspaugh és mtsai., 2006). Az effektus akkor figyelhetd meg a legjobban, ha
a keringés sikja nem esik egybe a latéiranyunkkal, maximaélis értékét pedig merdle-
ges ralatas estén éri el. Fligg az égitestek tomegaranyatol és a bolyg6 palyasugaratol
is. A modszer segitségével mar 50 éve probdlnak meg kimutatni mds naprendsze-
rekben bolygokat, de az els6 sikeres felfedezés 2009-ig varatott magéra. Pravdo és
Shaklan (2009) volt az els8, akiknek ezzel a médszerrel els6ként sikeriilt a VB10 jelti
csillag hulldimmozgasat kimutatni. Eredményiik szerint a csillagot egy 6,4 m jupiter

tomegti égitest 0,74 nap periddussal keriili meg.

Radialissebesség-mérés

Az el6z6hoz hasonlban itt is a kozos tomegkozéppont koriili keringésen alapul a
maodszer. A keringés sordn a bolyg6 egyszer kozeledik felénk, maskor tavolodik t6-
link, a csillag ehhez képest épp ellentétes irdanyban mozdul el. A csillag latéiranyta
sebességvektordban periodikus jel detektalhatd, amely szoros Osszefiiggésben 4ll a
csillag szinképvonalainak elmozduladsaval. Ha a csillag kozeledik felénk, a vonalak
a rovidebb (kék), mig ha tdvolodik t6liink, a hosszabb (voros) hullimhosszak felé
tolédnak el (Doppler, 1903). Az effektus nagysdgat tobb paraméter is befolyésolja.

Egyrészt akkor éri el maximumat, ha a latéirdnyunk és a keringés sikja kis szoget
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z4ar be, mésrészt a nagysdga fiigg a bolygd tomegétdl és a palyasugér nagysagatol
is. Minél nagyobb tomegii egy bolygo a csillagdhoz képest, és minél tavolabb ke-
ring t&le, a sebességamplitidé annél nagyobb lesz. Igy a nehezen megfigyelhetd
esetekhez tartoznak azok a bolygoék, amelyek kis tomegtiek, palyahajldsuk nagy és
gyorsan keriilik meg a csillagaikat (palyasugar kicsi). A moédszer hatranya, hogy az

inklin4ci6 ismeretének hidnydban csak a bolygé minimalis tomege becstilhetd.
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1.5. dbra. Egy csillag radialis sebességének mintagorbéje, ahol a bolygé

Py 1d6 alatt keriili meg a csillagot. v, ,4q a sebesség félamplitaddja.

A rendszer impulzusdnak megmaraddsat kihaszndlva a kovetkez6t irhatjuk:

my = m*ﬁ, (1.3)

Up
ahol m;, és m, a bolygé és a csillag tomege. Korpdalyat feltételezve és felhasznalva,
hogy bolygé keringési sebessége vy, oc /m../ay, s V. aq = v, sini (ahol v, ,.q @ mért
radialis sebesség, 1.5 abra), valamint Kepler IIL. térvénye, aj/p? o< m. és visszahe-
lyettesitve a kifejezéseket a fenti egyenletre a bolygdé becsiilt tomegére a kovetkezot

kapjuk:

Mp X SINE = Vs paq (Db mf)l/?’. (1.4)

A bolyg6 minimélis tomegére tehat egy becslést adhatunk, amely nem zérja ki azt a
lehet6séget, hogy a bolyg6 valéjaban egy barna torpe.

A modszer dltalanos hasznalhatésagat erésen korldtozza még a csillagok fényes-
sége, ugyanis a pontos sebességméréshez j6 jel/zaj ardnyt spektrumok sziiksége-
sek, épp ezért legjobb eredményt a kozeli, fényes csillagok esetében érhetiink el
(Cochran és Hatzes, 1994). Az els6 felfedezéseket (51 Pegasi, Mayor és Queloz,
1995) kovetden ezzel a modszerrel mutattdk ki a legtobb exobolygét (Marcy és But-
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ler, 1998), majd Kepler-tirtdvcs6 inditdsa utdn a fotometriai tranzitos megfigyelése-
ké lett a f6szerep (Borucki és mtsai., 2011). Mivel a fedési exobolygdk felfedezése
onmagaban még nem bizonyiték 1étezésiikre, a radidlissebesség-mérés atvette ezen

exobolygok felfedezésének megerdsits szerepét.

Rossiter-McLaughlin-effektus (Rossiter, 1924; McLaughlin, 1924)

A fedési exobolygok nemcsak a csillagok latszé fényességét csokkentik, hanem jel-
legzetes médon befolyasoljak a radidlissebesség-gorbe alakjat a tranzit ideje alatt
(1.6 abra).

! ! !

b=-0.5 b=-0.5 b=-0.5
A=0° A=30° A=60°

radialis sebesség [m/s]

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

1.6. dbra. A Rossiter-McLaughlin-effektus gorbéje kiilonb6z6 ferdesé-
gli bolygopalyék esetében (Gaudi és Winn, 2007). A a bolygé pélyasik-
janak normadlisa és a csillag forgédstengelye altal bezart szoget jelenti.
b a bolyg6 impakt paramétere, amely azt adja meg, hogy a bolygé a
csillag kozéppontjatol milyen tadvolsdgban halad el, centrdlis tranzit

esetén értéke 0, a csillag peremén val6 athaladédskor pedig 1.

Mivel a csillag forog, ezért a forgastengelytol eltérd tavolsagra 1évo feliiletelemek
radialis sebessége mas lesz. Ha az észlelés sordn a csillag teljes feliiletét vizsgaljuk,
akkor az dsszfeliiletre a radidlis sebességek dtlaga nulla lesz. Ha a bolyg6 elhalad a
csillaga el6tt, el6szor kék, majd vorosen eltolédott fényt takar ki, a feliiletelemek
radialis sebességének egyenl6 aranya felbomlik, a csillag latsz6 radidlis sebessé-

ge megvaltozik. A moduléci6 alakjat, amplitadéjat a rendszer szdmos paramétere
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meghatdrozza, tgymint a bolyg6 keringésének irdnya és palydjanak hajldsszoge (\)
a csillag forgastengelyéhez képest, a bolygd impakt paramétere (), a bolygo és a
csillag sugdrardnya, a csillag forgdsi periédusa és peremsotétedése (Ohta és mtsai.,
2005; Giménez, 2006).

Az egyre pontosabb radidlissebesség-mérések lehetévé tették, hogy fedési exo-
bolygoknak ne csak a tranzit fénygorbéjét figyeljiik meg, hanem a radiélissebesség-
gorbében fellép6 RM-effektust is kimutassuk. Ezekkel a mérésekkel a legfébb cél a
palyak térbeli helyzetének és keringés irdnyanak a meghatédrozasa, valamint a boly-
g6 méretének pontositdsa (Winn és mtsai., 2006; Simpson és mtsai., 2011). Meglepd
felfedezés, hogy a pélya ferdesége a bolygopélyak jelentds részénél eldfordul, és
tobb olyan esetet is talaltak, amikor a bolyg6 a csillag forgdsi iranyéval ellentétesen
kering a rendszerben (Narita és mtsai., 2009; Bayliss és mtsai., 2010). A két jelenség
koziil egyiket sem tudjuk kielégiten megmagyarazni.

A Rossiter-McLaughlin-effektus hatdsa a radialissebesség-gorbe modulécidjan
kiviil a szinképvonal profiljanak megvaltozasaban is megmutatkozik (1.7 dbra). Ezt

vizsgéljuk a Doppler-drnyék megfigyelésével.
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1.7. dbra. A Rossiter-McLaughlin-effektus hatdsara a spektrum-
vonal profiljan egy pup halad végig a tranzit ideje alatt. Alakja

annal jobban kiemelkedik, minél gyorsabban forog a csillag.

E moédszer az exobolygok vizsgdlatdnak a teriiletén viszonylag tjnak mondhato,
a technikai részleteket Cameron és munkatdrsai (2010a) dolgoztak ki. A HD 189733
jelt csillag vonalprofiljanak alakvaltozésait vizsgaltak, igy eredményeikben a csillag

forgési sebességét (vsin j értékét) mas modszerektdl fiiggetleniil is meghataroztak.
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A HD 189733 és a HD 15082 jelti csillag bolygoéinak elkészitették a Doppler-térképét
is (1.8 dbra), a HD 15082 bolygoéjardl kideriilt, hogy retrograd iranyban kering (Ca-

meron és mtsai., 2010b).
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1.8. dbra. A HD 15082 jelti csillag vonalprofil rezidudl véltozasdnak idésora. A
két abrat 0sszevetve a bal oldalin jol lathat6 a bolygo6tdl szadrmazé fehér sav, mig

a jobb oldali mintdzat csak a csillag aktivitasdbol szdrmazik.

Val6di mérések mellett végeztiink szimuldcids szamitdsokat exoholdak RM-ef-

fektusdnak kimutathat6sdgdara is (Simon és mtsai., 2010; 5. fejezet).

Pulzirjelek moduléciéja

A pulzarok nagyon pontos ismétl6déssel radidhullamokat bocsatanak ki. Ha egy
bolygo kering a rendszerben, akkor a pulzar és a bolygé is a k6zos tomegkdzéppont
koriil kering. A pulzarrél érkezd impulzusok ennek kdvetkeztében hol sfirtibben,
hol ritkdbban kovetik egymdst. Mivel az impulzusok nagyon szabdlyos iitemben
kovetik egymast, a legkisebb véltozds is kimutathat6 a jelek periédusdban. A pul-
zusok kozotti id6tartam valtozasdbol meghatarozhat6 a bolygé keringési ideje, va-
lamint megbecsiilhet6 a tomege. A legelsé megerssitett exobolygo-felfedezés eh-
hez a médszerhez kapcsolédik (Wolszczan és Frail, 1992), annak ellenére, hogy a
modszert nem exobolygok felfedezésére fejlesztették ki. A modszer érzékenységé-
r8l elmondhaté, hogy a Foldnél nagysagrenddel kisebb tomegti égitest gravitdci-
6s perturbal6 hatdsaira érzékeny. Ezt mutatja, hogy PSR 1257+12 pulzar legkisebb
kisér6jének a tomege a Foldnek csupdn 2%-a. Mivel a pulzarok szdma az Osszes
csillaghoz képest nagysagrendekkel kisebb, igy a felfedezések szama el is marad
az Osszes tobbi médszerhez viszonyitva. A majd két évtizedes els6 felfedezés 6ta
Osszesen Ot megersitett exobolygot sikertilt ezzel a technikédval felfedezni (Backer
és mtsai., 1993; Konacki és Wolszczan, 2003).
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Gravitacios mikrolencse-hatas

A gravitaciés mikrolencse-hatds akkor jon létre, amikor egy sotét égitest elhalad
egy tavoli fényforras el6tt és rovid ideig tart6 felfénylést okoz annak fényében. A
felfényesedés azzal magyardzhatod, hogy az el6tér objektum (lencsézé égitest) kis-
sé elgorbiti, egyszersmind a megfigyeld felé fokuszalja a tdvolabbi csillagrél érkezd
fénysugarakat. Abban az esetben, ha a lencséz6 égitest egy csillag, amely koriil
egy exobolygé kering, akkor a rendszer geometridjatol fiiggben a hattérobjektum
felfényesedése tobbszor kovetkezik be. A csillag altal okozott felfényesedés egy ha-
rangszerfi, elnyult gorbét hoz létre, amelyre a bolyg6 rovid ideig tarto, éles csticcsal
kiemelkedd hatasa rakédik rd (1.9 abra). Egy bolygoé tobb felfényesedést is okozhat.
A ténygorbe alakjabol és a felfénylés(ek) helyébdl a bolygé tomegére és a palydjanak

méretére tudunk kovetkeztetni a csillag tomegének ismeretében (Queloz, 2006).
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1.9. dbra. A bolygo lencsehatésa a csillag mellett.

A csillag hatésa eltarthat tobb napig, mig a bolygo6tol szarmazo effektus atlagos
idétartama néhany 6ra. Mivel két égitest egy vonalba val6 esése ritka esemény-
nek szamit, a médszer hatékonysagat egy csillagokkal sfir{in benépesitett égteriilet
folyamatos monitorozdsaval lehet novelni (Griest és mtsai., 1998). A mddszer hat-
réanya, hogy a bolygo jelének a fénygorbén valé egyszeri rovid megjelenése utdn a
bolygoéra vonatkoz6 tovabbi kutatdsok, illetve informacidk szerzése gyakorlatilag

lehetetlen. Ugyanakkor a rendszer foldi nyomon kovetése is meglehetésen nehéz
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feladat, az esemény utdn sok iddbe telik, mig a hattércsillag és a lencséz6 égitest
tavesovekkel felbonthaté tavolsdgra kertil egymadstol (Safizadeh és mtsai., 1999).

A kezdeti probédlkozédsok utdn az elsé megerdsitett felfedezésre egészen 2004-
ig kellett varni, mig Bond és munkatarsai a moédszer hasznélataval a OGLE 2003-
BLG-235/MOA 2003-BLG-53 jelti csillag koriil egy masfél Jupiter-tomegti bolygot
mutattak ki.

1.2.3. Egyéb médszerek

Ide sorolhatjuk azokat a technikdkat, amellyel nem fedeztek még fel exobolygokat,
de méréseket mar végeztek létez6 exobolygokra. Példaul amikor bolygd hémérsék-
leti sugarzdsa hozzdadodik a csillag infravords spektrumahoz (HD 189733b, Dem-
ing és mtsai., 2006), vagy a csillag spektrumdban olyan vonalak jelennek meg (CO,
H,O, CH,), amelyek a bolygélégkorok {6 osszetevdi lehetnek (Fortney és mtsai.,
2006).

1.3. Kutatoprogramok

Az els6 exobolyg6 felfedezése utdn szamos 1j kutatécsoport alakult, f6 feladatuk-
nak a Naprendszeren kiviili bolygok szisztematikus keresését ttizték ki célul. Az
els6 id6kben a radidlissebesség-mérésen alapulé modszereket a 2000-es évek koze-
pétdl felvialtotta a csillagok fénygorbéjében a bolygétranzitok keresése. Az utébbi
modszerre rengeteg kistavcsoves megfigyeldallomas telepiilt szerte a vildgban, a vi-
lag legnagyobb tdvcsoveire ezek utan csak a felfedezett bolygdk megerdsitésének
céljabol lehetett palydzni. Néhany éve épiiltek meg azok a tdvcsovek, amelyek az
égbolt egy csillagokban gazdag teriiletét figyelik az {irb6l. Az (irbe telepitett obszer-
vatériumok tobb elényt is felmutathatnak a Fold-bazist megfigyelésekkel szemben.
Egyrészt a 1égkor nem befolyasolja az észleléseket, mdsrészt folyamatos, akér tobb
éves adatsort képesek szolgaltatni egy adott égtertilet csillagainak fényességvaltoza-
sair6l. Emellett nemcsak a fedési exobolygok akadhatnak lencsevégre, hanem olyan
valtozocsillagok is, amelyeknek rovid id6skéldja valtozasai — a stir(i mintavételezés-
nek koszonhetben — Gj eredményekkel szolgalhatnak.

A legtobb meger6sitett exobolygo-felfedezést a foldi tdvesovekkel végzett meg-
tigyelések eredményezték, habar a Kepler-tirtdvcsé inditdsa utdn a jeloltek szdma
majd egy nagysagrenddel ugrott meg. A sort a legeredményesebb a spektroszképiai
eszkozok bemutatdsaval (HIRES, HARPS, AAPS) kezdjiik, ezt kovetik a kis objek-
tivatmérsjti, automatizalt égboltfelmérd tavesovek (HAT, SuperWASP, XO, TrES),

majd egy HST mérés (SWEEPS) és a gravitaciés mikrolencse-hatds médszerére épii-
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16 programok (OGLE, MOA). A sort a CoRoT- és Kepler-tirtdvcsovek zarjak, és meg-
emlithetjiik a 2010-es évek végére tervezett PLATO kiildetést is.

1.3.1. HIRES - High Resolution Echelle Spectrometer

A Keck csillagaszati obszervatériuma a Hawaii-szigetek 4145 méteres magassagéabol
kémleli az eget. A Mauna Kea csticsan két teleszkép kapott helyet, amelyek 10 méter
atmérdjii fétiikreivel a vildg masodik legnagyobb atmérgji tavesovei.

A taveso egyik {6 és mechanikailag a legbonyolultabb mfiszere a nagy felbonta-
su Echelle spektrograf (HIRES). Mtikodési tartoménya 0,3 és 1,0 mikrométer kozotti
hulldmhossz, spektrélis felbontdsa 25000 és 85000 kozott valtozik. F6 célja, hogy a
kozmolégia eddig megvdlaszolatlan kérdéseinek megoldasat el6segitse, és bolygo-
kat keressen a Naprendszeriinkon kiviil. Az exobolygé-kutatdsban a legtobb radi-
alis sebesség modszerrel felfedezett bolygét tudhatja maganak, mérési pontossaga
az 1 m/s-ot is eléri (Vogt és mtsai., 1994; Vogt, 2002).

1.3.2. HARPS - High Accuracy Radial velocity Planet Searcher

Chilében, 2400 méteres magassdgban, az Atacama-sivatag szélén talalhaté az ESO
(European Southern Observatory) La Silla csillagaszati obszervatériuma. A 3,6 mé-
teres tdvcsovon lizemel az a spektrograf (HARPS), amellyel az eddigi legpontosabb
radidlissebesség-mérések érhetdk el (Wildi és mtsai, 2010). Ezt koszonheti egyrészt a
nagy mechanikai stabilitdst szerkezetnek, masrészt annak, hogy az Echelle spektro-
graf két optikai szallal van felszerelve. Ez a két optikai szal egy id6ben dolgozik, az
egyik a csillag fényét gyfijti, mig a masik a térium-argon lampa vagy a csillag mel-
letti hattér spektrumét rogziti. Apertardjuk akkora, hogy az égteriilet 1 ivmasod-
perces tertiletérdl tudnak fényt gytijteni. A spektrograf felbontasa eléri a 115000-et,
miikodési tartomdanya 378 és 691 nanométer kozotti.

A tobb tucat Naprendszeren kiviili bolygo felfedezése mellett a HARPS spektro-
graf érdeme a legkisebb Fold-szer(i exobolygé-azonositdsa. Mayor és munkatarsai
(2009) négy éven at végeztek méréssorozatot ahhoz, hogy a Gliese 581 jelii csillag
negyedik kisér&jét is megtaldljak. A GJ 581e bolygénak minddssze 1,9-szer nagyobb
a tomege Foldiinknél, ami azt jelenti, hogy a csillag szinképvonalaiban alig 2 m/s-os
eltolodas lathato.

1.3.3. AAPS - Anglo-Australian Planet Search

Az Angol-Ausztral Obszervatérium 1998-ban kapcsolédott be az exobolygé keresé
programokba. A megfigyeléseket az 1100 méteren taldlhat6 Siding Spring Obszer-
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vetérium 3,9 méteres tdvcsovével (AAT — Anglo-Australian Telescope) végzik. A
Fold déli féltekérsl megtigyelheté Nap tipusu csillagokat (8 magnitiidénal fénye-
sebb) monitoroznak az év 32 éjszakdjan éveken keresztiil. Céljuk a csillagok ko-
riili Jupiter-méret(i bolygok keresése és katalogizalasa. Az év tovabbi 48 éjszakan
egyuttmiikodnek mas exobolygd keresé programokkal annak érdekében, hogy a
Foldnél csak néhanyszor nagyobb méretti bolygékat is lehetdségiik legyen megta-
lalni. A teleszképon hasznalt Echelle spektrograf (UCLES — University College Lon-
don Echelle Spectrograph) a csillagok radidlis sebességét legalabb 3 m/s-os pontos-
sdggal képes meghatdrozni.

Az elsé sikeres felfedezésiiket 2001-ben jelentették be (Tinney és mtsai., 2001). A
késdbbiekben tovébbi 26 bolyg6t sikeriilt detektalniuk, amelyek koziil harom kett&s
rendszer tagja. A felfedezett bolygok 2/3-anak nagyobb a keringési ideje egy évnél.
Eredményeik kozott szerepel, hogy 61 Virginis jelti csillag koriil egy szuperfoldet
és két Neptunusz-tomegti bolygot fedeztek a sajat és a Keck teleszkép adatainak
kozos kielemzésével (Vogt és mtsai., 2010). Legtjabb felfedezésiik alkalmaval egy
0,34 Jupiter-tomegti bolygét mutattak ki a HD 38283 csillag lakhat6sagi zéndjaban,
igy munkdjukban kitértek arra a kérdésre is, hogy miként alakulhat exohold egy
ilyen bolyg6 kortil (Tinney és mtsai., 2011).

1.3.4. HAT - Hungarian-made Automated Telescope

Bakos Gaspar és munkatarsai fejlesztették ki azokat a magyar automata teleszképo-
kat, amelyek jelenleg 6t helyr6l pasztazzék az égboltot. El8szor a Fold északi félte-
kén két helyrdl, az arizonai Fred Lawrence Whipple Obszervatériumboél (USA) és a
Hawaii-szigeteki Mauna Kea hegycsticsrol (USA) kémlelték a tdvesovek az égbol-
tot (Bakos és mtsai., 2002). Kés6bb egy nagysagrendi el6relépést jelentett, amikor a
HAT sikeres eredményere tdmaszkodva 2009-ben megalakult HAT-South program
(Bakos és mtsai., 2009a). A hat automata teleszk6pbol 4116 miiszerpark a Fold déli
téltekének harom pontjarél monitorozza az égboltot (Siding Spring Obszervatori-
um — Ausztrélia, Las Campanas Obszervatérium — Chile és a Hess Site — Namibia).
A helyszinek foldrajzi hossztsag szerinti elhelyezkedése lehet6vé teszi a célpontok
folyamatos megfigyelését a nap 24 6rajdban. Az északi tdvcsovek 11 cm-es aperta-
raval és 2048 x2048 pixeles kameraval vannak felszerelve, mig a déliek objektivje 18
cm atmérdjii és 4048 x4048 CCD kamera dolgozik rajtuk. A tavcesovek kezdeti célja a
fedési kett6sok, pulzal6 valtozok, GRB utéfénylések automatikus fényességmérése
volt, a késdébbiekben valt tudatos exobolygé-keres6 programma.

Az els6 exobolygot (HAT-P-1b) 2006-ban fedezték fel (Bakos és mtsai., 2007a). A

kovetkezd években tovabbi 32 exobolygo jelét sikertilt detektdlni, amivel az egyik
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legeredményesebb kistavcsoves bolygokeresd halozatta nétte ki magat. A felfede-

zett bolygok kozott van

e két Neptunusz tomegii (HAT-P-11b: Bakos és mtsai., 2010a; HAT-P-26b: Hart-

man és mtsai., 2011a),

e két kompakt, tobb mint 7 Jupiter-tomegti (HAT-P-2b: Bakos és mtsai., 2007b;
HAT-P-20b: Bakos és mtsai., 2010b),

o kis stirliségti (HAT-P-7b: Pal és mtsai., 2008; HAT-P-8b: Latham és mtsai., 2009;
HAT-P-12b: Hartman és mtsai., 2009; HAT-P-18b, HAT-P-19b: Hartman és
mtsai., 2011b),

e alig egy napos periddust (HAT-P-23b: Bakos és mtsai., 2010b),

e tobb mint 10 nap periédust (HAT-P-15b: Kovacs és mtsai., 2010; HAT-P-17b:
Howard és mtsai., 2010),

e tObbes rendszer (HAT-P-13b,c: Bakos és mtsai., 2009b; HAT-P-17b,c: Howard
és mtsai., 2010; HAT-P-31b,c: Kipping és mtsai., 2011) és

e szamos excentrikus palyéja bolygé (HAT-P-2b, HAT-P-11b, HAT-P-14b: Torres
és mtsai., 2010; HAT-P-15b, HAT-P-17b, HAT-P-21b: Bakos és mtsai., 2010b).

1.3.5. SuperWASP — Wide Angle Search for Planets

A SuperWASP az Egyesiilt Kirdlysag vezet6 exobolygé-felfedezd programja, ame-
lyet nyolc hires intézmény alapitott: Cambridge University, Instituto de Astrofisica
de Canarias, Isaac Newton Group of Telescopes, Keele University, Leicester Univer-
sity, Open University, Queen’s University Belfast és a St. Andrew’s University.

A SuperWASP két robotizélt obszervatériumot foglal magaban. Az egyik észa-
kon, La Palma szigetén taldlhat6, az Isaac Newton Group of Telescopes tertiletén;
a masik délen, a Dél-Afrikai Csillagdszati Obszervatérium kezelése alatt. Mind-
egyik obszervatérium nyolc egyforma tavcsdvel van felszerelve, amelyek egyidejii-
leg pasztazzdk az égboltot tranzit jelenségek utan kutatva. Az objektivek dtmérsje
200 mm, amelyek fékuszdban egyenként 2048x2048-as CCD kamera taldlhat6. Min-
den egyes kamera az égteriilet 61 négyzetfokos teriiletét képes monitorozni, ami azt
jelenti, hogy egyszerre majd 100 ezer csillag fényét rogziti (Pollacco és mtsai., 2006).

Az els6 két bolygo6t 2006-ban mutattdk ki (Cameron és mtsai., 2007), majd az
azoéta eltelt 6t év alatt a csoport tobb mint 70 felfedezést tudhat magaénak. Ebbdl
szamos olyan bolygo is lencsevégre akadt, amelyet a HAT csoport fliggetleniil is
felfedezett (HAT-P-30b/WASP-51b, Enoch és mtsai., 2011).
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1.3.6. XO program

Az XO teleszképok a Hawaii-szigeteki Haleakala (Maui) cstcsan taldlhatok 3054
méteres magassdgban. 200 mme-es objektivlencsék kémlelik az eget, az 1024 x1024-es
CDD kamera az égbolt 7°-0s 4tmérdjti részén keresi a csillagok fedési exobolygéra
utal6 fényességvaltozasait (McCullough és mtsai., 2005).

Eredményeikben 6t forr6 jupitert fedeztek fel 2006 és 2008 kozott (McCullough
és mtsai., 2006), amelyek periédusa 4 nap koriili. 2010-ben kiadtak egy listat, amely-
ben 69 olyan detektalast irnak le, amelyek hamis bolyggjeloltekhez vezettek (Poleski
és mtsai., 2010).

1.3.7. TrES - Trans-Atlantic Exoplanet Survey

A kutatasi programban harom, 100 mm atmérdjti Schmidt-objektivbdél 4116 rendszer
vizsgalja az égboltot a f6ldgoly6 harom kiilonb6z6 pontjardl (Lowell Obszervatori-
um, Palomar Obszervatérium és a Kandri-szigetek). A miiszerek hozzavet6legesen
12 ezer csillag fényét mérik 36 négyzetfokos égteriileten fedési exobolygoék utan ku-
tatva.

Az els6 két exobolygé felfedezése utan (Alonso és mtsai., 2004; O’'Donovan és
mtsai., 2006) 2007-ben még két exobolygét tudhatnak magukénak (O’Donovan és
mtsai., 2007; Mandushev és mtsai., 2007). Az 6todik jeloltet 2011 augusztusdban je-
lentették be (Mandushev és mtsai., 2011). Méretiik és tomegiik a Jupiter tomegéhez

hasonlg, keringési periédusuk 1 és 4 nap kozotti.

1.3.8. SWEEPS - Sagittarius Window Eclipsing Extrasolar Planet

Search

2006-ban 7 napra a Hubble-tirteleszképot is bevontak a fedési exobolygé keresésé-
be. Az ACS-WFC kamera kozel 180 ezer csillag fényességvaltozasat rogzitette ez
id6 alatt. A célpontjuk a Nyilas csillagképben a Tejatrendszer kdozéppontjanak a fel-
térképezése volt, 27 ezer fényévre 1év{ csillagok fényében kerestek tranzit jelenségre
utal6 nyomokat.

Az egy hét alatt 6sszesen 16 bolygdjeldltet fedeztek fel, koziiliik két csillagnak a
radidlis sebességét is sikertilt felvenni, igy e két bolygonak a méretén kiviil a tome-
gére is sikertilt becslést adni. A tobbi rendszer olyan stir(i csillagmez&ben helyez-
kedett el, hogy az lehetetlenné tette a spektrumok a tobbi csillagtél valé fliggetlen
vizsgélatat. A felfedezett exobolygodk periddusa 0,4 és 4,0 nap kozotti, a méretiiket

tekintve 0,7 és 1,4 Jupiter kozotti sugardak (Sahu és mtsai., 2006).
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1.3.9. OGLE - Optical Gravitational Lensing Experiment

Alengyel csillagédszok kutatési programja 1992-ben indult a varséi egyetem tamoga-
tdsaval. Az OGLE program kutatési célja az olyan s6tét anyag keresése volt, amelyet
a gravitdciés mikrolencse-hatés altal okozott fényességvaltozas révén lehet megta-
lalni. Az 1,3 méteres tdvcsd (Las Campanas Obszervatérium, Chile) célpontjai a
Kis- és Nagy Magellan-felh6k, valamint Tejatrendszeriink koézponti vidéke, a bul-
ge. Ezek a teriiletek csillagokban leggazdagabb részei az égboltnak, igy a ritkdnak
szamit6é mikrolencsézést nagyobb eséllyel figyelhetjiik meg ezen a teriileteken.

A program négy fazisdbdl az elsé kett6ben a megfigyelések soran olyan fényes-
ségvéltozast is tapasztaltak, amelyet nem mikrolencse-hatds, hanem masodlagos,
kisebb tomegti objektum (bolygdjelolt) okozhatott. A fényvaltozas mértékébdl, va-
lamint radidlissebesség-mérésbol kideriilt, hogy ezek a kisérék a Jupiter tomegének
nagysagrendjébe es6 bolygok (OGLE-TR-10b: Konacki és mtsai., 2005; OGLE-TR-
56b: Konacki és mtsai., 2003; OGLE-TR-111b: Pont és mtsai., 2004).

A harmadik fazisban (2001-2009) detektaltak az els6 exobolygét (Bond és mtsai.,
2004), amelyet a mikrolencse-hatds segitségével mutattak ki. A 2009-es fejlesztések
utdn, 2010-ben kezd8dott a negyedik fazis, amelyben egy 32 chip-bdl all6 mozaik
CCD kamerat 4llitottak hadba, hogy megnoveljék a mikrolencse-hatas altal felfe-
dezhet6 exobolygdk szamat.

Kozleményeikben tiz feletti exobolygd kimutatdsrél szamolnak be, amelybdl ha-
tot a mikrolencsézés segitségével talaltak meg. Ezek koziil egy olyan bolygé is len-
csevégre akadt, amely latsz6lag magényosan sodrédik a vildgtirben. Ez a bolygé
vagy kiloksdott a vilaglirbe, vagy nagyon elnytlt palydara allt az ismeretlen csillaga

koril (Sumi és mtsai., 2011).

1.3.10. MOA - Microlensing Observations in Astrophysics

Uj-Zéland és Japan egyiittm{ikodésébsl jott 1étre az a csoport, amely a mikrolencsé-
zés segitségével kutat exobolygok utan a Fold déli féltekéjérdl lathato égbolton. A
programban hasznalt méteres teleszkép az Gj-zélandi Mt. John University Observa-
tory épiiletébdl figyeli a csillagok felvillandsait.

Eddigi eredményeikben négy exobolygot talaltak, amelyek kozott ott taldljuk az
OGLE programmal kozosen felfedezett csillag nélkiili, maganyos bolygot is (Sumi
és mtsai., 2011).
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1.3.11. CoRoT - Convection, Rotation and planetary Transits

Az tirprojekt a Francia Nemzeti {irtigynokség (CNES) révén keriilt megvaldsitasra
a PROTEUS program keretében. Az els6 elképzelések 1994-ben lattak napvildgot,
a CoRoT név akkor még csak COnvection, ROTation szavakbdl 4llt, és a csillagok
asztroszeizmologidjaval foglalkozott volna. A végleges nevét csak évekkel késébb
kapta meg, miutdn sorra fedezték fel a Naprendszeriinkon kiviili exobolygoékat. A
felbocsatasra egészen 2006. december 27-ig kellett varni, amikor is egy Szojuz hor-
dozorakéta segitségével poldris palydra allt. A pélya alakja olyan, hogy a tavcsovet
évente csak kétszer kell mozgatni, igy egy adott égteriiletet félévig folyamatosan
tud megfigyelni. Fél év utan 180°-kal elforgatjdk, mivel ekkor mar a Nappal szembe
kertilne, és kovetkezhet az Gjabb fél éves mérés. A vizsgélt célpontok a Sas és az
Egyszarv csillagképek tertiletére esnek (Catala és mtsai., 2001).

A mfiszer optikai elrendezésében a trapézra hasonlité tiikroket tgy allitottak be,
hogy a segédtiikor a beléps nyaldbbol semmit se takarjon ki. Igy a tdvesd fény-
gylijté képessége egy 27 cm atmérdjii titkkor fénygyijté képességének felel meg, a
fokuszba négy darab 2048x2048 CCD kamera foglal helyet. A négy chip 2,7x3,5
fokos égteriiletet fed le, kettd keresi az exobolygé-atvonuldsok jeleit, ketté pedig
asztroszeizmoldgiai megfigyeléseket végez. A két tertilet eltérd kiolvasasi idékkel
miikddik, mivel a korldtozott sdvszélesség nem teszi lehetévé a teljes adatmennyi-
ség Foldre valo tovabbitdsat. Az asztroszeizmoldgiai felvételeket készit6 chipek 32
masodperces kiolvasdsi id6vel miikodnek, de lehet6ség van egyedi csillagokra 1 s-
os mintavételre is. Az exobolygoés rész expozicios ideje 32 s, de ebbdl 16-ot még az
tireszk6zon Osszeadnak, igy kozel 8 perces mintavétellel kell szamolni a kozel 12000
darab (11,5-16 magnitadoés) csillagra. Emellett lehetség van 500 csillag eredeti, 32
s-0s mintavételezésii kiértékelésére is (Moutou és mtsai., 2006).

Az tirtdveso két és fél évig hibamentesen miikodott, 2009 mérciusdban azonban
,fél szemére megvakult”. Az egyik exobolygos és az egyik szeizmoldgiai CCD-vel

megsziint a kapcsolat, amelyet tobbszori probédlkozasra sem tudtak helyreéllitani.

Néhany fontosabb eredmény

e 2011 jiniusaban a CoRoT II. marseille-i szimp6ziumdén 10 Gj bolygét jelentet-
tek be, amelyek koziil hetet radidlissebesség-mérésekkel is megerdsitettek. A
CoRoT-24 jelii csillag koriil kettés rendszert mutattak ki, amely a CoRoT ese-
tében az elsd alkalom volt, hogy két bolygofedést tudott megfigyelni egyetlen
csillag kortil. Tovabbi 103 esetben folyik a vizsgdlat, amelynek eredménye-
ként a bolygojelolt megerdsitést vagy cafolatot kap. A CoRoT program kozel
30 fedési exobolygo felfedezését tudhatja magéaénak (Alonso és mtsai., 2011).
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e A CoRoT-7b volt az els6 olyan exobolyg6, amelynek a tulajdonsédgai a Foldhoz
hasonlitottak a legjobban. Sugara alig méasfélszerese a Foldiinkének, stirtisége
5,6 ¢/cm?®, mondhatni az elsé felfedezett koézetbolyg6. Az &llitas nem teljesen
igaz, ha figyelembe vessziik, hogy kozelebb kering a csillagdhoz, mint a Mer-
kar a Naphoz. Felszini hdmérséklete 2000 °C koriil lehet, ennek megfelel6en a

kozet folyékony allapotban lehet jelen a felszinén (Léger és mtsai., 2009).

e A CoRoT-9b-re tigy tekinthetiink, mint az els6 100 napos keringési peridédust
megkozelitd (95 nap) fedési exobolygora. Felszini hémérséklete kiilon figyel-
met érdemel, ugyanis értéke 250-400 K kozott van, igy a rovid periddust, ko-

zel keringd bolygoknal a besugarzas és a fellép6 drapalyfiités is kisebb, a boly-

gofejlodési modelleket ezzel jol ellenérizhet6vé teszi (Deeg és mtsai., 2010).

e Az asztroszeizmoldgia teriiletén a Nap tipusua oszcillacidk vizsgalata hozta a
legfontosabb eredményeket. A CoRoT segitségével nemcsak a Naphoz hason-
16 csillagokon, de anndl sokkal forrébb B (s6t O szinképtipust) csillagokon is
sikertiilt kimutatni Nap tipust oszcilldciokat. Kordbban azt gondoltak, hogy
ezeknek a csillagoknak a konvektiv zéndja tilsdgosan vékony ahhoz, hogy
ilyenek gerjeszt6djenek benniik. Az egyik legtobbet tanulmanyozott célpont a
HD 50844 ¢ Scuti tipust valtozécsillag volt, amelynél 1000-nél tobb pulzécids
periédust talaltak a kordbbi néhédny tucat helyett (Poretti és mtsai., 2009). Ez
mar j6l kozeliti azt az elméleti joslatot, miszerint folytonos frekvenciaspektru-
mot kell ldtnunk, de azt a kérdést még mindig nem vélaszolja meg, miért erd-

sebbek az egyes frekvencidk, mig masok gyengébbek (Benkd és Szabo, 2011).

1.3.12. Kepler

A CoRoT felbocséatasa utdn az exobolygo-felfedez6 versenybe beszdllt az Egyesiilt
Allamok is. A tervek azonban mar évtizedekkel elébb elkésziiltek: 1971-ben
Rosenblatt, majd 1984-ben Borucki és Summers szdmoltdk ki, hogy mekkora esély
van Jupiter-méret(i bolygé okozta elhalvanyulds megfigyelésére mas a csillagok fé-
nyében. A Kepler elé6djének (FRESIP - Frequency of Earth-Size Inner Planets, Fold-
méret(i Bels6 Bolygok Gyakorisdga) tervét 1992-ben terjesztették el6 el6szor a NASA
vezetésének, de a felmeriil6 bizalmatlansdg miatt — a kivant fotometriai pontossagot
nem lehet elérni — csak a tudomdnyos értéket emelték ki, a timogatas elmaradt. A
programmal 1994-ben és 1996-ban tjra probélkoztak, immar a CCD technolégiajara
alapozva, de a dontdbizottsdgot még mindig nem tudtdk meggy6zni arrél, hogy a
technolégia alkalmas a kell pontossdg mellett tobb ezer csillag egyidejti fotomet-

raladsdra. Ennek bizonyitdsdra 1998-ban egy latémez6 6000 csillagardl készitettek
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tdvvezérelt észlelést, és sikeresen demonstraltdk a moédszer kivitelezhetéségét. A
kovetkez§ sikertelen palydzat utdn — nem bizonyitott, hogy tirbéli koriilmények ko-
z0tt is képes a megfelel pontossdgot huzamosabb ideig biztositani — 2001-ben zold
utat kapott, és elindult az tirtdvcsd a megvalésitas felé (Benkd és Szabo, 2011).

A Kepler 2009. marcius 7-én indult ttnak a Cape Canaveral dllomésrél. Pélydja
372,5 napos keringési idejti, Nap koriili, tn. Fold-kovetd pdlya. A tdavcesé Schmidt
elrendezést, a f6tiikor 1,4 méter atmérdjti, a belép6 nyilds 95 cm, nyildsviszony f/1-
es. A fokuszba a gorbiilt fokuszfeliiletre illeszkedd CCD chipek mozaikja kertilt,
amely 42 darab 2200x1024-es egyedi CCD-kbdl all. Az altaluk lefedett égteriilet
105 négyzetfok. A mérések a 430-840 nm-es hulldmhossztartomédnyban késziilnek,
amely gyakorlatilag majdnem a teljes optikai tartomanyt jelenti. A célpont 150000
darab 9 és 16 magnitadé kozotti csillag a Hattyq, illetve a Lant csillagképben, de le-
het6ség van 7-20 magnitiidds csillagok fotometridjdra is (megj.: a tertileten 15 millié
objektum van ebben a fényességtartomanyban). A fotometriai pontossag 0,1 mill-
imagnitudo, képesek a 107 relativ fényességcsokkenést kimutatni. A telitédés el-
kertilése érdekében a felvételek 6 masodperces expozicids id6vel késziilnek, amely-
bol kétféle integracids idének megfelel$ adatsort allitanak el6: 1 és 30 perceset. A
korlatozott sdvszélesség miatt rovid mintavételezésti adatokra csak néhany kiemelt
objektum esetén van lehet8ség, a legtobb célpont a hosszti mintavétellel érkezik
a Foldre. Szintén a sdvszélesség miatt nem az dsszes CCD pixel adatait juttatjak

vissza, hanem csak az el6re kivalasztott objektumokét (Borucki és mtsai., 2004).

Eszlelési célpontok

e Fedési exobolygok keresése, amelynek céljai:

- A lakhat6 zéndban, illetve annak kozelében taldlhaté Fold tipust és a

nagyobb bolygoék ardnydnak meghatarozasa.
- A bolygék palyajanak osztdlyozédsa alak és méret szerint.
— A tobbes csillagrendszerekben taldlhato bolygék szamanak megbecslése.
- A rovid keringési periddust 6ridsok méretének, tomegének és stirliségé-
nek meghatarozasa.
— Ujabb tagok azonositdsa a mar felfedezett rendszerekben.

- Bolygoérendszerrel biré csillagok tulajdonsagainak meghatarozésa.

e Asztroszeizmolégiai célpontok

A megfigyelések két célt is szolgdlnak. Egyrészt a fedési exobolygok csillaga-
inak vizsgalta, masrészt a pulzal6 valtozocsillagok miikodésének jobb megér-

tését szolgaljak. A kiildetés folyaman kozel 4 ezer ilyen csillag bevélasztasara
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lesz lehet6ség, amelyet a Kepler Asztroszeizmolégiai Tudomanyos Konzoreci-
um (KASC) koordinal.

e Vendégészlel6i (Guest Observer) célpontok

A programban a teriileten talalhat6 3000 egyéb objektum észlelésére van lehe-

téség palyazat atjan (novak, aktiv galaxismagok stb.).

Néhany fontosabb eredmény

e A Kepler program induldsa 6ta a felfedezett exobolygok szamat egy nagysag-
renddel novelte, mintegy 1200 bolygoé jeldltet jelentve be (Borucki és mtsai.,
2011). Ebbd&l mar tobb mint 20 megerdsitett rendszert publikéltak, a legutébb
bejelentett (2011 oktdberéig) exobolygok a Kepler-17b és a Kepler-19b (Désert
és mtsai., 2011; Ballard és mtsai., 2011).

e Elstként fedezett fel egy olyan tobbes bolygérendszert, amelyben egyszerre
hat fedési exobolyg6 kering. A legkisebb 2, a legnagyobb 4,5 Fold-atmérdjd,
keringési periddusuk 10 és 118 nap kozotti. Ennek megfeleléen 0,1 és 0,5 csil-
lagaszati egység tavolsdgban keriilik meg a Naphoz hasonlé méretti csillagot.
A Kepler-11 jelti csillag koriil tehat elég stirtin kovetik egymdst a bolygok, ha a
Merkdr palyéjat tekintjiik, akkor a Naprendszertinkben mindegyik ezen beliil
keringene. Az 6t égitest egymadsra gyakorolt hatdsa egyértelmtien kimutatha-
to, igy felmeriiltek a hossz tavu stabilitds kérdései. A numerikus szimul4ci-
6k azonban azt mutattdk, hogy gyenge kaotikus mozgés megfigyelhet6, de a

rendszer hossza id6skélan stabil maradhat (Lissauer és mtsai., 2011).

e Magyar csillagdszok triplan fed6 harmas rendszert fedeztek fel. A 7,1 mag-
nitaddés HD 181068-r6l mutattdk ki, hogy az eddig ismeretlen rendszerben a
legtényesebb voros 6rids koriil két voros torpe kering. A voros torpepér 0,9
naponta fedi el egymadst, kozben 45,5 naponta pedig eltlinik a f{6komponens
arnyékdban. Nagy szogfelbontast felvételek Piszkéstetén, az 1 m-es telesz-
koppal is késziiltek, amelyek kizartdk optikai kisérék 0sszeolvado képét egé-
szen 0,5”-es hatarig. A Hipparcos adatai szerint a hdrmas mintegy 800 fény-
év tavolsagban taldlhat6. Ennek ismeretében a Wilson-hegyi CHARA optikai
interferométerrel késziilt mérések eredményei szerint a HD 181068 A kompo-
nensének korongja 0,461+0,011 mas (ezred ivmdasodperc) atmérdjii, ami a 250
parszekes tavolsagban 12,4 ry,, sugarnak felel meg. A spektrumok model-
lezésébdl szamitott 5200 K-es hdmérséklet, illetve a Naptol tobb mint tizszer

nagyobb atmérs 93 Nap-luminozitdsa G/K éridscsillagra utal, becsiilt tomege
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mintegy 3 Nap-tomeg. A B és C jelzésti komponensek kb. 6 magnitidéval
halvanyabbak, igy jelenlétiik sem a spektrumokbdl, sem az interferometriai

adatokbol nem mutathat6 ki kozvetleniil (Derekas és mtsai., 2011).

A gyorsan forg6, polusan magas hémérsékletti csillag el6tt elhaladod bolygot
azonositott Szab6é M. Gyula altal vezetett, magyar csillagdszokbol 4116 csoport.
A forr6 polus és a kisérd ferde pélydja miatt a fedési fénygorbében torzulds
1ép fel, egy lokalis godor keletkezik. A jelenséget ]. W. Barnes 2009-ben mér
megjosolta, de azt mostandig nem sikertilt megfigyelni. A detektéléds a Kepler-
tirtdvesd nyilvanos anyagainak atnézésén alapult, amelyet kiegészitettek egy
németorszagi tdvcsdvel készitett nagy felbontdst szinképpel és a piszkés-tetdi
1 méteres RCC nagy szogfelbontast megfigyeléseivel. A Kepler-adatok djra-
redukalasaval kidertilt, hogy a kisér6 a kett6s fényesebb csillaga kortil kering.
A csillagokra modellt illesztve a csoport arra az eredményre jutott, hogy két, a
Napnal 23-szor és 30-szor fényesebb csillag alkotja a rendszert, amely t8liink
1800 fényévre helyezkedik el. A kisérd mérete a Jupiter méretének 2,2-szerese,
ami alapjan nem donthetd el teljes bizonyossaggal, hogy barna torpérdl vagy

bolyg6rol van-e sz6 (Szab6 és mtsai., 2011b).

Tim Bedding és munkatarsai kozel egy éven at monitoroztak tobb szdz vo-
ros oOridscsillagot a Kepler-tirtdvcsével. A fénygorbék alapos elemzésével, a
beldliik szarmaztathato, a bels6 tulajdonsdgokra utal6é rezgési moédusok fel-
tarasdval arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a vizsgalt voros oridsok koziil
némelyiknek mdr elfogyott a hidrogén a magjaban, s6t, ott mar héliumot éget,
azaz fejlédésének mar egy kés6bbi szakaszaban jar, mint a minta tobbi tag-
ja. Bedding szerint az elméleti modellek mar utaltak arra, hogy a héliumége-
t6 magot jelzd apré oszcillacibknak meg kell jelennitik a fénygorbékben. A
Kepler-adatok meg is erdsitik ezt, lehetévé téve a voros oridsok kozti kiilonb-
ségtételt, illetve a kiilonbozo fejlédési fazisokban 1év6 csillagok ardnyanak ko-

rdbban nem lehetséges meghatdrozdsat (Bedding és mtsai., 2011).

1.3.13. PLATO - Planetary Transits and Oscillations of stars

Vérhat6an 2018-t6] fog miikddni a CoRoT- és Kepler-tirtavcesd utédjaként az ESA

altal tervezett tirtdvcsd, a PLATO, a tervek véglegesitése 2011-ben, e sorok irdsakor

is folyik. Ez el6z6 két tirmissziohoz hasonldéan a PLATO is a bolygéatvonulasok ke-

resését tlizte ki célul. A kiilonbség mindossze annyi, hogy az optikai elrendezésben

nem egy nagy tiikor gyfijti 6ssze a fényt, hanem az egyik elképzelés szerint 34 da-

rab 12 cm-es tdvcsd kémleli az ég tobb mint 4000 négyzetfokos tertiletét. Ezek koziil
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kettd a 4 és 8 magnitado kozotti fényes csillagokat méri 2,5 s-os expoziciés iddvel,
mig a tobbi 32 kamera a 8 magnitidonal halvanyabb csillagokat veszi célpontba
25 mésodperces kiolvasasi id6vel. A tervek szerint az L, Lagrange pont kortil fog
keringeni, és a 6 évre tervezett m{ikodési id6 alatt tobb mint 250 ezer csillag fé-
nyét fogja mérni folyamatosan. A célpontok kozott els6sorban Nap tipusu csillagok
koriili Fold-méretti és tomegti exobolygdk vannak, de a programban szerepelnek
az exoholdak kimutatdsat megcélzo és asztroszeizmolodgiai vizsgalatok is (Catala és
mtsai., 2011).

A célok kozott szerepel a felfedezett bolygd méretének 5%-o0s, tomegének 10%-os
pontossdgti meghatdrozasa. Ehhez a csillag paramétereinek olyan pontos ismeretére
van sziikség, amelyet a legjobb esetekben ~20 ppm (milliomod rész) pontossagu fo-
tometriai mérések szeizmolégiai vizsgalatdnak eredményei szolgaltathatnak. Emel-
lett a csillagok fejl6désére és a bolygok eloszldsara vonatkozé kérdésekre is keresik
a vélaszokat, amelyek egészen az élet eredetének kereséséhez nytlnak vissza.

2011 oktéberében jelentették be, hogy a PLATO tervét sajnos bizonytalan id6re
felftiggesztették. Az ESA a tdvcsé megépitésének lehetdségét egy késébbi id6pontra

tette 4t, amelyrdl egyenlre nincs dontés.
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2. fejezet

Exoholdak a kutatas kozéppontjaban

A torténelemben Holdunk nagy szerepet jatszott a tudomanyos kutatds mellett a
foldi élet megjelenésében és fejlsdésében (Wagner, 1936; Asimov 1979) és Jaki (1966)
szerint a csillagdszat kialakuldsdban. Az is elképzelhetd, hogy egy intelligens ci-
vilizacio kifejlédéséhez olyan holdra van sziikség, amely kell6en hosszt idéskéalan
biztositani tudja bolygdja forgdasi tengelyének stabilitdsat. Az ismert exobolygok
szdmdanak exponencidlis novekedésével komoly érdeklédés kezdett kibontakozni

abban a téméban, hogy vajon 1étezhet-e ezen bolygdknak exoholdja.

2.1. A holdak keletkezésének elfogadott modelljei

Az exoholdak kimutatédsat vizsgalé moédszerek megjelenésével a hold keletkezésére
vonatkozé elméletek teriiletén szintén nagy érdekl6dés bontakozott ki. A legtjabb
szimuldcidk azt mutatjak, hogy a holdak szdménak és fizikai tulajdonsagaiknak el-
oszlasat a keletkezés modja er6sen meghatarozza. Az elméletek szerint a holdak
altalaban a bolygokeletkezés végs6 fazisaban alakulnak ki.

A holdak keletkezésének magyardzata az irodalomban hdrom jelentésebb mo-

dell koré dsszpontosul (Lewis, 2011):

e Fold-szerti bolygokndl az az elfogadott allaspont, hogy az excentrikus pélyan
keringd bolygécsirdk perturbaljdk egymds mozgasat, és az dsszeiitkozések

eredményeként létrejohet a hold.

o Orids bolygok esetében a protoplanetaris korongban kialakult csomé a néve-

kedésben elér egy olyan szakaszhoz, amikor a protobolygé elegendd méretii
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lesz ahhoz, hogy a korongbdl kozvetleniil tovabbi gazt és tormeléket vonzzon
magdhoz. A folyamat eredményeként a bolygdcsira koriil egy akkréciés ko-
rong alakul ki. A holdak ebben a cirkumplanetaris korongban formadlédnak

a bolygé fejlédésének utolsé szakaszaiban.

e A harmadik elképzelés szerint egy 6ridsbolygé koriil befogas titjan is megje-
lenhetnek holdak. Ezen holdak fizikai tulajdonsédgai kevésbé fliggnek a boly-
g6 keletkezési mechanizmusaitél, azt inkdbb a befogasra alkalmas égitestek

eloszldsa hatarozza meg.

2.1.1. Utkozéssel keletkezett holdak

A bolygoécesirdk novekedésének periddusaban azok az iitkdzések, amelyek eredmé-
nyeként hold johet létre, elég gyakoriak (Agnor és mtsai., 1999). A szimuldcidk azt
mutatjak, 2,5 Fold-tomegnél kisebb bolygocsirdk {itkozésénél tormelékkorong ala-
kul ki, amely néhany bolygoésugér tadvolsdgra osszeall. Az iitkdzések véletlenszerti
természetének révén a végsd hold palydjanak inklinacidja tetszdleges értéket vehet
fel. Fél és egy Fold-tomeg kozotti égitestek esetén a tormelékek egymads kozotti kol-
csonhatésa és az iitkozések dinamikdja olyan, hogy a végeredményként egy nagy
hold jon 1étre, amelynek maximadlis tomege a sziilé6bolygé tomegének nagysagren-
dileg 4%-a (Canup és mtsai., 1999, 2001).

A hold palyéjanak inklindcidja tetszbleges értéket vehet fel a kialakuldsanak kez-
detén, amely meghatdrozza a hold tovabbi élettatjat. Az erre vonatkoz6 szimulé-
cikat Atobe és Ida (2007) végeztek. Nagy inklindciéja hold esetén azt talaltak,
hogy a kezdetben a bolyg6jatol tdvolodé hold pélyasugardnak novekedése meg-
fordul. A kés6bbiekben ez a folyamat egy néhany bolygésugar tavolsdgra kerin-
g6 holdat vagy a sziil6bolygodjaval torténé ismételt osszeiitkozést eredményezhet.
Szintén Osszeiitkozés az eredménye annak a konfigurdciénak, ha a holdpdlya nor-
malisa és a bolygé forgdstengelye kiilonb6z6 irdnyokba mutat. Ellenkezd esetben,
ha a holdpélya normélisa és a bolyg6 forgastengelye kozel megegyezik, a hold elke-
riili a fejl6dése folyaman a tovabbi 0sszetlitkozéseket, és a bolygohoz kozeledd, vagy
attol tavolodo palyara 4ll.

A rendszer tovabbi fejlédését az drapalyer6k nagyban meghatarozzak, a bolygé
forgasi és a hold keringési peridédusdnak ardnyatol fiiggnek. Csdkken a hold tavol-
sdga, ha a bolyg6 lassabban forog, mint ahogy a hold kering, n6 ellenkez6 esetben
és nem véltozik szuperkotott (mindkét égitest mindig ugyanazt az oldalét forditja a

masik felé) keringés esetén.
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2.1.2. Korongban keletkezett holdak

Oridsbolygok koriil fejlédésiik sordn akkréciés korong alakul ki, ahogy a bolygé a
kornyezetébol gazt és tormeléket vonz magahoz. A korongban holdak alakulnak ki,
és novekednek tigy, hogy a korongra jellemz6 fizikai tulajdonsdgokat magukon hor-
dozzék a késébbiekben. Jellemz6, hogy inklindcidjuk kicsi, keringési irdnyuk pedig
megegyezik a bolyg6 forgasi iranydval. Maganak a hold keletkezésének folyamatét,
azt, hogy a tormelékekbdl és a gazbol milyen médon alakul ki egy nagyobb hold,
nem ismerjiik teljesen pontosan.

Canup és Ward (2006) egykomponensti cirkumplanetaris modellt dolgozott ki a
holdak kialakulasdnak vizsgdlatara. A korongban keletkezett holdak tomegét sze-
rintiik két folyamat egyenstlya hatdrozza meg: (i) a holdra hull6 tormelékek rataja
és a hold kornyezetébdl elszabadulé anyag mennyisége, amely azutdn a bolygé to-
megét noveli. A folyamatok eredményeként harom-6t nagy hold keletkezik a boly-
gotol 60 sugarnyi tavolsdgon beliil, 8ssztomegiik a bolygd tomegének minddssze
0,01 %-at teszik ki. A holdak keletkezésének iitemét tigy magyarazza, hogy a nem
differencidlédott (pl. Callisto) holdak sziiletésének idépontjat a tarsaindl késSbbre
teszi, és a kihfilt korong végeredményeként tekint ra (Barr és Canup, 2008).

Mosqueira és Estrada (2003a, 2003b) kétkomponensti korongot haszndlnak mo-
delljiikben, amely egy stir{ibb bels6 és ritkabb kiilsé korongra valaszthat6 szét. Ez
a modell részben magyardzza a Callisto hosszabb keletkezési idéskalajat, amely
hosszabb a szomszédos Ganymedes-énél. A modellben a holdak migréaciés idéska-
laja hosszabb a keletkezési id6skalanal, igy lehet6séget ad korongbeli {ir kialakula-
sdra. A holdak tomegére nem 4llit be éles hatért, és egy nagyobb hold keletkezését
josolja meg a belsd stirtibb korong sugaran kiviil.

Az oridsbolygok kortil keletkezett holdak elhagyjdk a rendszert, ha pélyasuga-
ruk nagyobb, mint lesz, mint a Hill-sugar (14sd 3.1.1 alfejezet); vagy az drapalyerdk
feldaraboljak 6ket, ha kozelebb keriilnek a bolygéhoz, mint a Roche-hatar. A két
hatar kozott is csak egy jol behatédrolt tomegnél kisebb holdak maradhatnak fenn
hosszabb idéskalan. Példaul egy olyan rendszerben, ahol egy Jupiter-méretii boly-
g6 a csillaga koriil 0,2 csillagaszati egység tavolsagra kering, a hold maximaélis t6-
mege nem haladhatja meg 0,88 Fold-tomeget. Ez arra az esetre igaz, ha Barnes és
O’Brien (2002) szigoru stabilitasi feltételeit vessziik alapul, miszerint a hold hosszt

iddskélan csak a Hill-sugar harmadanal keringhet stabilan.
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2.1.3. Befogott holdak

Egy bolygénak nemcsak a kozvetlen kdrnyezetében kialakult holdja lehet, hanem
befogddds révén egy idegen égitest is bolygé koriili palyéra allhat. Agnor és Ha-
milton (2006) a Pluto — Charon paroshoz hasonl6 kett6s rendszerek fejlédését vizs-
géltdk, ahogy azok elhaladtak egy nagyobb bolygé mellett. Szimuldcidikban azt
tapasztaltdk, hogy ha a kett6s elegend6en megkozeliti a bolygét, akkor pélyajuk
erdsen perturbal6dik, a rendszer egyik tagja kilokédik a rendszerbdl, a masik pedig
bolyg6 koriili palyara 4ll.

A kett8s szétvélasa akkor torténik meg, amikor kettés tomegkozéppontja koriili
Hill-sugar (3.1.1 alfejezet) a legnagyobb kozelités id6pontjdban meg fog egyezni a
kett8s szeparacidjaval. Ekkor a kisebb égitest a Hill-szféran kiviilre, szabad allapot-

ba kertil. A bolyg6t megkozelitd kettés Hill-sugara:

2.1)

mi + my 13
3mb

ap = ak = dmin (
ahol a;, a kettés fél nagytengelye, d,,;, a bolygé és a kettds tavolsaga legnagyobb
kozelitéskor, m; és my a paros tomegei, m;, a bolygé tomege. A kettds koziil a ki-
sebb tomegii befogddik, nagy inklindcidja palydra 4ll, amelyen retrograd irdnyban
kering. Pericentruma meg fog egyezni a legkisebb kozelités tdvolsagaval. Ha az
tjonnan befogott hold keresztezi a mar helyben kialakult holdak palyé&jat, méretétsl
tiggben 6 maga vagy a mar meglévé holdak koziil tobb megsemmisiil vagy kiloko-
dik a rendszerbdl.
Az arapélyer6k hatdsara a palya id6vel kor alaktiva valhat. A befogott hold
tomege a 2.1 egyenlettel becsiilhet, ha kettds tomegeit egyenlének (m +ms = 2my,),

a hold péalyasugarat pedig kétszeres pericentrum-tdvolsdgnak vessziik (a;, = 2d,,»).

3

my = 12 (Z-}’j) me, (2.2)
ahol mj, a befogott hold tomege. Lathat6, hogy befogott hold tomege forditottan
ardnyos a korosodott palya méretének kobével, amely tovabb csokkenhet abban az
esetben, ha hold retrograd irdnyban kering a bolyg6 forgasdhoz képest.

A holdak hatékony csapddzoddsat tobb tényezo is meghatarozza. Egyrészt a ket-
t6s égitestek darabszdma, térbeli és méretbeli eloszlasa, valamint a Hill-sugaruk mé-
rete. Ahhoz, hogy egy hold befogasa sikeres legyen, nagy szamu, nagy Hill-sugaru
kett&s égitestre van sziikség. A viszonylag nagy tomegtiek csak a csillaguktol ta-
vol alakulhatnak ki, igy egy olyan specidlis konfiguraci6 1étrejottéhez, amiben egy
viszonylag nagy hold retrograd palyan kering a bolygdja koriil, csak a Neptunusz

tavolsagaban kering6 bolygéknak van esélye.
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2.2. Az exoholdak kimutatasara javasolt médszerek

Naprendszeren kiviili bolygok fotometriai kimutatdsa az utébbi évek egyik meg-
hatdroz6 eszkozévé vélt. Az ismert fedési exobolygok szama ennek kovetkeztében
gyors novekedésnek indult, az 6sszes ismert és meger&sitett fedési exobolygé sza-
ma mara elérte a 185-et (Schneider katalogus, 2011. oktéber 28.). A Kepler-tirtdvcsd
szinre 1épése utan a jeloltek szama hirtelen megtizszerez6dott (Borucki és mtsai.,
2011). A felfedezések szdmdanak emelkedésével szamos olyan mddszer kertilt kidol-
gozasra, amely a novekv6 fotometriai pontossag mellett a kdzeljovében segitheti az
exoholdak felfedezését. Jelenleg az irodalomban még nincs példa arra, hogy egy

ilyen hold létezését a Naprendszeren kiviil bebizonyitottdk volna.

K Amg $h / Hold fénygorbe

’Cb +

Amy, Bolyg6 fénygorbe

Ko6z06s fénygorbe

2.1. dbra. A bolyg6 és a hold fedési fénygorbéje kiilon-kiilon és az
egylittes fénygorbe.

A kidolgozott technikdk a legtobb esetben a bolygé-hold kozos fénygorbéjének
vizsgélatara alapulnak, amikor egy fedési exobolygé koriil keringé hold a bolygd
fénygorbéjének menetét jellegzetes médon befolyésolja (Simon és mtsai., 2007). A
hold egyedi fénygorbéje hasonlé a bolygdéhoz, a kiilonbség a ketté kozott mind-
Ossze annyi, hogy a hold kisebb mérete révén kevesebb fényt takar ki a csillagbdl,
igy az éltala okozott fényességcsokkenés is kisebb, a fénygorbéje sekélyebb (6.7 abra
fels6 panel, Am;,, Am;, fényességcsokkenés). Ha a rendszer akkor halad el a csillag

el6tt, amikor a hold nem tartézkodik a csillag-bolygé egyenesen, akkor a bolygé
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és a hold is mas-mds id6pontban takarja ki a csillag egy részét, igy fénygorbe mi-
nimumainak id6pontjai kiilonbozni fognak (6.7 dbra fels6 panel, 7, 7, idépontok).
Vezet6 hold esetén ez azt eredményezi, hogy a csillag elé el6szor a hold 1ép be, majd
koveti a bolyg6 is. A csillag el6tt egytitt haladva el8szor a hold éri el el6szor a csil-
lag peremét, megkezdi a kilépést, majd koveti a bolygé is. A fénygorbében ez tgy
mutatkozik meg, hogy egy sekélyebb vallal indul a fénygorbe (belép a hold), majd
bolygd belépése utdn az egytittes fénygorbe elso fele kicsit mélyebben halad, ezutdn
a hold fedésének befejeztével megemelkedik, végiil a bolygé kilépésével végzddik
(6.7 abra als6 panel).

Exoholdak fotometriai kimutathatésdgaval a szdzadfordulé kornyékén Sartoretti
és Schneider (1999), Deeg (2002), Doyle és Deeg (2003) foglalkoztak el6szor. Ok azt
allitottak, hogy egy Foldnél nagyobb hold, amely egy exobolyg6 koriil kering, mér-
het6 fotometriai hatdst gyakorol a fénygorbére. Sartoretti és Schneider (1999) vezet-
te le azt a baricentrikus tranzitidépont-eltol6désra épiil6 formulét (TTV},), amellyel
megbecsiilhetd egy exohold tomege. A modellben a hold és a bolygé kozos tomeg-
kozéppontja egyenletes sebességgel keriili meg a csillagot, s a hold ezen tomegko-
zéppont koriil keringve , megrangatja a bolygoét”. Az adott konfiguraciétol fliggéen
az egymdst kovetd bolygoétranzitok idépontjai hol elébb, hol kés6bb kovetkeznek
be. Ezt a moédszert kés6bb tobben is alkalmaztik egy-egy hipotetikus exohold ma-
ximdlis tomegének megbecslésére, illetve végeztek vizsgélatokat a tranzitid6pontok
eltol6édasdnak magyardzatara (Brown és mtsai., 2001; Charbonneau és mtsai., 2006;
Bakos és mtsai., 2006; McCullough és mtsai., 2006; Steffen és mtsai., 2005; Gillon és
mtsai., 2006).

Kutatasainkban (Szab6 és mtsai., 2006; Simon és mtsai., 2007) ettdl eltéréen be-
vezettiik a fotometriai kozéppont fogalmat és olyan, a fotometriai tranzitidépont-
eltolédasra (TTV,) épiil6 moédszert mutattunk be, amellyel figyelembe vettiik a hol-
dak kicsiny, a fénygorbébdl kozvetleniil ki nem mutathaté effektusat. Szamitésaink-
ban olyan formulat vezettiink le, amelylyel megbecsiilhet6 egy potencialis exohold
sugara, tomege és stirtisége.

A fenti médszerek mindegyike a tranzit fotometridjan alapszik. Lewis és mtsai.
(2008) a tranzit fotometridjatol eltérd teriileteken végezték a kutatdsaikat. Pulzarok
jelének periodikus késését vizsgaltak, és arra keresték a valaszt, hogy egy rendszer-
ben kering6 exohold milyen mértékben médositja a vizsgélt pulzarjelek periodusat.

A késtbbiekben Kipping (2009a,b) mutatott be egy 4j, a hold 4ltal okozott foto-
metriai effektust, a tranzit id6tartaméanak valtozasat (TDV). A TTV,, és a TDV ef-
fektus jol kiegésziti egymast az alkalmazhat6sdg hatarain beliil, felhasznédldsukkal a

hold tomege, palyasugara egymdstdl fiiggetlentil megbecsiilhetd.
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A laboratériumban mar elérhet6 az 1 cm/s pontossdgu sebességmérés a 1ézer-
tésti technoldgia segitségével (Li és mtsai., 2008). Mivel a radidlissebesség-mérés
a Rossiter-McLaughlin-effektus révén jelent6s szerepet jatszik a fedési exobolygék
kutatasdban (Gaudi és Winn, 2007), az egyre pontosabb adatok eléggé biztatdak egy
exohold felfedezésére. 2009-es tanulmanyainkban (Simon és mtsai., 2009) bemutat-
tuk, hogy lehet6ség van egy exohold torzit6 jelét megfigyelni a Rossiter-McLaugh-
lin gdrbén, majd ezen eredményekre tamaszkodva 2010-ben elvégeztiik (Simon és
mtsai., 2010) a hold paramétereinek teljes rekonstrukciéjat. Hibaanalizissel kiegé-
szitve megvizsgdaltuk, mekkora jel/zaj ardnyndl milyen paraméterek hatarozhatok
a legpontosabban (5. fejezet).

2010-ben Liebig és Wambsganss, 2008-ban Han kisérletezett olyan szimulaciok-
kal, amelyekben Fold-méret(i holdak mikrolencsézését vizsgaltak. Han és Han 2002-
es eredményeivel ellentétben azt taldltak, hogy olyan esetben figyelhetiink meg a
holdtél szarmazé nem elhanyagolhaté nagysagu jelet, amikor a bolygé-hold tavol-
sdg hasonl6 vagy nagyobb, mint a bolygéhoz tartozé Einstein-gyfir(i sugara. El-
s6sorban kisebb torpecsillagok koziil keriilhetnek ki a potencidlis jeldltek, mivel az
oridsok esetében minden holdtél szarmazo jel kisimul. Emellett az is feltétel, hogy a
forrasok Einstein-gyftirtijének szogatmérdsje kisebb legyen, mint 1072 (radian). Ezek
a 8 kpc tavolsagban 1év6, Nap-méretii vagy annal kisebb csillagok.

2011-ben a szorasi cstics (Scatter Peak) médszer bevezetésével az eddigiektdl kii-
16nb6z6 technikat mutattunk be exoholdak jelének kimutatdsara (Simon és mtsai.,
2011). Kulonbozd mindségli adatsorok szérdsanak helyi ingadozésat vizsgaltuk,
amelynek értékét a hold jelentésen befolyasolja. A fazisba tekert szordsgorbén a
fedés id6pontjdban megjelend cstics utalhat a hold jelenlétére (6. fejezet).

A holdak mellett vizsgéltak a fénygorbe-anomalidkat egyéb egzotikus folyama-
tok eredményeképpen is, mint példdul excentrikus bolygépalya (Kipping, 2008),
gytirtis exobolygok fedése (Ohta és mtsai., 2009; Di Stefano és mtsai., 2010), foltok
jelenléte tranzitokban (Silva, 2003; Silva és mtsai. és referencidi, 2010), és kiilonb6z6
mesterséges eredet(i alakzatok fedése is (Arnold, 2005).

Habar eddig csak negativ megfigyelések vannak, az egyre nagyobb mennyi-
ségli, egyre pontosabb adatok és a jov6 tirtavcsoves kiildetései igéretes exohold-

felfedezéseket tartogathatnak.

2.2.1. A Sartoretti és Schneider-féle baricentrikus modell

A hold tomegéhez kapcsolodé id6pont-eltolédést Sartoretti és Schneider (1999), De-
eg (2002) és Doyle és Deeg (2003) tanulményozta els6ként. Ok érveltek el6szor

amellett, hogy exobolygé koriil keringd Fold-méreti hold mérheté fotometriai ef-
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fektusokat okozhat. Az otlet azon alapult, hogy a kozos tomegkozéppont koriil
kering6 bolygoét a hold ,megrangatja”, igy id6pont-eltolédas 1ép fel a bolygé fedé-
sének id6pontjaiban. Itt a hold magéban a fedésben nem vesz részt, igy nem ad
jarulékot a fényességcsokkenéshez. A modellben a rendszer tomegkdzéppontja szi-
gordan egyenletesen, korpdlyan kering a kozponti csillag koriil, sebessége a csillag

tomegével (m.) és a bolygopdlya fél nagytengelyével (a;) kifejezve:

AUE
ayp ’

(2.3)

Vp =

ahol 7 a gravitaciés dlland6. Mivel a hold a fedések alkalmdaval mas-mds pozici-

6ban van a bolygéhoz képest, a bolygé fedésének id6pontja ingadozik. Ennek az

ingadozdsnak a maximalis értéke a fedés idejében torténé maximalis idGeltolodés;
formuldval kifejezve

TTV, = iTk — lﬂ)

Up vy My + My,

ahol T}, a tomegkozéppont és a bolygé kozéppontja kozotti tdvolsag, a; a hold fél

(2.4)

nagytengelye és m;, m; a hold és a bolyg6 tomege. Tj-ban a szamlalét és a nevez6t
is my-vel osztva és a nevez&ben -t az 1 mellett elhanyagolva TTV), a kovetkezére

mp

egyszerlisodik:

TV, = 20N (2.5)

Up My
Ha egy rendszerben mérhet6 az id6pont-eltolédas vagy maximalis értékére léte-
zik felsd becslés, akkor a Sartoretti-Schneider-modellben a holdak maximalis tome-

ge a kovetkezd képlet alapjan becsiilheto:

TTV, v
ap,
ahol TTVy, a baricentrikus tranzitidépont-eltolédds. Ehhez a becsléshez azonban

mp, (2.6)

Mmp = Mp55 =

a hold pélyasugaréra egy el6zetes feltevést kell tenniink. Ha a holdak még éppen
stabil palyan keringenek a bolyg6 koriil, azaz fél nagytengelyiik megegyezik a Hill-

sugdrral, a;, = ay, akkor az egyenlet:

. TT‘/b Up
.
Barnes és O’Brien (2002) az exoholdak keringésére szigortubb feltételeket 4llitott

(3 m;p m*)l/3 . (2.7)

mp

fel: a holdak pélydja hosszti idéskalan csak akkor maradhat stabil, ha fél nagyten-
gelyiik maximadlis értéke nem haladja meg a Hill-sugdr harmadéat. Domingos és
mtsai. (2006) 4ltal javasolt értékek 0,4895 ay, ha megegyezd, 0,9309 ay, ha retrograd
iranyban kering a hold. Esetiikben a hold/bolygé tomegaranya 0,001 volt és a hold
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korpalyan keringett. Barnes és O’Brien megszoritdsai révén a Sartoretti-Schneider-
modell holdjainak tomege igy haromszorosara novekszik, amely mdr szamos eset-
ben extrém nagy tomegt holdat eredményez.

Kipping (2009a,b) a fenti modellre altalanosabb analitikus formuldkat vezetett
le. Modelljében megjelentek olyan paraméterek, mint az excentricitds, inklinacio,
pericentrum argumentuma és valédi anomalia. A sokparaméteres modszer vizsga-

lataval a kovetkez6 fontos éllitdsokat fogalmazta meg:

e A TTV, elfajult abban az értelemben, hogy csak a hold tomegének és palya-
sugardnak szorzata szamithat6 ki. Ha becsiilni szeretnénk a tomeget, a hold

palyajanak fél nagytengelyére feltevéssel kell élntink.

e A hold excentricitasdanak novelésekor a TTV,, effektus minden esetben csok-
ken. A bolyg6 excentricitdsanak valtoztatdsaval a TTVy, értéke a pericentrum
argumentumdnak fiiggvényében hol nagyobb, hol kisebb értéket vesz fel, mint
nulla excentricitdst esetben. A legnagyobb effektust akkor kapjuk, ha peri-

centrum a csillag mogott helyezkedik a latéirdnyunkbodl nézve.

e Ahold periédusanak csak a harmonikusait tudjuk meghatérozni, mivel a hold
keringési periddusa altaldban kisebb a bolygé periddusandl, igy a fedésenkénti
mintavételezés frekvencidja ttl kicsi a hold altal okozott TTV, frekvencidjahoz

képest.

A tranzit id6pontjanak periodikus elcstszdsa azonban nemcsak egy hold (Diaz
és mtsai., 2008) jelenlétére utalhat, hanem egy perturbdlé bolygé (Agol és mtsai.,
2005) vagy a periasztron vandorlasa is (P4l és Kocsis, 2008) okozhatja. A TTV;,
nullatél kiilonbozo értéke elbre jelezheti egy exohold jelenlétét, de Snmagaban nem
elegend6 a megbizonyosodédshoz.

A modell hidnyossagai kozé lehet sorolni azt, hogy a hold &ltal okozott foto-
metriai effektust nem veszi figyelembe. A hold ugyan a legtobb esetben nem okoz
akkora torzulést a fénygorbén, hogy az kdzvetleniil kimutathat6 lenne, de nagy ha-
tassal van a fénygorbe stlypontjdnak eltolédasaban, amely alapjaiban kiilonbozik a

fedés altaldnosan vett id6pontjanak (kozépidejének) eltolodasatol (TTV,-tol).

2.2.2. A fotocentrikus modell

Munkainkban (Szab6 és mtsai., 2006; Simon és mtsai., 2007) egy teljesen 4j oldal-
r6l kozelitettiik meg az exoholdak &ltal okozott fotometriai effektust. A lényeges

kiilonbség, hogy modelliink figyelembe veszi a hold kicsiny fotometriai hatdsait a
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bolyg6é mellett. Amellett érveltiink, hogy habdr a hold jelenlegi mfiszereink foto-
metriai pontossdga mellett nem mutathat6 ki kozvetlentil, jelenléte a tranzitid6pont-
eltol6das mértékét nagyban befolydsolja. Modelliinkben a bolygé-hold egyenesen
egy fix pontban, a fotometriai kozéppontban elhelyezked6 képzeletbeli égitest ke-
ring a bolygo6-hold kozos tomegkodzéppontja koriil, amelynek eredményeképpen a
fedés id6pontja keringésrol keringésre valtozik.

Az id6pontokban torténd valtozasok értékének kiszdmitadsahoz a fedés kozép-

idejét a kovetkez6képpen definialtuk :

S Zfedés Amltl
> fedés DM ’
ahol t; és Am; a megfigyelés ideje és a mért magnitdddcsokkenés. Az 6sszegzd in-

(2.8)

dex azt jelenti, hogy csak az egyedi fedéshez tartoz6 fotometriai pontokat vessziik
tigyelembe. Ha a fénygorbe egyenletesen van mintavételezve, akkor 7 jelenti azt az
idépontot (egy bizonyos hibahataron beliil) amikor a bolygé (illetve a hold) dthalad
a csillag centralmerididnjdn. (Nem egyenletes mintavételezés esetén a megfelels-
en sulyozott fotometriai pontokat kell figyelembe venni.) Ez a képlet formadlisan a
salypont definicidjdval egyenértékii (ha t; a ,helykoordindta”, Am; a ,tomeg”), igy
T meghatdrozasahoz elég a poligonnak tekintett fénygorbe stilyvonaldnak helyzetét
vizsgalni.

Hold jelenlétében a bolygé6 a kozds tomegkodzéppont koriil kering, igy a hold
helyzetétdl fliggden a kozos tomegkodzépponthoz képest hol el6bb, hol késébb kezdi
meg a fedést. Ez az allitds igaz a holdra is; a vezet?, illetve kovet6 pozicidjatol fiig-
gben a belépésének idépontja tranzitrdl tranzitra eldbb, illetve késébb kovetkezik
be. Ha nem lenne hold, a bolygé tomegkodzéppontja megegyezne a kdzds tomeg-
kozépponttal, igy a fedések periodikusan mindig ugyanabban az el6re jelzett id6-
pontban torténnének meg. A fedés idépontjainak eltéréseit a két esetben nevezziik
B- (bolygo) és H-effektusnak (hold) (a 2.2 4brédn a fedés kezdetének, illetve végének
idépontjaival jelezve). Mivel a hold kisebb tomege révén messzebb kering a tomeg-
kozéppontél, a H-effektus idében tobbszorosen meghaladhatja a B-effektus nagy-
sagat (a fedések nagyon eltér6 idépontokban kovetkeznek be), mig magnitadéban
a hold 4ltal okozott fényességcsokkenés sokkal sekélyebb, mint a bolygé esetében.
Ha megvizsgaljuk a vezet6 és kovets holdak esetén a fénygorbéket, és a 2.8 egyenlet
segitségével kiszamoljuk a fénygorbéink stilyvonalét, azt tapasztaljuk, hogy a fedés
kozépideje abba az irdnyba tolodik el, amerre a holdunk jarulékos fényességcsok-
kenése talalhato a bolygohoz képest. Ez azért lehetséges, mert a fénygorbe pontjait
mint stilyokat vessziik figyelembe, azért példaul vezets/kovets hold esetén a gorbe

els6/masodik felének pontjai nagyobb stllyal vesznek részt és eltoljak 7 értékét egy

43



EXOHOLDAK A KUTATAS KOZEPPONTJABAN

korabbi/kés6ébbi id6pontra (2.2 dbra).

' ' C Y Heeffektus
- I—

Megfigyelhet6

0.1 B-effektus effektus T
0.2 1

-600 -400 -200 0 200 400 600
Id6 [perc]

Am [mmag]

2.2. &dbra. A B- és a H-effektus szerepe a tranzit idé6pontjdnak (r; és )

eltolédasdban. A piros vonal vezet6 hold esetén, a zold vonal kovetd

hold esetén mutatja a kozos fénygorbét.

A fedés fotometriai kozépidejének definiciéjdbol (2.8-as egyenlet) levezethetd a
bolyg6-hold egyenesen talalhaté fotometriai kozéppont, amelyben egy képzeletbe-
li égitest a bolyg6-hold rendszert helyettesiti és felel6s az id6pont-eltolodéasért (4.

fejezet):

Fk = CLhQT—h (29)

ahol a;, a hold fél nagytengelye, r), és r, a hold és a bolyg6 sugara. Helyzetét a 2.3

abra szemlélteti, amely fix a bolyg6-hold egyenesen.

Fi+1,=Tpv ap—F+1r=1hv

2.3. dbra. A rendszer tomegkozéppontjdnak és fotometriai

kozéppontjanak helyzete (nem méretaranyos).
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A tranzit id6pontjdnak ingadozédsa ebben a szemléletmoédban abbdl ered, hogy a
fotometriai kozéppont kering a tomegkozéppont (amely a fedés alatt egyenletes se-
bességgel keriili meg a csillagot) kortil, s a fedések alkalmédval mds-més poziciéban
van. Maximalis értéke pedig a fotometriai- és tomegkozéppont geometriai tdvolsa-

gdval aranyos:

1
TTV, = —|Fi = Ti. (2.10)
b

ahol T}, a rendszer tomegkozéppontja. Tovabbi szamitdsok utan a fedések idejének

ingadozasara kapjuk, hogy

TTV, = 2 |92 — i
Up

, 2.11)

ahol ¥ = r3,/r, a hold-bolygé sugdrarany és p = my,/my, a hold-bolygé tomegarény.

Az 2.5-0s és 2.11-es egyenlet 0sszehasonlitdsa mutatja a kiilonbséget a Sartoretti—
Schneider-modell és a jelen szemléletmdd kozott. A fenti egyenlettel definialt id6-
eltol6das fizikai értelmében is kiilonbozik a hagyomanyos, baricentrikus tranzitid6-
pont-eltolédastol, TTV,-t6l, ezért fotometriai tranzitid6pont-eltolédasnak nevez-
ziik.

Alapelgondoldsban a Sartoretti-Schneider-modell csak azt a dinamikai effektust
veszi figyelembe, ahogy a bolygé a tomegkodzéppont koriil kering, mig a jelen meg-
kozelités a keringd fotometriai kozéppontra fekteti a hangstlyt, amely kombinalja
a hold dinamikai és fotometriai hatasait a fedés folyamata soran és egy lehetséges

eszkozt nyujt a hold tomegének és méretének meghatarozasara (4. fejezet).

2.2.3. Pulzarok jelének késése

Lewis és mtsai. (2008) korében felmeriilt a kérdés, hogy a pulzérok jelének idSbe-
li késéséhez milyen mértékben jarulhat hozza a rendszerben keringd exohold. A
vizsgélatokat az inspirélta, hogy az els6 Naprendszeren kiviili bolygét egy millisze-
kundumos pulzar (PSR 1257+12) kortil felfedezték fel (Wolszczan és Frail, 1992). A
modszer a rddidpulzusok periodikus késésének elemzésén alapult. A hasznalt mo-
dellt, amelyben a bolygé korpalyan kering a pulzar koriil, a kovetkez6 egyenlet irja

le:

P]FN - rTO = (TN - 7(-)) + A’];orr + TOApert,b (m*7 mMp, Qyp, i, (I)b(O)), (212)

ahol T, és Ty a kezdeti és az N-edik impulzus idépontjai a pulzdr koordinata-

rendszerében, 7; és Ty a kezdeti és az N-edik impulzus id6pontjai a megfigyeld
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helyén, A7, a két koordindta-rendszer kozotti id6korrekcid, TOA,.., a bolygd
mozgésabol szarmazo effektus, m, és m, a pulzér és a bolyg6 tomege, a, a pulzar-
bolygé tavolsag, i a bolygé palydjanak normadlisa és a latéirany altal bezart szog,
,(0) a bolygd kezdeti pozicidja a pulzdr-bolygé tomegkozépponthoz képest.
Lewis és mtsai. a fenti egyenletbdl indultak ki, olyan egyedi konfiguréciét vizs-
géltak, amelyben a bolygé-hold palyasikja egybeesett a pulzér és a bolygé-hold ko-
z0s tomegkozéppontjdnak pdlyasikjaval. Ekkor a moédositott modell az aldbbiak

szerint nézett ki:

r]I‘N - TO - (TN - 76) + A%orr
+ TOApert,b (m*, my + mpy, ap, 1, CI)b(O>> (2.13)
+ TOApert,b+h (m*, mp, Mp, Qp, Ap,, i, (I)b<0), (I)h<0)),

ahol TOA,,.; jelzi a bolygé-hold egyiittes hatdsat, TOA,.,: 4+, pedig figyelembe
veszi a bolygd-hold kettdsségét. Itt m; a hold tomege, a;, a bolygé-hold tavolsag,
®,,(0) pedig a hold kezdeti pozicidja a bolygd-hold tomegkozépponthoz képest.

Eredményiil a pulzar jelek eltoléddsdnak maximalis amplitidéjara a kovetkezot
kapték:

TOApert,b+h,ma$ = (214)

9sini  mpmy (ah>5

16 (mp+my)? ¢ \ap
ahol c a fénysebesség. A legnagyobb esély hold jelének detektdldsara akkor van,
ha mind a bolyg6, mind a hold nagy tomegt, nagy tdvolsagra keringenek egymas
kortil és nagyon pontos idéadat 4ll a rendelkezésiinkre. Példaképp, egy 0,1 CS.E.
szeparacioja Jupiter-Jupiter kettés 5,2 CS.E. tdvolsagra a kdzponti pulzartol 960 ns-
08 TOA 151, amplittidéra képes. Osszehasonlitasképpen: a legstabilabb pulzér
(JO437-4715) mérési adatai mindossze 130 ns-os mérési hibaval terheltek (van Straten
és mtsai., 2001).

A modszer hasznédlatdnak azonban vannak gyakorlati korlatai is. Egyrészt sza-
mos olyan folyamat létezik, amely a hold jeléhez hasonlét képes produkdlni: pul-
zérok precesszidja (Akgiin és mtsai., 2006), Nap forgdsdnak hatdsa a napszélen ke-
resztiil (Scherer, 1997), gravitacios hullamok (Detweiler, 1979), kdlcsonhaté bolygok
(Laughlin és Chambers, 2001). Masrészt limitalja a hasznalhatésdgot a mérések so-
rén fellép6 zajok (korreldlt rézsaszin zaj, csticsok jelmagassaganak valtozédsa) és a

hold fejl6dése és stabilitasa altal behatdrolt konfiguracidk szdma is.
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2.2.4. A TDV-effektus

Ahold egy tjabb effektusat mutatta be David M. Kipping (2009a,b), amely a bolygo-
fedés id6tartamédhoz kothets. A fedés alatt a bolygé sebessége két részbol tevodik
Ossze: a bolygé6-hold tomegkozéppontjanak csillag koriili sebességébdl, valamint
a bolyg6 a holddal kozos tomegkozéppont koriili mozgasadbol. A hold helyzete a
bolygohoz képest fedésrol fedésre valtozik, igy bolygo sebességjaruléka a kozos to-
megkozéppont koriil egyszer pozitiv, maskor negativ értéket vesz fel. Ennek az lesz
az eredménye, hogy egyszer gyorsabban, méskor lassabban halad el a csillag el6tt,
ami mérhetd tranzitid6tartam-valtozast (TDV-effektust) produkal.

Szamitdsaiban a kovetkezd négy feltevést hasznalta fel:

e A bolygé-hold tomegkodzéppontjanak sebessége a csillaghoz képest nem val-

tozik szignifikdnsan a fedés id6tartama alatt.

e A bolyg6 sebessége a bolygé-hold tomegkdzéppontjdhoz képest nem véltozik

szignifikdnsan a fedés id6tartama alatt.
e A bolyg6 és a hold inklindciéja nem véltozik keringésr&l keringésre.

e A rendszerben nincsenek olyan tovabbi bolygék, amelyek perturbalhatjak a

bolygo6-hold péaros palyajat.

Eredménye szerint a TDV effektus nagysaga ardnyos a hold tomegével és fordi-
tottan ardnyos a hold palyasugardnak gyokével:
mp
TDV x ——, 2.15
Jar (2.15)
ahol mj, a hold témege, a;, a holdpalya fél nagytengelye.
Felhasznélva, hogy a TTV,, effektus nagysaga egyenesen aranyos a hold tome-

gével és fél nagytengelyével (2.5 egyenletbdl)

TTV, < ap, my, (2.16)

a TTVy, és a TDV effektusokat dsszevetve és képezve a 2.16 és a 2.15 egyenletek
hanyadosat, lathat6, hogy a hold tomegével egyszertisitve a hold palyasugarat a két
effektus mérésével kozvetleniil becsiilni tudjuk. A palyasugér ismeretében pedig a
hold tomege meghatarozhat6. Feltéve, hogy a hold pélydjanak excentricitasa kozel
nulla értéket vesz fel, Kepler III. torvényét felhaszndlva a hold keringési periédusat

is ki tudjuk szamolni.
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Szemléltetésiil legyen egy Fold-tomegt, 2,5 nap keringési periddust exoholdja
a GJ436b bolygoénak. A josolt TTV,, effektus nagysdga 138 mésodperc lenne, mig
a TDV effektusé 57 masodperc. Alonso és mtsai. (2008) a mdsfél méteres Carlos
Sénchez teleszképpal ~ 13 masodperc pontossdggal tudtdk meghatdrozni a fedés
kozépidejét, mig a tranzit id6tartamdara ~ 50 mésodperces pontossdgu értéket kap-
tak. Ez azt jelzi, hogy a hold altal okozott TTV), effektust mar foldi eszkozokkel,

mig a TDV effektust a kozeljovo eszkozeivel detektalni lehet.

2.2.5. Exoholdak Rossiter-McLaughlin-effektusa

A radidlissebesség-mérés jelentés szerepet kap a fedési exobolygé felfedezésének
megerdsitésében. Ezen bolygok Rossiter-McLaughlin-effektusdnak kutatdsa révén
(Gaudi és Winn, 2007) pedig adott a lehetéség olyan moduldciok keresésére, ame-
lyek a rendszerben kering6 exoholdak révén jelennek meg a Rossiter-McLaughlin
gorbében.

A hold fotometriai hatdsai utdn megvizsgaltuk (Simon és mtsai., 2010), hogy csak
spektroszkopiai mérésekkel a holdnak melyek azok a paraméterei, amelyek legpon-
tosabban rekonstrudlhatéak a hold RM-effektusabol. Modelltinkben a 2.4 dbrahoz
hasonlé RM-gorbéket vizsgaltunk. Lathato, hogy a hold hatasa a fénygorbéhez ha-

sonl6 médon rakédik ra az RM-gorbére.

O -08 T T T T T T
0.06
0.04
0.02
0
-0.02
-0.04 r 1
-0.06 .

-0.08 — ' : ' ' '
-600 -400 -200 0 200 400
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RMcsillag [m/s]

2.4. abra. Egy Fold-Hold rendszerhez hasonlé pdros nem centralis fe-
désének RM-effektusa a hold torzitd hatdsaval.

A szamitasokat oly modon végeztiik, hogy szétvdalasztottuk azt a folyamatot,
amellyel a bolyg6 és a hold paramétereit megbecsiilhetjiik. El6szor a legjobban il-
leszked6 bolygd RM-gorbéjét levontuk a zajjal terhelt szimulalt megfigyelésekbdl,
majd a mar csak a hold hatésat tartalmazo rezidudlra holdmodelleket illesztettiink.

A tesztek eredménye szerint a médszer m{ikodik, mivel egy hold jelének nagysaga
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a bolyg6 RM-effektusdhoz képest nagysagrenddel kisebb, és a bolygoéillesztés pon-
tossdga nem befolyasolja a megfelelé holdmodell kivélasztasat.

A rezidual illesztése sordn 1,5 x 10° holdmodellt vizsgaltunk kiilonboz6 zajjal
terhelt gorbék esetén. A 95%-os konfidenciaintervallumhoz tartoz6 értékeket vé-
ve, képet kaptunk arrél, hogy a hold fizikai tulajdonsagait milyen pontosan lehet
meghatarozni. Emellett fény deriilt a fizikai jellemz6k egymas kozti elfajultsagéra
is. (A 95%-o0s konfidenciaintervallumot kisérleti titon, az egzakt holdgorbe 1000 za-
jos mérésre valo illesztésének szordsabol nyertiik, részletes kifejtése az 5. fejezetben
taldlhato.)

A legf6bb eredményiink az, hogy a tesztekben a hold sugarara adott szamita-
sok kozelitik meg legjobban a bemend értéket. Néhdny esetben fizikailag értelmes
informéciét is kaphatunk a hold peri6édusérdl, és ha pontosan ismerjiik a tranzit id6-
pontjat, példaul fotometriai mérésekbdl, akkor a hold pélydjanak szog paraméterei-
re is adhatunk nagysagrendi becslést. Kombindlva a fotometriai és spektroszképiai
méréseket lehetdségiink nyilik a sfirliség meghatarozésra is (Simon és mtsai., 2010).

A moédszer hasznédlhatésdgat azonban a csillagaktivitds, a konvekciébdl szarma-
z6 fluktudcio effektusa nagyban befolydasolja, legrosszabb esetben a hold effektusat
el is tiintetheti. Az ezzel jar6é kovetkezmény, hogy a csillagoknak csak egy kortil-
hatérolt része tanulményozhat6 (K és korai M szinképtipusok), amelyek aktivitdsa
alacsony szinten van. Aktiv csillagok esetében sem reménytelen a helyzet, ha a hold
hatdsainak iddskaldja kiilonbozik a csillagokbdl szarmazo jelekétdl, igy attol elva-

laszthato.

2.2.6. A szOrasi csucs modszer

Az irodalomban taldlhat6 legtobb médszer azon alapszik, hogy figyelik az egymast
kovet tranzit idépontjaiban bekovetkezé valtozdsokat. A problémat Gj szemszog-
b6l megvizsgdlva, és az Gn. szérdsi cstcs (scatter peak) fogalmat bevezetve egy
Gjabb médszert mutatunk be az exoholdak jelének kimutatdsara (Simon és mtsai.,
2011). A moédszer lényege, hogy elegendden sok tranzit fazis szerint feltekert fény-
gorbéjében (fazisgorbében) elemezziik a szoras helyi ingadozéasat. Az egyedi gor-
béken a hold a bolygé tranzitja el6tt vagy utdn jelenik meg, a tranzit geometriatol
fiiggben hosszabb-rovidebb ideig. A fazisgorbében igy a hold kiilonb6z6 idébeli
lefolyast hatdsai egymadsra rakédnak, és megnovelik a fénygorbe szérdsét a fedés
idépontjan kiviili értékhez képest. Az ingadozas ott lesz a legnagyobb, ahol a hold
hatdsa legjobban elkiiloniil a bolyg6étdl, a belépd és a kilép6 fazisban.

A 2.5 dbrédn egy bolygd ~100 fedésének fazisgorbéje lathat6. A felsé panel mu-

tatja az elméleti gorbéket, mig az alsé a zajositott fénygorbét. A fénygorbe zaja és
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2.5. dbra. A fénygorbe szérdsanak novekedése a hold jelenléte miatt a

bolyg6 belép6 oldalan. Fent az elméleti, lent a zajjal terhelt gorbék.

a hold 4ltal okozott fényességcsokkenés jelen esetben egy nagysdgrendbe esik. J6l
lathato, hogy a fénygorbe fedésen kiviili zaja a bolygd belépése el6tt er6sodik fel
a legjobban, ott, ahol a hold mar megkezdte a fedést, de a bolygd még nem. Egy
megfelel6en nagy szélességti atlagol6 ablakban vizsgalva a szoras helyi értékéit és
abrazolva a fazis fliggvényében, az igy kapott szorasi gorbében a hold altal megno-
velt sz6rds csticsot fog eredményezni a fedés idépontjdban. Ez a csticsot nevezziik
szOrasi cstcsnak.

A modszer lényegét négy pontban lehet 6sszefoglalni:

e Els6 1épés a fénygorbék ,fazisba tekerése”. Ez alatt nem a klasszikus érte-
lemben vett fazisgdrbét értjiik, hanem a fénygodrbék nagyon pontos egymadsra
valo illesztését. Ez azt jelenti, hogy a fénygorbe lehetséges TTV és/vagy TDV
effektusait el kell tavolitani, ugyanis ezek szarmazhatnak olyan fizikai folya-

matoktol, amelyeknek nincs kdze a holdhoz.

e Masodik 1épésben a medidn atlagolt gorbe elallitasa kovetkezik, amelyet ez-
utdn levonunk a megtigyelésekbdl. Az atlagol6 ablak nagysagat kisérleti titon
kell megéllapitani, mert rossz méret{i ablak vagy nagyon zajossa tesz az ered-
ményt, vagy nagyon elmossa az eredeti gorbe alakjat, ami hamis szérasi csa-

csokhoz vezet.
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o A rezidudl szorasdnak helyi vizsgalata, szorasi gorbe elkészitése a kovetkezd

lépés. Az ablak méretének helyes megvalasztdsa szintén elengedhetetlen.

o Végiil el kell donteniink, hogy a szérasi cstics szignifikdnsan emelkedik-e ki
a helyi szoras értékei koziil. Ehhez nagyszam, hold nélkiili adatsor szérdsat
kell kiértékelni, és meg kell vizsgélni, hogy a nulla jelet tartalmazo szérasgorbe

egy adott kiiszobszintet véve hany esetben vezet hamis csticsokhoz.

Fontosabb eredményeinket és a sikeres detektalas feltételeit az alabbi pontokba so-
rolhatjuk:

e Az analizishez nagy szamu fedési fénygorbe atlagolasara van sziikség.

o Az észlelések kivitelezésénél a tranzit idején kiviil is mérni kell a csillagot leg-

alabb annyi ideig, mint ameddig a tranzit tart.

o A trendek eltdvolitasat tgy kell elvégezni, hogy azok ne legyenek hatéssal a

bolygd be- és kilépésének kozvetlen kornyezetére.

o A fénygorbe ,fazisba tekerésénél” tigyelni kell a nem holdtél szdrmazo6 effek-

tusok pontos eltdvolitasara.

o Az {irtdvcsoves megfigyelések koziil a Kepler rovid mintavételezésti (perces)
adatokban Fold-méret(i holdat elméletileg mar ki tudunk mutatni, mig a fél-
6rds expozicits idejti adatokban gyakorlatilag elmosédnak a hold jelei (,,sme-
aring effect”: Kipping, 2010). Igazi attorést a PLATO hozhatna, amely képes

lenne 0,5 754 sugart hold jelének a kimutatdsara is.

o A rovid keringési idejti holdak kozelebb keringenek a bolygéjukhoz, hatasuk
a fénygorbén kevesebb ideig tart, igy kis mértékben, de lerontjédk a detektalasi
statisztikdkat. Ez csak a detektdlds hataran 1év6 holdak esetében befolyésol-

hatja a kimutatés sikerességét.
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Exoholdak szimulacidja

Fedési rendszerben kering6 exoholdak fotometriai és spektroszkoépiai effektusainak
megértéséhez egy teljesen 1j algoritmust fejlesztettiink ki grafikus kornyezetben,
amely képes szimulaciés adatsorok el6éllitasdra. Ezen adatsorok olyan numerikus
szamitasokon alapulnak, amelyeknek eredményeként a szimulalt gorbék htien tiik-
rozik a valésagban megfigyelhetd fedési fénygorbe és Rossiter-McLaughlin gorbe
alakjat (Simon és mtsai., 2009, 2010, 2011).

3.1. A numerikus modell

A ténygorbe szamitasok alapja egy, a fizikai valésdgnak megfeleld paraméterekkel
rendelkezd csillag, és az el6tte elvonul6 bolyg6-hold rendszer volt. A csillagmodell

megalkotasdhoz a kovetkezd négy paramétert hasznaltuk fel:

o A csillag tomegét, amelybdl a csillag sugarat hataroztuk meg, felhasznalva a
Nap fémtartalménak megfelel6 Padova izokrénokat (Girardi és mtsai., 2002).

A sugarat egyéb esetekben kozvetleniil a Nap sugardban kifejezve adtuk meg.

o A csillag peremsotétedését, amelyhez Phoenix linedris peremsotétedési érté-
keket vettiik alapul (Claret és mtsai., 1995; Claret, 2000), amelynek értéke ha-

tdssal van mind a fénygorbe, mind a RM-gorbe alakjéra.

o A csillag forgédstengelyének irdnyat, amely a nulla értéket vett fel, ha beleesett

a latéirdnyunkba, 90°-ot, ha arra mer&legesen allt.

o A csillag forgasi sebességének v, ,. sin j értékét, ahol j a csillag forgastenge-

lyének irdnya.
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Az utébbi két paraméter megaddsa azért fontos, mert a csillagmodelliink fel van
készitve a poldris forr6 folt szimuldcidjara, amelynek helyzetét a csillag forgasten-
gelyének véltoztatdsdval modositani tudjuk.

A csillag 1atsz6 fényessége és a radidlissebesség-értékek is valtoznak, amig a
bolyg6-hold rendszer elhalad a csillag el6tt. A fedési fénygorbe és a Rossiter-Mc-
Laughlin gorbe kiszdmitdsahoz elkészitettiik a csillag pixel alapt képét, figyelembe
véve a peremsotétedés mértékét és a poldris forrd folt helyzetét az egyes pixelek
intenzitasdndl. A kell6 numerikus pontossag eléréséhez 1000 pixel sugaru csillagot
vettiink alapul a modell elkészitéséhez. Az Osszes pixel egyiittes intenzitdsat (az-
az a csillag fényességét) igy szamoltuk ki, hogy a bolygé és a hold éltal egy adott
poziciéban lefedett képpontoknak nulla értéket adtunk, szimuldlva ezzel a tranzit
jelenségét, majd a maradék pixelek intenzitdsat felosszegeztiik. A pixelekhez mint
feliiletelemekhez két kiilonb6z6 mennyiséget rendeltiink: a lokédlis fényességet és
a lokélis sebességet. Az utdbbi a csillag forgdsi sebességébdl, a forgdstengelyének
iranyabol, a sugarabol és a pixel forgastengelyhez vett poziciéjabol hatdroztuk meg.

A bolygé és a hold pdlyasugarat a keringési periédusbél szamoltuk ki Kepler
III. térvénye szerint. Az ilyen tipusti rendszerek dinamikai fejl6dését a korlato-
zott haromtest-probléma irja le. Mivel a szimuldcioknak nem volt célja a rendsze-
rek hosszt id6skalan valo fejlddésének elemzése, azzal az egyszerfisitéssel éltiink,
hogy a bolygo6-hold péros a kozds tomegkozéppontjuk koriil kering, amely egyen-
letes sebességgel halad a csillag koriili korpédlyédn, azaz az excentricitds értéke nulla.
A szimulalt rendszerek minden esetben eleget tettek a Hill-kritériumnak, valamint
a holdak elegendden tavol keringtek a bolygé6juktol, hogy rovid idéskélan az ar-
apélyer6k miatt ne darabolddjanak fel, palyasugaruk mindig nagyobb volt, mint a
Roche-hatar.

A bolygb és a hold pélya egymdshoz és megtigyel6hoz viszonyitott térbeli hely-
zetét két paraméter segitségével adtuk meg: a palya inklindcidja és a felsz4all6 cso-
mo hossza. Az utébbit abban a koordindta rendszerben mérjiik, amelyben a 14t6-
irdanyunk jeloli ki az ,y” tengelyt, felfelé a ,z” tengely mutat. A felszall6 csomo
hosszédn az ,xy” sik és a pélyasik metszetével alkotott egyenes és a ,x” tengellyel
bezart szoget értjiik. Ennek abban az esetben van jelent6sége, ha a palya inklinacio-
ja (,xy” sik normalisa és a palyasik altal bezart sz6g) nem nulla. A szimulacidk alatt
90°-o0s bolygg, illetve hold inklindcié mellett lehet6ség volt kolcsonos (bolygéd-hold)
fedésre is, amelynek komplexitasa teljes mértékben figyelembe volt véve.

A csillag radidlis sebességének kiszamitadsdhoz felhasznaltuk, hogy a bolygé és a
hold koz6s tomegkozéppontja, valamint a csillag egyenletes sebességgel keringenek

a harmas rendszer kozos tomegkozéppontja koriil. Igy a csillag radialis sebességé-
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nek meghatdrozdsa egy dinamikai stlyzé modell megolddséra egyszertisodott le.
Az elkésziilt fény- és RM-gorbékhez a mérések szimuldcidjakor Gauss- vagy
,bootstrap” zajt is adhattunk. A fotometriai hibdkat egy-egy Kepler-adatsor mérési

hibdinak a véletlenszeri kivalasztasdval modelleztiik.

3.1.1. Stabilitasvizsgalat

A korlatozott haromtest-probléma értelmében egy csillag kortil korpalyan keringé
bolygé esetén nem mindig lehet a bolygé koré dinamikailag stabil holdat elhelyez-
ni. Ahhoz, hogy a hold a bolygé kornyezetét ne hagyja el, ne tudjon megszokni
a bels6 Lagrange-ponton keresztiil, a hold mozgasanak Hill-féle értelemben stabil-
nak kell lennie. A korlatozott haromtest-problémanak 6t egyenstlyi megoldasa 1é-
tezik (Lagrange-pontok), amelyek koziil a Hill-stabilitds szempontjdb6l nekiink a
bels6 Lagrange-pont (L;) pont az érdekes. Ehhez az L; ponthoz tartozik egy un.
Jacobi-konstans (C,), amely az 0sszes tobbi Lagrange-ponthoz tartozé konstans-
nal nagyobb (Erdi, 2003). Egy rendszer Hill értelemben stabil, ha a hold pélyéjahoz
tartozo Jacobi-konstans értéke nagyobb, mint az L, ponthoz tartozé érték. Matema-
tikailag:

Chp =2Qp, —vi > Oy, (3.1)
ahol ) az effektiv potencidl, v a hold sebessége és C;, = 2Q);,. (Nap-Fold—Hold
rendszerben a Holdhoz tartoz6 érték C'y,4=3,0012; Nap-Fold rendszer L; pontjanak
értéke C1,=3,0009. Mivel Cy44>C1,, ezért a Hold mozgasa Hill értelemben stabil.)

A gyakorlatban azonban egy egyszer{ibb kozelitd formulat hasznalnak a holdak

stabilitdsanak vizsgdlatdhoz. Az

my 1/3
ag = Qp ( ) (32)

3m.,

egyenletben ay a Hill-sugar, amely egyenl6 a (', Jacobi-konstanshoz tartozé pa-
lya fél nagytengelyével. Az a;, a bolygé pdalyasugara, m;, és m, a bolygé és a csillag
tomege. A hold ebben a megkozelitésben akkor kering stabil korpalyan, ha fél nagy-

tengelye kisebb, mint a Hill-sugar. A feltétel az 6sszes szimuldciénkban teljesilt.

3.1.2. A Roche-hatar

A szimuléciok soran vizsgaltuk a rendszerek Roche-hatdrat is. Ha a hold fél nagy-
tengelye kisebb, mint a Roche-hatdr, akkor holdat az drapdalyerd6k rovid id6skalan

feldarabolndk. A formula a kovetkez6:
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arR ="y (z) ’ , (3.3)
X

ahol ap a Roche-hatar (Roche, 1847-50), r, a bolygé sugara, x = p/p» a hold és a

2”2 22

bolyg6 stirtiségaranya. Ha a bolygo és a hold stirtiségét azonosnak vessziik, x = 1,

formuldnk nagyon egyszerti alakot 6lt, egyenld lesz a bolygésugér 1,26 szorosaval

(V2:

ar = \575 *Tp. (34)

3.2. A szimulator program

A programot LabVIEW fejlesztdi kornyezetben készitettem el. Hasznélatakor gra-
fikus felhaszndléi feliileten dolgozhatunk, amelynek a f6 paneljén négy kiilonb6z6
abra jelenithetd meg. Az els6é mutatja magat a rendszert egy tavoli megfigyel szem-
sz0gébdl ugy, hogy kirajzolja az aktudlis pdlydkat. A mdasodik panelen a rendszer
kozeli konfiguracidja lathato a fedés kozben, mig a harmadik magat a csillagot &b-
rézolja, ahogy elhalad el6tte a méretaranyos bolygo6 és a hold (3.1 abra). A negyedik
a fénygorbét és az RM-effektust rajzolja fel (Simon és mtsai., 2009).
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3.1. dbra. A program kezel§ feliilete és a szimulécios ablakban egy

vOros torpe korongja el6tt elhalad6 exobolyg6-exohold rendszer.
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A rendszer allithato fizikai paramétereit harom {6 csoportba sorolhatjuk:

e Bolygo, hold paraméterei

Ide tartozik a stirtiség, a sugdr, a keringési periddus, az inklinaci6 és a felszall6

csomoO hossza.

A bolyg6 és a hold tomegét a program a sfirliség és a sugar felhaszndldsa-
val szdmolja. Az 6t-0t paraméter mellett szerepel még a holdnak a bolygo-
hoz viszonyitott kezdeti fazisa (a hold orbitélis fazisa), valamint megadhat6
a bolyg6-hold kozos tomegkozéppontjanak iitkozési paramétere. Ez utdbbi
megadja, hogy a péros a csillag kozéppontjatol a csillag sugaranak milyen ara-
nyandl haladjon el. (Ha értéke kiilonbozik nullatél, akkor a program figyel-
men kiviil hagyja az inklinaci6 és a felsz4ll6 csomo6 hosszanak értékét, és csak

az litkozési paraméterrel szamol.)

e Csillag paraméterei

Tomeg, sugdr, forgdstengely ferdesége (a latéirannyal bezart szoge), linea-
ris szélsotétedési paraméter, valamint a csillag forgdsi sebességéhez tartozo

Uy ot SIN J.

e Egyéb allithatd paraméterek

Ide tartozik a fénygorbét és az RM-gorbét terhel6 zajok nagysaga, mindsége
(Gauss-zaj, Kepler-mérések zajai), valamint a mintavételezés id6koze és a szi-

muléci6 hossziisaga is.

A programban ezenfeliil lehet6ség van nagyszdmu adatsor el6allitasara is, ami-
kor a paraméterek értékeit egy bizonyos intervallumon beliil véletlenszerien vagy
egyenletesen mintavételezve készitjiik el a mintagorbéket. Ez akkor lehet fontos,
amikor egy sokparaméteres probléméban a paraméterek egymassal val6 korrelacio-
jara vagy éppen fiiggetlenségére vagyunk kivancsiak. Emellett a program egy opci6
beallitasdn keresztiil biztositja azt a lehet8séget is, ha csak a bolygo, illetve a hold
effektusaira szeretnénk megvizsgdlni.

Szimulaciénk eredményét a program egy ASCII féjlba irja, amelynek fejléce tar-
talmazza az égitestek Osszes el6re bedllitott és szamolt paraméterét. A szimuldlt
megfigyelés adatai a fejléc utdn 6t kiilonallé oszlopban kaptak helyet: id6, zajos
fénygorbe, zajos RM-gorbe, zaj nélkiili fénygorbe és az 6todik oszlopban zaj nélkiili
RM-gorbe.
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A program egy lehetséges kimenetét mutatjak a 3.2 és a 3.3 dbrak. A szimulacio-
ban egy, a Fold-Hold paroshoz hasonlé rendszer altal 1étrehozott fedési fénygorbét
lathatunk, 0,7 Nap-tomegi (r. = 0,75 ryqp) csillag el6tt elhaladva. A folytonos gor-
be olyan konfiguraciét abrazol, amelyben a hold a bolyg6 el6tt haladva kezdi meg
a fedést, mig a szaggatott gorbe ennek ellentéte, a bolygd 1ép be el6szor a csillag
elé. Lathato, hogy a hold 4ltal okozott torzulas alakja olyan, hogy egy idében eltolt,
sekélyebb fénygorbe adédik hozzé a bolygé fénygorbéjéhez.

5 0 — —

©
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3.2. dbra. Minta gorbe két ellentétes faziban bekovetkezd tranzit esetén

(piros vonal - vezet6 hold; zold vonal - kdvet6 hold).

A 3.3 4bran a minta gorbét lathatjuk Kepler-zaj hozzdadasa utdn. Jelen szimula-
ci6ban a Kepler-tirtdvcsd altal szolgéltatott hosszti mintavételezésti adatok mindsé-
gét vettiik figyelembe. Ez jelen esetben 0,1 millimagnitdét és a 30 perces integralt

expoziciés id6t jelent.
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3.3. dbra. Egy szimulalt Kepler-megfigyelés: 1 perces mintavételezésti

zajositott fénygorbék 30 perces atlagolasban.
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3.3. Holdak jelenléte a fény- és RM-gorbében

3.3.1. A hold fénygorbetorzité hatasai

Az alfejezetben egy rovid attekintést tesziink egy exobolygé holdjanak fedésekor
megfigyelhetd fénygorbékrol (Simon és mtsai., 2009). Megvizsgdljuk, hogy a hold
egy adott fizikai paramétereit véltoztatva, az miként valtoztatja meg a fénygorbe
alakjat. A kiindulasi rendszer minden esetben a Nap-Fold-Hold harmas volt, amely
referenciaként piros folytonos vonallal lett feltiintetve az dbrdkon. (Az ettdl vald

eltéréseket a szovegben kiilon jelezziik.)
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3.4. dbra. Kiilonboz6 holdsugarak esete. A kék kétszer, a zold folyto-

nos vonal pedig fele akkora holdat jelent, mint a pirossal jelolt.

A hold méretének szerepe a fénygorbén létrehozott modulédcié mélységében mu-
tatkozik meg. A csillaghoz viszonyitott méretének novekedésével a csillag fényének
egyre nagyobb részét takarja ki, igy egy nagyobb méret(i hold altal okozott modu-
lacié mélysége is nagyobb lesz (3.4 dbra). Az effektus nagysaga a hold sugaraval
négyzetesen ardnyos. A moduldcié alakjat meghatdrozza még a csillag peremsoté-
tedésének a fedés ideje alatt lokdlisan véltozo értéke és hold keringési periédusa.
Gyors keringési periddus és kolcsonos fedés esetén tgynevezett ,fogak” jelennek
meg (3.5 és 3.6 dbra), amelyre a hold méretének valtoztatdsa oly médon hat, hogy

csak a ,fogak” kozotti mélységet befolyasolja, de magat a ,fogak” nagysagat nem.
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Holdpdlya inklindciéja

A holdpélya inklinaciéjanak akkor van szerepe, ha a tranzit id6tartama alatt kolcso-
nos fedés kovetkezik be. Ekkor az inklindci6 értékétdl fiiggben a kolcsonos fedés
lehet teljes, részleges, illetve az inklinaci6 bizonyos érték alatt el is maradhat. A 3.5
abra az inklindci6 csokkend értékeinél mutatja az egyes tranzitgorbéket. A hold pe-
ribdusa jelen esetbe 0,3 nap, sugara pedig kétszerese Holdunkénak. Megfigyelhetd,
hogy a ,fogak” kozotti bemélyedések nagysdga nem, csak a ,,fogak” magassaga és

szélessége valtozott.

Am [mmag]

0.1 r i

-600 -400 -200 0 200 400 600
Id6 [perc]

3.5. dbra. Gyorsan kering6 hold hatdsa a kolcsonos fedések alatt kii-
16nb6z6 holdpélya-inklindcidk esetén (piros: 90°, zold: 80°, kék: 70°).

Ha a holdpalya inklindciéja 90°, akkor éppen a bolyg6 dtmérdje mentén mozog
a hold. Ekkor a kolcsonos fedések id6tartama a leghosszabb. Novelve az inkliné-
ci6ét a hold tadvolodik az egyenlit6tél, egyre kevesebb id6t tolt a bolygd korongjan
beliil, azaz a kolcsonos fedések idtartama csokken, igy a ,,fogak” szélessége is. Az
inklindci6é tovabbi novelésével eléri a bolygé polusat, ahol kilép a bolygd arnyéka-
bol. Ekkor ismét részt vesz a csillag kitakardsaban, csokkentve a csillag fényességét,
amelynek eredményeképpen a részleges fedések, azaz ,fogak” nagysdga is elkezd
csokkenni. A fogak akkor tlinnek el véglegesen, ha a holdpélya inklinacidja eléri azt

az értéket, amelynél a paros mar nem tudja egymadst eltakarni.

Keringési id6
A hold keringési periédusat valtoztatva a fénygorbén talalhaté moduladciok szama,
illetve helyzete is valtozik. Amikor a hold periédusa a tranzit id6étartamahoz ké-

pest sokkal nagyobb, csak egyetlen torzulas lathat6. Gyorsan kering6 hold esetén,

amikor a hold periédusa olyan révid, hogy tranzit id6tartama alatt tobbszor is meg-
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Am [mmag]
o
\\\

N

-600 -400 -200 0 200 400 600
Id6 [perc]

3.6. dbra. A gyorsan (z6ld vonal), illetve a lassan (piros vonal) kering6

hold modulaciéinak iddbeli lefolyasa a bolygé fénygorbéjében.

keriili a bolygoét, akkor az ered6 fénygorbén tgynevezett ,fogak” jelennek meg (3.6
abra). Ezek a fogak a hold ,hidnyat” mutatjak, azaz épp a kolcsonos fedés id6tarta-

ma alatt emelkednek ki.

Holdtomeg

Am [mmag]

-600 -400 -200 0 200 400 600
Id6 [perc]

3.7. abra. Kiilonbozd hold tomegek &ltal médositott fénygorbék. A

z0ld vonal fele, a kék vonal kétszer akkor holdat reprezentél, mint a

Foldinké.

A hold tomegének véltoztatasdval a fedések kezdetének id6pontjai eltolédnak.
A 3.7 dbran lathat6 vezet6 holdas konfiguracioé esetén a hold tomegének novelésé-
vel a rendszer tagjai egyre késébb kezdik meg a fedést. A jelenség magyarazatdul
az szolgél, hogy nagyobb tomegti hold esetén a bolygé tavolabb, a hold kozelebb
keriil a tdomegkozépponthoz (ami egyenletesen kering a csillag koriil). Ugyanabban
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a tranzit el6tti idSpontban vezeté holdas konfiguracié esetén nagyobb tavolsagra
kertilnek a csillag peremétdl, a keringés sordn kés6bb érik el azt, igy a fedés kezdete

egy késdbbi id6pontban kovetkezik be.

3.3.2. Holdak RM-effektusai

Kiilonboz6 fizikai tulajdonsdgti rendszerek szimuldcidja soran kiilonboz6 fedési
eseteket azonositottunk, amelyek kiilonb6z6 alaktl fénygorbékhez és RM-gorbék-

hez vezettek. A rendszerek paramétereit az dbrak feletti tdblazatok foglaljak ssze.

1. szimulacié (,F6ld”)  Csillag Bolygé Hold
peremsotétedés(u) 0,65
tomeg (m) 1,00 mpap  0,0032 myypiter  0,0123 mpgiq
sugar (m) 1,00 rnap 0,0920 ryupiter  0,2720 rpgia
forgasi periodus (p. ;) 28,00 nap
keringési periédus (p) 365,25 nap 27,30 nap
inklinacié (¢) 90° 90°
felszall6 csom6 (2) 0° 0°

0

20 + .
40 L hold5effektus -
§ 60 | ppm 1
80 r 1
100 | .

w
£ 0.03
g8 0
2 .0.03 >~ hold effektus
% -0.06 | 1 cml/s | . |
-600 -400 -200 0 200 400 600

Id6 [perc]

3.8. dbra. A Fold-Hold rendszer fénygorbéje és RM-effektusa egy

tavoli megfigyel6 szemszogébdl.

Legel8szor két kiemelked8en fontos példat valasztottunk a Naprendszeriinkbdl,
amelyekre lefuttattuk a programunkat: a Fold-Hold rendszer és Jupiter-Ganymedes

péros. A két rendszer fény- és RM-gorbéjét, valamint a hozzajuk tartozé szimulé-
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ci6 paramétereit a 3.8 és 3.9 abrdk mutatjdk. Jelen esetben is arra a kovetkeztetésre
jutunk, hogy ezen holdak fotometriai hatdsa nem mutathato ki kozvetlentil a fény-
gorbébdl: értékiik 5-10 ppm (parts per million; a csillag fényesség valtozdsanak mil-
liomod része) nagysagrendjébe esik, amely egy-két nagysagrenddel kisebb, mint
a Kepler-tirtavcs6 fotometriai pontossaga (225 ppm az egy perces mintavételezésti
adatokban, Gilliland és mtsai., 2010). Az RM-effektus nagysaga szintén kicsi, 1-4
cm/s, amelyet jelenleg csak laboratériumi koriilmények kozott sikertilt elérni (Li és
mtsai., 2008). Ezek az effektusok a jelen technolégia szintjén tdlmutatnak és lénye-
gesen kisebbek a csillag belsejében uralkodé viszonyok 4ltal keltett szamos kiilonfé-
le zaj amplitido6jatol (1asd 5.5 alfejezet). Ezen rendszerek felfedezésére csak a TTV,,

detektalasan keresztiil lehet esélyiink (Szab6 és mtsai., 2006; Simon és mtsai., 2007;

4. fejezet).
2. szimuldaci6 (,Jupiter”)  Csillag Bolygo Hold
peremsotétedés(u) 0,65
tomeg (m) 1,00 mnap 1,00 myypiter  0,0246 mpsia
sugdr (r) 1,00 rnap 1,00 Tyupiter  0,4125 rpgiq
forgasi periddus (p.,.t) 28,00 nap
keringési periédus (p) 4332,71nap  7,15nap
inklinacié (¢) 70° 90°
felszall6 csom6 (2) -0,10° 0°

0 .

2000 [
4000 [
g 6000 |
8000
10000 [

hold effektus
10 ppm

0

E 5 [ 1
g 0

7 -2 ~—_hold effektus ]

= 4r 4 cm/s 1
o 6 + . . . . . i

1500  -1000  -500 0 500 1000 1500
Id6 [min]

3.9. dbra. A Jupiter-Ganymedes paros. Az effektusok nagysaga ki-

sebb, mint a folytonos vonalak vastagsaga.
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Ha a hold olyan kozel kering a bolyg6jahoz, hogy tobbszor megkeriili azt a fe-
dés id6tartama alatt, akkor olyan effektus jon 1étre, amely hullamzast (,,fogak”) okoz
mind a fénygorbén, mind az RM-gorbén (3.10 és 3.11 abrdk). Az RM-effektus ampli-
tadoi az aldbbi konfiguraciok esetén elérhetik a 10-100 cm/s-ot. Ilyen nagysagrendii
jelet a szimuldcidk szerint akkor tapasztalhatunk, ha a rendszerben a kozponti csil-
lag nagyon kicsi méretti és tomegti, a kering6 bolyg6 nem nagyobb a Szaturnusz mé-
reténél, amely koriil egy viszonylag nagy, Fold-sugara hold kering. Legjobb esetben
a hold altal okozott fényességcsokkenés elérheti a 730 ppm-et, mig az RM-effektus
nagysaga 80 cm/s is lehet.

3. szimuldci6 (,1. rendszer”)  Csillag Bolyg6 Hold

peremsotétedés(u) 0,20
tt')meg (m) 0,30 mNap 0,15 mJupiter 1 Mmes1d
sugér (’I") 0,36 I'Nap 0,40 I jupiter 1 I'rsld
forgasi periodus (ps ot ) 10,00 nap
keringési periédus (p) 600 nap 0,3 nap
inklinéci6 (¢) 65° 80°
felszall6 csomé (2) 0,04° 0°
0 T T T T T T
4000 | \hold effektus 1
c 645 ppm
& 8000 | .
12000 r 1

5 |~ hold effektus

10 80 cm/s

_1 5 1 1 1 1 1 1 1
-300 -200 -100 0 100 200 300

Id6 [min]

3.10. dbra. Voros torpecsillag koriil kering6 ,Szaturnusz” Fold-

méret(i holdjanak fény- és RM-gorbe effektusai.

Mindkét érték elég biztatd, és azt mondhatjuk, ha ilyen rendszer 1étezik, a jelen-
leg elérhet6 technika éppen elegend lehet a kimutatdsukhoz. Habar jelen esetben

a tranzit soran tobbszor is bekovetkezik a kolesonos bolygd-hold fedés, ez nem fel-
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tétlentil sziikséges a hold felfedezéséhez. A legfontosabb paraméter a hold nagy-
sdga, amely ha Fold méretének nagysagrendjébe esik, olyan kozvetleniil mérhet6
jelet okoz, amely elegend6en nagy lehet egy hold felfedezéséhez, fiiggetleniil annak

keringési periddusatol.

4. szimulAcio (2. rendszer”) Csillag Bolygo Hold

peremsotétedés(u) 0,20
tomeg <m> 0/30 MNap 0/15 M jupiter 1 Mps1d
sugér (T) 0/36 I'Nap 0/45 I Jupiter 1 I'rs1d
forgasi periodus (ps ,ot) 10,00 nap
keringési periédus (p) 4300 nap  0,2nap
inklindci6 (¢) 70° 80°
felszall6 csom6 (2) 0,04° 0°
0 T T T T T
4000 hold effektus (hullamzas) T
730 ppm
£ 8000 r 7
Q
o
12000 7

16000 ]

//

| hold effektus (rad. seb.
hullamzas) 40 cm/s

I:"‘Mcsnlag [m/s]
aa&omaa

-400 -200 0 200 400
Id6 [min]

3.11. dbra. A fenti rendszerhez hasonlé, de sokkal gyorsabban ke-

ring6 hold hatasait mutatjak a stirtin ismétl6dé hullamzasok.
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4. fejezet

A fotometriai tranzitid6pont-eltolodas

analizise a paramétertérben !

A 2.2.2 alfejezetben bemutatott fotocentrikus modell és a fedés kozépidejének defi-
nici¢jabdl kiindulva levezetjiik a fotometriai kozéppont helyzetét, majd kiszdmol-
juk, hogy a fotometriai tranzitidépont-eltolédéds (TTV},) értéke milyen médon fiigg
a hold-bolyg6 sugaranak, tomegének és stirtiségének aranyatél. Mivel az id6pont-
eltol6dds értéke a rendszer paramétereinek fiiggvénye, TTV,, maximalis értékének
megbizhaté mérése esetén lehet6ségiink van ezen paraméterekre felsd becslést is
adni. Emellett szimuldlt és 1étez6 rendszerek id6pont-eltol6dasait vizsgélva kiele-

mezziik, hogy az tirtdvcsovekkel milyen exoholdak felfedezése vélhat valéra.

4.1. A fotometriai kozéppont

Legyen egy bolyg6-hold rendszeriink, amely egyenletes sebességgel halad el a csil-
laga el6tt. A fedés folyamdn a bolyg6 és a hold egymadshoz viszonyitott pozicidja ne
valtozzon (legyen a hold keringési ideje a tranzit id6tartamahoz képest sokkal na-
gyobb) és a két égitest ne fedje egymast a megfigyel6 szemszogébol. A fedés legyen
centrdlis és a hold inklinécidja is nulla. A fedést végig egyenletesen mintavételez-
ziik.

Legjobb esetben, ha a hold hatdsa a fénygorbében kozvetleniil kimutathat6, va-
gyis a hold altal okozott fényességcsokkenés a fotometriai feloldds hatdran beliil

van, akkor a hold-bolygé sugararanyt kozvetleniil tudjuk mérni és a tobbi paramé-

1Szab6, Szatmadry, Divéki, Simon, 2006; Simon, Szatmdry, Szabo, 2007

65



A FOTOMETRIAI TRANZITIDOPONT-ELTOLODAS ANALIZISE A

PARAMETERTERBEN
ter innen kezdve maér egyértelmtien meghatarozhato:
Awy, 7wy /mr? _ % _ 1)

Am, mre/mr? r;

ahol Amy, és Am,, rendre a hold és a bolygo altal okozott relativ fényességcsokkenés.
Ha az effektus nem mérhet6 kozvetleniil, a hold csak kozvetett médon mutathat6
ki (Szab¢ és mtsai., 2006), a tovabbiakban a fénygorbe részletesebb elemzése sziik-
séges.

Tudjuk, hogy a tranzit fénygorbe két komponensbdl tehet6 ossze (2.2.2 alfejezet
6.7 dbra): a bolyg6 és a hold egyedi fénygorbéinek az dsszege, amelyek alakja a

kovetkez6 formulaval irhato le:

Amy,; = :—g Fti — ), (4.2)

r
Amy; = ﬁf(ti — ), (4.3)

ahol Amy; és Am,,; a t; id6pontokban bekovetkezett fényességcsokkenések, 7, és 7,
az az idépont, amikor a hold, illetve a bolygé athalad a csillag centrdlmerididnjan.
f(t) az y-tengelyre szimmetrikus, normalt fénygorbe alakjat irja le, a fedésen kiviil
nulla értékkel.

A fedés teljes mélysége az egyedi id6pontokban a kovetkezéképpen alakul:

Ami = Am;m + Amb7i. (44)

Felhasznélva a fedés kozépidejének definicidjat, a 2.8-as egyenletet, és a kapott érté-

ket behelyettesitve a kovetkez6t kapjuk:

> fedés DMt + > fedés DMpit;
T =
> fedés Am,

Legyen N = >, .. f(t:), amely a fénygorbe éltal bezart tertiletet jelenti. Ekkor a

(4.5)

nevezd az aldbbi formara egyszer(isodik:

2 2
S Am =ty (4.6)
fedés e

A fentihez hasonléan, a szamlal6t is atirhatjuk:

2 2
Z Ammti -+ Z Ambyi‘q = %NT}L + %NTI,. (47)

fedés fedés

fgy 7-ra a kovetkez6t kapjuk:
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T‘2 T‘2
h b
gNTh‘F@NTb T%Th+rlgTb
T= = . (4.8)
rptry rZ 412
L5t N h b
2

A fedés kozépideje tehat a hold és a bolygé idejének a korongok feliiletével stilyo-
zott atlaga.

A kovetkez6kben vizsgéljunk meg egy extrém konfigurdciot, amikor a hold a
vezet6 pozicidjaban, a legnagyobb kitérésben kezdi meg a fedést. Tekintsiik az els6
kontaktus id6pontjat (amikor a hold megkezdi a belépést), és azt az id6pontot, ami-
kor a hold pontosan a csillagkorong kozéppontjaban tartézkodik. A két esemény
kozott eltelt ido:

1
Th = —(rn + 74). 4.9)
(%

A bolygoénak ehhez az id6ponthoz képest még egy holdsugarnyi tdvolsdgot kell

megtennie, hogy ugyanabban a poziciéban legyen, mint a hold, vagyis:

1
T, = U—(rh + 7.+ ap). (4.10)
b

A kapott 7, és 7, értékeket visszairva a 4.8 egyenletbe kapjuk, hogy

2
1
T:(m+ b +m)— (4.11)

re 417 v
ha a hold vezetd poziciéban van. A fentiekhez hasonléan beldthat6, hogy kovets

holdas (vezetd bolygo) esetben a fenti egyenlet a kovetkezéképpen alakul:

2
apTy, 1
H:<m+ﬂ+2+m>—. (4.12)

b T Th Ub
A fenti két egyenletbdl leolvashat6, hogy példaul vezetd holdas esetben a hold el-
s6 kontaktusa és a hold a csillagkorong kdzéppontjan val6 athaladasa kozott annyi
id6 telik el, mintha egy képzeletbeli égitest a zardjelben 1év6 tavolsagot vy, sebesség-
gel megtenné. Ebbol azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy bolygé-hold rendszert
helyettesiteni tudja egyetlen égitest, amely a fedés id6pontjdban ugyanakkora elcsi-

széast okoz és a bolyg6-hold egyenesen a bolygo6tol

(4.13)

tavolsagra helyezkedik el. Ezt nevezziik a bolygé-hold rendszer fotometriai kdzép-

pontjdnak, amelynek helyzete fix a bolyg6-hold egyenesen.

67



A FOTOMETRIAI TRANZITIDOPONT-ELTOLODAS ANALIZISE A
PARAMETERTERBEN

4.2. A fotometriai kozéppont helye a bolygé6-hold egye-

nesen

A fotometriai kozéppont tomegkozépponthoz valé relativ helyzetét vizsgéljuk meg
uagy, hogy a bolyg6 és a hold sfirliségét azonosnak vessziik, majd ezt felhaszndlva
irjuk a tomegkozéppont definicidjat a kovetkez6 alakban:

m, anr;y

T, = = . 4.14
F ahmb+mh 4y ( )

Legyen a hold sugara harmada a bolyg6 sugaranak. Ekkor

Fk = 0,1ah, (415)
T, = 0,036as, (4.16)

vagyis az esetek tobbségében a tomegkdzéppont kozelebb lesz a bolygd kozéppont-
jahoz, mint a fotometriai kozéppont a tomegkodzépponthoz, 0,036 < 0,1 — 0,036 =
0,064. Egyenl6ség 1, = 2,2067), esetén van. Ebbdl latszik, hogy sokkal nagyobb
effektust kapunk akkor, ha kis tomegti, de nagyméret(i hold kering a bolygé kortil.

4.3. A fotometriai tranzitidépont-eltolédas (IT'TV,)

A TTV, értékének megbecsléséhez vezessiink be harom fontos paramétert:

p=mp/my, O =71,/Th, X = pn/ps (4.17)

amelyek rendre a bolygé és a hold tomeg-, sugar- és sfirtiségardnya. Ezek koziil
kett6 fliggetlen, igy mindegyik kifejezhet6 a mdsik kett6 segitségével.

A fotometriai kozéppont (F}) kering a rendszer tomegkozéppontja (7,) koriil,
igy fedésrdl fedésre valtozik az egymdshoz viszonyitott helyzetiik, azaz a fotomet-
riai kozéppontban 1év6 képzeletbeli test eltérd id6pontokban halad el a csillag el6tt,
ami a tranzit idépontjanak eltoléddsdhoz vezet. Ennek maximalis értéke pedig a

fotometriai és a tomegkodzéppont geometriai tdvolsagaval aranyos:

1
TTVp = — ]Fk — Tk\ . (4.18)
Uy

ahol T}, a rendszer tomegkozéppontja. Beirva a F}, (4.13) és T}, (4.14) tomegkozép-
pont definiciéjat, valamint a 4.17 kifejezéseket kapjuk:
1 ahr% apmyp,

TTV, = — -
b Up r%—i—r% my + mp,

ap

Up

4.1
1+92 1+u (4.19)

V? ,u’
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A nevezdben elhanyagolhatjuk ¥2-t és u-t, mivel ¥? << 1 és u << 1, értékiik 0,01
koriil van. Ekkor TTV -re a kovetkez6 egyszertibb kifejezést kapjuk:

TTV, = 2" |92 -y, (4.20)
Up

ahol ¥ = r,,/r, a hold-bolygé sugdrarany és ;. = m;/m;, a hold-bolygé tomegarany.

4.4. Az id6pont-eltolédas kifejezése tomeg- és sugarara-
nyokkal

A kovetkezokben a fotometriai tranzitid§pont-eltol6ddst fejezziik ki a sugér-, tomeg-
és stirliségarannyal, valamint a képezziik a kapott egyenletek teljes derivaltjat a hi-

baterjedés vizsgalatdhoz.
o Kifejezés sugararannyal

Visszairva v és i definicidjat a 4.20-as egyenletbe, kifejezve a tomeget a stir-

ség és a sugdr segitségével a kovetkezdt kapjuk:

3
1
TT‘/I):%T_;)L ﬁ_@:a_h__xﬁ?’, (4.21)
Uy Ty | Th P vy |
ahol x = pn/py a stirtiségek ardnya. A hibaterjedés
ATTV, = 2 {[20 — 39°x] A9 — P*Ay ). (4.22)

(%)

A legtobb esetben £ — x >, ezért a 4.21-es egyenletben az abszolut érték jele
lecserélhet6 sima zardjelre, mert (i) az dridsbolygok esetén ¥ << 1, a stirfi-
ségardnyra x > 1 értéket varunk, de extrém esetben is csak 5; (ii) Fold tipusa

bolygodk esetén pedig ¥ < 1és x ~ 1.
o Kifejezés tomegarannyal

A fentiekhez hasonléan &talakitva a 4.20-as egyenletet, csak most a sugarat

fejezve ki a tomeg és a sfirliség segitségével kapjuk, hogy:

3 3
TV, = 2 (mh/ph> _ el _ dh <ﬂ> _ (4.23)
vp | \ /oy mp Up |\ X
ap, 2 2#%
ATTV, = 2 nE | I N ANV (4.24)
Uy 3X§N§ 3x3

A 11 0,01 korili értékét (0,015 ~ 0,046) és a fenti y értékeket véve belathato,

hogy 4.23-as egyenlet abszolut érték jelei itt is lecserélhet6k sima zarojelekre.
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0.18 0.08
0.16 0.07
0.14 0.06 F
& 012 & 0.05
3 0.1 B 004 L
> 0.08 > v
E £ 003}
= 0.06 =Y
0.04 0.02 |
0.02 0.01 |
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(@) TTV, fuggése a tomegtdl harom kiilonbozd (b) TTV,, fiiggése a sugartdl harom kiilénboz

stirliségarany esetén stirliségarany esetén

4.1. dbra. A TTV,, alkalmasabb a sugar meghatarozasara.

Megvizsgalva a differencidlokat, a hibaanalizis azt mutatja, hogy a 4.21-es egyen-
let kevésbé érzékeny a y-ben 1év) valtozasokra, mint a 4.23-as. Ebbdl arra kovetkez-
tethetiink, hogy a jelen modell hasznalatdval a sugar meghatarozdsara pontosabban
eredményt ad, mint tomegre. Ezt szemlélteti a 4.1 (a) és (b) dbra, amely kiilonb6z6
diszkrét stirliség aranyoknal mutatja TTV,, értékeit a tomeg és a sugdr fliggvényé-

ben.

4.5. A stirtiség becslése

A felfedezett exorendszer stirtiségaranya konnyen becstilhets, ha a megfigyelés so-
rén a hold elegendden nagy magnitadocsdokkenést okoz ahhoz, hogy az kozvetleniil
kimutathat6 legyen. Ebben az esetben a relativ fényességcsokkenés aranyaib6l ka-
pott sugdrardny eredményét () és az id6pont-eltolodas értékét (TTV,,) felhaszndlva
a 4.21-es egyenletbdl a stirtiségarany () meghatarozhato.

Ha nem tudjuk igy becsiilni a komponensek stir(iségaranyat, de szeretnénk a tar-
sak sugarara és tomegére hozzavet6leges becslést tenni, akkor a mar ismert bolygé
méretének megfelel$ stiriséget valasszunk. Fold tipusd bolygok esetén a bolygo-
nél kisebb, 6ridsok esetén nagyobb stirtiségii hold vélasztdsa lehet a megfelels. Az
egyszertliség kedvéért jelen esetben valasszuk az azonos stirtiségli komponenseket,
legyen x = 1. Ekkor a 4.21-es és a 4.23-as egyenlet a kovetkez6 egyszerti alakot veszi
fel:

a

TTV, =~ 9% (1 —¥), (4.25)
Up
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a
TTV, ~ U_: (1?? — 1) . (4.26)

A kovetkezokben a fenti egyenleteket fogjuk hasznalni ismert fedési exorend-
szerek sugdr- és tomegardnydnak megbecsléséhez. A méret meghatdrozdsa nem
annyira stirtiségérzékeny, mint a tomegé, ezért a 4.25-6s egyenlet megoldasa jobb

eredményre vezet, mig a 4.26-os csak a tomeg durva megbecslésére alkalmas.

4.6. Osszefiiggések a holdparaméterek és TTV, effektus

nagysaga kozott
HL
0.1 F i
&
>
>Q_
|_
|_
0.01 | v=0.10 _
: L v 0ol L e L vl
1e-04 0.001 0.01 0.1

H=mh/mh

4.2. dbra. A TTV, értékének fiiggése a tomeg-, sugar- és stirliségara-

nyok Osszefliggésében

Ahhoz, hogy 0ssze tudjuk hasonlitani a kiilonboz6 stir(iség- és sugdraranyok
esetén a kiilonbozd tomegii holdak &ltal okozott id6pont-eltolédast, a TTV,, érté-
két haloszertien dbrazoltuk a 4.2 dbran. A konstans x és ¥ vonalak segitségével meg
tudjuk becstilni, hogy a stirtiségardny valtoztatasdval hogyan valtoznak a hold para-
méterei, valamint egy jovébeli id6pont-eltolodds pozitiv detektdldsa révén mekkora
a mérete és a tomege egy lehetséges exoholdnak.

A konstans x vonalai mentén a tomeg novekedésével egyre n6 az idépont-el-

tolodas, de nem minden esetben. Példdul y = 3 vonal mentén TTV, p = 0,034
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esetén eléri maximadlis értékét, majd ;o novekedésével csokken. Mdsrészt a kons-
tans ¢} vonalai (fix hold sugarak) azt mutatjdk, hogy a sfirtiség alacsony értékénél
TTV, maximélis. Adott 4tmér6énél ugyanis, ha a sfiriség csokken, akkor csokken
a tomeg is. Ez azt eredményezi, hogy a tomegkozéppont kozelebb keriil a bolygé
kozéppontjdhoz, mig a ¥-t6l fiiggd fotometriai kozéppont helyben marad, azaz n6
kettjiik kozott a tavolsdg, né a TTV,, értéke is. Ez a tavolsdg azonban nem ha-
ladhatja meg a bolyg6 kozéppontja és a fotometriai kozéppont kozotti tdvolsagot,
vagyis TTV,-nek is lesz maximalis értéke. Ez a maximdlis érték analitikus tton
meghatdrozhat6, ha a 4.21-es és 4.23-as egyenleteknek megvizsgaljuk a maximumaét
egy adott stirliségaranyndl. x = 1 esetén a 4.25-0s és 4.26-0s egyenleteket derival-
va és egyenl6vé téve nullaval az idépont-eltolédds maximumara 77V, - v,/a, ~
0,148 kapjuk, amelyet két egymassal ekvivalens érték, J = 2/3 és 1 = 8/27 esetén
vesz fel. Ez azért fontos, mert a megfigyelések néz&pontjabol értelmetlen az a becs-
1és, amely meghaladja egy fizikailag lehetséges hold altal okozott id6pont-eltol6das
maximumat.

Nagy értékti TTV ,-nek is lehet azonban fizikai jelentése. Ismeriink olyan fo-
lyamatokat, amelyek a tranzit id6pontjdban nagyobb eltolédast okoznak, mint az
exoholdak. Ilyen példdul egy mésodik bolygé perturbaciéi éltal okozott idépont-
eltolodas (Steffen, 2006; Gillon és mtsai., 2006), vagy éppen a Jupiter kisbolygdcsa-
ladjahoz hasonl6 exotréjaiak hatdsa (Ford és Gaudi, 2006).

A TTV, maximalis értéke utdn a hold tomegét és méretét tovabb novelve a rend-
szer dtmegy egy kettds bolygobdl all6 rendszerbe. Ha komponensek mérete és to-
mege pontosan megegyezik, a szimmetria miatt tomeg- és a fotometriai kozéppont
egybeesik, s az a redlis, ha a rendszer nem produkal id6pont-eltolédast. A 4.20-as
egyenletbe ¥ és 11 helyébe 1-et helyettesitve az egzakt megoldast kapjuk, 77V, = 0.
A Sartoretti-Schneider-modell azonban egy a;/v,-vel ardnyos effektust hoz létre,

amely a modell hasznalhat6sagéanak korlatait mutatja.

4.7. Fold-Hold tipust rendszerek

Vajon képes a Kepler-tirtdveso felfedezni egy Fold—Hold paroshoz hasonlé rend-
szert egy Nap tipust csillag koriil? Holdunk 0,0085 millimagnitadoéval jarul hozza
a fényességcsokkenéshez, amit ha 6sszehasonlitunk a 0,01, illetve 0,1 millimagnita-
doés pontossaggal, akkor a védlasz egyértelmtien a ,nem”. Ennek ellenére van lehe-
téségiink extraszolaris holdak felfedezésére a hold tobb perces idépont-eltolodast

okoz6 effektusa révén.
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4.7.1. Fold-Hold rendszerek detektalhatésaga

Ahhoz, hogy kideritsiik a Kepler-irtdvcsd idedlis koriilmények kozott mekkora
TTV, effektust tud még észlelni, 0,1 millimagnitadés pontossdgt méréseket szi-

mulaltunk 1 perces mintavételezési id6vel.
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4.3. abra. Az id6pont-eltolédasok bizonytalansaga Fold-Hold tipust
rendszerekben. Fent: az id6eltolodds meghatdrozasdnak pontossdga
1 0 szbrés esetén a fotometriai hiba és a mintavételezési id6 fliggvé-
nyében. Lent: Ugyanaz, csak relativ hibakban. A pozitiv detektélas

hatarat (40) a szaggatott vonal jelzi.

Az el6allt rendszerek fénygorbéje az 3.3 dbrdhoz hasonlo, annyi kiilonbséggel,
hogy a csillag tomege jelen esetben 1 my,, volt, igy a hold kisebb amplitiadoéval vett
részt a fedésben (mint a 4.4 4brdn). A htisz darab szimuldci6 4-4 egymads utdni tran-

zitbdl allt, a hold kezdeti fazisa a bolygohoz képest véletlenszertien volt beéllitva.
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Az eredmények azt mutattdk, hogy a husz futdsi eredménybdl 6t esetben a hold
kimutathat6. Ez a val6szinfiség nem nagy, de egyaltaldn nem elhanyagolhato.

A tovédbbiakban hasonl6 paraméter(i rendszerekkel kisérleteztiink annak eldon-
tése érdekében, hogy a fotometriai pontossdg vagy a mintavételezés stirtisége hor-
doz jelentésebb szerepet a sikeres detektdldsban. Modell csillagunk egy 0,7 myyq,
tomegfi, 5 millidrd éves és Z=0,019 fémtartalmu csillag volt, mig a bolygé és a hold
tomege, mérete és a periddusuk ugyanaz volt, mint a F6ld-Hold rendszeré. A tesz-
tekbdl azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a sikeres holddetektalast f6ként a min-
tavételezési id6 hatarozza meg. 0,1 millimagnitidés pontossag és 1-2 perces minta-
vételezés esetén 4 o feletti pozitiv detektédldst kapunk, mig 30 perces esetben nincs
kimutathat6 rendszeriink. A 10-20 perces mintavétel pedig csak eléggé bizonytalan

eredményeket szolgéltat (4.3 dbra).

4.7.2. A fedés kozépidejének elcstiszasa a Fold-Hold rendszerben

A fotocentrikus modelliinket teszteltitk a Fold-Hold rendszerre (4.4 4dbra), ahogy
az egy elegendden tavoli megfigyel6 esetében elhaladnak Napunk el6tt. A teszt
sordn az inklin4ciok értéke 90°, az dsszes tobbi paraméter pedig a valdsdgnak meg-
felel6en volt beéllitva. Az id6pont-eltoloédés kiszamitdsahoz a sziikséges fényesség-

csokkenés értékeit a magnitiidé definicidjanak felhasznéldsaval kaptuk meg (Am =

my —my = —2,5log(l1/1), amely egy egyszer(isit6 1épés utdn a kovetkez6 alak-
ban irhaté: Am = —2.5 log Tz;TQ). Az r sugarak helyébe a Fold, illetve a Hold

értékeit behelyettesitve kapjuk a komponensek 4altal okozott magnittidécsokkené-
seket: Amyy,q ~ 0,0085 mmag és Ampgg ~ 0,1 mmag. A Fold és a Hold fedési
id6pontjainak eltolédésai (B- és H-effektusok értékei) a numerikus adatsorbol: sor-
rendben -2,6 (B) és 224 (H) perc. A tranzit id6pontjanak eltolédasa az effektusok-
nak a magnitadécsokkenéssel sulyozott atlagai, vagyis a megtfigyelhet6 id6pont-
eltolodas: (0,0085 - 224 — 0,1 - 2,6)/(0,1085) ~ 4152 perc.

4.7.3. Holdunk sugaranak és siirliségének megbecslése

Naprendszeriinkben a Fold-Hold paros 77V, = 15,2 perces id6pont-eltol6dast ké-
pes létrehozni. Ennek megfelelGen a 4.25 és 4.26 egyenletben a 77TV, - v,/a), = 0,054
a Fold adatai alapjan.

Tegytik fel el6szor, hogy a stirtiségaranyt nem ismerjiik, ezért szdmoljunk y = 1
értékével. A fenti TTV, eredményt felhaszndlva rendszeriink sugararanydra ¢ =
0,274, tdmegaranyéra p = 0,020 értéket kapjuk. A holdunk méretére kapott ered-

mény elég pontosnak bizonyul a valédihoz képest, mig tomege a valds kétszerese.
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4.4. dbra. A Fold-Hold rendszer altal generdlt fénygorbék ellentétes
fazisban, és az altaluk létrehozott B- és H-effektusok. A szamértékek

az effektus félamplitadojat jelzik.

Ebbdl is lathat6, hogy a méret meghatdrozdsanak pontossidga jobb, mint a tomegé.
Habdér a xy = 1 feltétel csak hozzavet6leges becslésre elegendd, stirliségardny isme-
retének hidnydban 9-ra még elfogadhat6 eredményt ad.

Ellenben, ha van tudomasunk a val6s stiriségaranyrol, x = 0,605, akkor a Fold—
Hold rendszer mindkét paraméterére elfogadhatéan preciz eredményt kapunk, 9 =
0,253, 1 = 0,010 (4.1 tdblazat, utols6 harom sor). Mindkét érték a valostol csak 20%-
ban tér el, és mutatja a médszer megbizhatdsagat.

A két kiilonb6z6 stirtiségaranynal elvégzett becslés mutatja, hogy ha nincs sem-
milyen ismeretiink a sfir(iségek nagysagarol, a meghatarozott méret akkor is j6 egye-
zésben van a valodi értékkel, mig a tomegre csak nagysdgrendi becslést tudunk ad-

ni.

4.8. Tovabbi fedési rendszerek exoholddal

4.8.1. A rendszerek detektilhatésaga

Az észlelések szemszogébdl érdekesek lehetnek azok a rendszerek, amelyekben
megfigyelhet6 hold van. A Monte Carlo-médszer segitségével véletlenszerfien ge-
neraltunk ilyen rendszereket szimuldlva a tranzit jelenségét. Otszaz bolygé-hold
péros fénygorbéjét készitettiik el és vizsgédltuk, melyik hold mutathaté ki legalabb
3 o konfidenciaintervallumot véve. A modellekben a csillag tomege, a bolygo és a
hold stirtisége, periédusa és inklinécidja alkotta a bemend paraméterteret, a bolygék

kozott volt orids és Fold tipust is. A bolygé periddusat tigy valtoztattuk, hogy az ne
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haladja meg a 400 napot, igy négy fedés id6pontja biztosan beleesik a Kepler miiko-
dési idejébe. A szimuldcidkban kétféle fotometriai pontossdggal is szamoltunk: (i) a
mar jelenleg is elérhet6 0,1 millimagnitadéval (Kepler, CoRoT) és (ii) egy, a jov&ben

elérhetd értékkel, amely egy nagysagrenddel jobb (0,01 millimagnitido).

I | A I 1 I I
1k £ aa i @% L ooat e a4
E A st @ At
L +.§h o * 5 +
L A & + + oAt +
[ o &+ " * A ‘A
-.A+ . + . 4 + +
+ Lt 4
+ N
+
]
E 0-1 - + + + e
s o + d
3, o + + + -
E A . 7
v +
o
>
2 oo
-
Y B S A R A
. - +h A A + +A+i + ]
+ .Aj— - At + +++ : +
+ At + + +
bad +
+
0001 | 1 1 | 1 | |

04 06 08 1 1.2 14 16

Mesillag / Mnap

4.5. abra. Megtalalt holdak kiilonb6z6 tomegt boly-
gok és csillagok esetén. A nagy pontok jelentik a 0,1, a
hdromszogek a 0,01 millimagnitiidés pontossagot. A

keresztek a fel nem fedezett rendszereket mutatjak.

A teszt sordn 51 olyan objektumot taldltunk, amely csak 0,01 millimagnitadoés
pontossag mellett mutathat6é ki, mig 8 darab a jelen mftiszeres pontossaggal (0,1
millimagnitddo) is megfigyelhets. Mind az 6rids, mind a Fold tipust bolygénak
lehetnek megfigyelhet® holdjai; az els6 esetben mérés jel / zaj aranyanak elegend6en
nagynak kell lennie a pontos méréshez; mig mésodik esetben a hold témege dssze-
vethetd a bolygéjaéval, igy mérhetd (5-55 perc) TTV-effektust okozhat.

A jelen mitiszerekkel a szimuldciokbol 6 olyan hold mutathat6 ki, amely o6rids
bolyg6 koriil kering és a kozponti csillag egy voros torpe, de 1-1 pozitiv detektélas
arra utal, hogy lehet esély holdat kimutatni Fold tipust bolygé koriil és G szinkép-
tipusu csillag esetén is (4.5 dbra). A jov6beli miiszereknél mar jobb a helyzet, tobb
a felfedezhet6 hold a Foldhoz hasonl6 rendszerekben, és lehet6ség van K tipust
csillagok koriili detektalasra is. A fotometriai pontossdg egy adott értékénél, 0,15

millimagnitidé hibanal és kicsivel kisebb jel/zaj aranynal a megtalalt rendszerek
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szdma haromra csokken, az felett pedig zérus.

A 4.6 dbra egy madsik fontos megkotést mutat a felfedezhet6 holdas rendszerekre
nézve. A bolygo fél nagytengelyének elegend6en nagynak kell lennie a pozitiv de-
tektdlashoz (0,6 CS.E. 0,1 millimagnitado, 0,4 CS.E. 0,01 millimagnitadoé esetén). A
bolygo6 tavol a csillagtol lassan kering, nagyobb koriilotte a Hill-sugdr, igy nagyobb
tavolsagra keringhetnek kortiilotte stabil holdak. A tdvoli bolygé esetén a tranzit
hosszabb ideig tart, igy tobb fotometriai pontbél 4ll a tranzit; nagy palyasugaru
hold pedig jobban perturbédlja a bolygét mozgdasat, nagyobb TTV-effektust okozva.
A szimul4ciéban minden harmadik pozitiv detektdlds soran a hold messzebb kerin-

gett a bolygojatol 1 millié6 km-nél.
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4.6. dbra. Detektdlhatosag fliggése a palyasugaraktol.

A 4.7 dbra a fenti megdllapitast er6siti meg, csak hold és a bolygé keringési pe-
riodusaban szemléltetve. A bolygoénak legaldbb 280 nap alatt kell megkeriilnie a
csillagot, ha igéretes felfedezést szeretnénk. A Kepler-tirtdvcesd tervezett mitikodé-
si idejének szempontjdbol ez nem tdl elényos, hiszen kevés szdmu tranzit megfi-
gyelése esetén a lehet6ségek csokkennek a felfedezésre és egy részletes holdmodell
felallitaséra.

A fenti feltételek miatt eléggé valdszinitlen, hogy a jelenleg ismert forré jupi-
terek koriil holdat fedezziink fel. Ezek a bolygok gyorsan keringenek, kicsi koriilot-

tiik a Hill-sugadr, igy a hold altal okozott id6pont-eltol6dds nagysdga a masodperces
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4.7. dbra. Felfedezett holdak a bolygo és a hold kerin-

gési periddusadnak fliggvényében.

nagysagrendbe esik csak. Ezekben a rendszerekben az egyetlen esély, ha meg tud-
juk figyelni a hold fénygorbetorzité hatasat. Egy kis méretti kdzponti csillag (0,7
" Nap) kOriil kering6 bolygd az OGLE-TR113. Ha egy Ganymedes-méretii holdat te-
sziink koré, annak mindossze 0,03 millimagnitiadoés fotometriai hatdsa van, de egy
Fold-méretti is csak 0,2 millimagnitadoéval jarul hozza a fényességcsokkenéshez. A
Hill-sugér is kicsi, a bolyg6 sugaranak minddssze csak kétszerese, igy egy hold je-
lenlétének a valdszintisége hosszti id6skalan elég kicsi. Figyelembe véve, hogy a
bolygoénak kiterjedt 1égkore lehet, amely lassithatja a koriilotte kering testet, a hold
élettartama eléggé lerovidiilhet.

4.8.2. Lehetséges holdméretek néhany fedési rendszerben

Az irodalomban 2006-ban 6t fedési exorendszer szerepelt, amely hozzavetSlege-
sen meghatdrozott tranzitid6pont-eltol6dds értéket mutatott. A 4.1 tablazat foglalja
Ossze a rendszerek paramétereit, a kiilsé forrasbol szarmazo értékeket, valamint a
szamolasok eredményeit. A hivatkozasok altal kozolt idépont-eltolédéds adatok csu-
pén fels6 becslések vagy kortilbeliili értékek, nagysaguk 27 és 120 masodperc kozott

van.
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Név v(km/s) ag/3 (10 km)  TTV,(s) TTV,-v/ay
HD 149026* 165 93,2 <120 <0,106
HD 1897732 150 120,3 <120 <0,075
XO-1b? 135 160,5 <27 <0,011
TrES-1* 140 118,9 <100 <0,059
OGLE-TR-113b® 173 92,9 ~43 ~0,040
Fold (y = 1) 29,8 499,6 1824 0,054
Fold (y = 0,605) 29,8 499,6 1824 0,054
Fold (vals) _ _ _ _
Név O =rp/rp p=mp/my mp (Mpsa) Mpss (Mpsa)
HD 149026* <0,432 <0,081 <9,23 <12,1
HD 1897732 <0,336 <0,038 <13,83 <27,3
XO-1b? <0,112 <0,0015 <043 <32
TrES-1* <0,288 <0,024 <4,64 <11,4
OGLE-TR-113b° ~0,228 ~0,012 ~5,01 ~16,7
Fold (xy = 1) 0,274 0,020 0,020 0,054
Fold (y = 0,605) 0,253 0,010 0,010 0,054
Fold (valos) 0,272 0,012 0,012 —

4.1. tablazat. Felsd becslés néhdny fedési exobolygod lehetséges holdja-

inak sugardra és tomegére. Az utolsé oszlop tartalmazza a Sartoretti-—

Schneider-modell dltal meghatarozhat6 holdtomegeket a 2.7-es képlettel

szamolva a konnyebb ¢sszehasonlitds végett (a;, = apy/3). Az idépont-

eltolodas értékei a kovetkezd referencidkbol szarmaznak: '*Charbonneau
és mtsai., 2006; *Bakos és mtsai., 2006; *McCullough és mtsai., 2006;

4Gteffen és mtsai., 2005; °Gillon és mtsai., 2006.

Mivel a rendszerek stir{iségardnya ismeretlen, ezért a szdimolasok sordn a kom-
ponensek stirtiségét azonosnak tételeztiik fel. A hold fél nagytengelyét mindentitt
a Hill-sugar harmadara éllitottuk be, a;, = ay/3; a sziikséges mennyiségeket, m.,,
my, ap, a spektroszkopiai mérések eredményeibdl vettiik A 4.25-6s és 4.26-0s egyen-
letekkel elvégzett szdmitdsok eredményeit az 4.1 tdblazat als6 2., 3. és 4. oszlopa
tartalmazza. Az 5. oszlopban az dsszehasonlitas kedvéért szerepelnek a Sartoretti—
Schneider-modell 4ltal meghatdrozhaté6 maximaélis holdtomegek. Az 6sszehasonli-

tasbol lathato, hogy a jelen modell ugyanazt az idépont-eltolédast kisebb hold t6-
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megekkel is létre tudja hozni.

Frdekes példa az OGLE-TR-113 esete. A bolygé koriil kering6 hold tomegé-
nek meghatérozasaval Gillon és munkatérsai (2006) is foglalkoztak. Ok azt talaltdk,
hogy egy 7,7 mpsq tomegii hold képes létrehozni a fedés idejében megfigyelhetd
43 mésodperces id6pont-eltoléddst. Azonban ha a hold fél nagytengelyét lerovidit-
jik a Hill-sugdr harmadéra, akkor ez a tomeg mar meghaladja a 16 m g4 tomeget.
Munkajukban azt is kifejtették, hogy nemcsak egy hold okozhatta ezt az id6pont-
eltolédast, hanem a rendszerben talalhaté6 mésodik bolygé is. A fotocentrikus mo-
delliink esetében a szamolt értékek a Hill-sugarnal 2 mps4, s annak a harmadéanal
is csak 5 mps4. Ez a szam is elég nagy, de egy ilyen méret(i és tomegti hold sokkal
val6szintibb, és 1étezése sem zarhato ki teljes biztonsaggal. Az OGLE-TR-113 eseté-
ben azonban lehet stabil holdat tenni a bolygé koré. A hold palyasugara, amelynek
az ay /3 értéket valasztottuk, kisebbnek adddott, mint a Roche-hatér. Ez a rendszer
ebben a formédban nem létezhet, de mivel 6ridsbolygérdl van szé (Schneider, 2011),
feltételezhetd, hogy a hold stirlisége nagyobb a bolygéénal. A problémat egy mads-
télszer nagyobb sfirtiségii hold mar megoldja.

Az XO-1b rendszerben az id6pont-eltol6dds nem kevesebb, mint 27 mésodperc.
Jelenleg csak ennek a padrosnak a hold tagja kisebb tomegti, mint a maga Fold, ér-
téke 0,43 mpyq tomeg. Ez a Sartoretti-Schneider-modellben 3,23 mps4 tomeg, ha

mindkét esetben a hold a Hill-sugar harmadénal kering.

4.9. Kovetkeztetések

A fejezetben egy 4j irdnybdl kozelitettitk meg a fedési rendszerekben tapasztalhato
tranzitid6pont-eltolédast. Egy holdat tartalmazé tranzitos exobolygérendszerre ké-
szitettiink egy j modellt, amelynek eredményeit alkalmazva a kiilonb6z6 fotomet-
riai pontossdgu adatokra, segit megbecsiilni a rendszerben feltételezett hold suga-
rat és tomegét. A modell abban kiilonbozik az el6z6 Sartoretti-Schneider-modelltdl,
hogy a fedés fotometriai kozéppontja () érzékeny a fénygorbében talalhaté kicsiny
valtozasokra, igy figyelembe veszi a hold hatdsédbdl szarmazoé fényvaltozast.

A fejezet 0sszegzéseként elmondhatjuk:

e Olyan rendszerekben végeztiink numerikus szdmitasokat, amelyekben a boly-
g0 és a hold elhalad a kozponti csillaguk el6tt, csokkentve annak fényességét.
A fénygorbe tanulmédnyozdsabdl arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a hold
fotometriai hatdsai koziil a legfontosabb a fedés id6pontjaban torténd eltolo-

das.
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o A kiilonb6z6 rendszerek altal 1étrehozott id6pont-eltolodast megvizsgaltuk a
megfigyelési stratégia szempontjabdl, s arra kovetkeztetésre jutottunk, hogy
a 0,1-0,15 millimagnitdoés fotometriai pontossag mellett, amelynek elérésére
tirtdvcsoves miiszereink segitségével mar képesek vagyunk, a rovid mintavé-
teli id6koz az, amit alkalmazni kell, ha exohold jelét szeretnénk kimutatni. Ez
segiti novelni a kisebb id6pont-eltolédassal jellemezhetd rendszerek kimutata-

sat, ha a hold kisebb méret{i vagy tomegfi, illetve kdzelebb kering a bolygéhoz.

e A szakirodalomban az idépont-eltolédds magyardzatara az eddig még nume-
rikus tton nem tesztelt Sartoretti-Schneider-modell adott védlaszt. Szimulacio-
inkban azonban olyan eredmények sziilettek, amelyek nem voltak 8sszeegyez-
tethetbek a Sartoretti-Schneider-modell altal josolt értékekkel. A részletesebb
elemzések kimutattdk, hogy a probléma a Sartoretti-Schneider-modellel van,
ugyanis olyan bolygé-hold konfigurdcidk esetén is mutatott ki id6pont-eltol-
6dast, amikor a rendszer szimmetridja miatt nem johetne létre (példaul azo-
nos méret és tomeg esetén). Az eltérd eredmények abbodl adédtak, hogy a
Sartoretti-Schneider-modell nem vette figyelembe a hold fénygorbére gyako-
rolt hatasait. Modelliinkben ezeket hatdsokat mar szamitasba vettiik, igy a
szimuldcidkkal mér dsszhangban all6 eredményeket kaptunk. Az Gj modell
hasznélatdval megoldédtak a Sartoretti-Schneider-modell problémai és korla-
tai, valamint az exobolygok koriil kering6 holdaknak nemcsak a tomege, ha-

nem sugara és a sfir{isége is becstilhetd.

e Az 1j modell azt mutatta, hogy egy adott id6pont-eltolédas esetén a pdaros
stirliségardnyanak véltoztatasdbol eredéen a meghatarozott holdtomeg szé-
lesebb skéalan vesz fel értékeket, mint a sugdr. Ebbdl az kovetkezik, hogy a
modell pontosabb eredményt ad a méret meghatarozasdra, amit az esetleges

jovobeli megfigyeléseknek is figyelembe kell venni.

o A mérések szempontjdbdl fontos az az eredmény is, hogy adott stirtiségarany
mellett az id6pont-eltoldddsnak létezik maximuma. Az effektus nem haladhat
meg egy bizonyos hatédrértéket a hold tomegének novekedésével, ellentétben
a Sartoretti-Schneider-modellel, amelyben ez az effektus egyenesen aranyos a
hold tomegével. A megfigyelések szemszogébdl a maximumnal nagyobb be-

csiilt értékek nem tartozhatnak egy fizikailag valds bolyg6-hold rendszerhez.

o A mérésekbdl szarmazé nagy TTV,, esetében el6szor meg kell vizsgdlni a le-
hetséges konfigurdciok (perturbdlé bolygo, tréjai kisbolygdk) mindegyikét, s

csak ezutan donthetd el teljes bizonyossdggal, hogy melyik rendszer okozhatta
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a fénygorbe kozépidSpontjanak eltolodést. Kis értékek esetén nagy val6szinti-
séggel tehetjiik fel, hogy az effektust egy hold okozta, mivel a tobbi lehetséges

konfigurécioé csak nagyobb mértékii id6pont-eltolédast képes okozni.

e A Fold-Hold rendszer szimuldlt fedésének vizsgalataval a modell a helyes
eredményeket adta vissza a Hold paramétereire. Ismert fedési rendszerek-
re végzett szamitdsok kimutattdk, hogy ugyanazt az id6pont-eltolédést az 4j
modell kisebb holdtomegek esetén is létre tudja hozni, aminek eredménye-
képpen a kordbbi Sartoretti-Schneider-modell &ltal megjésolhaté maximaélis

holdtomegek felére-harmadara csokkentek.

Az exoholdak lehetséges spektroszképiai meger&sitésére a Rossiter-McLaughlin-
effektuson keresztiil lenne lehet6ség. Habdar az effektus csak kismértékben jelenik

meg a finom struktdardkban, egy kevés esély azért van a sikeres kimutatdsra.
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5. fejezet

A Rossiter-McLaughlin-effektus inver-

zi6ja !

Fedési exobolyg6 koriili holdak nemcsak a fedési fénygorbében okozhatnak megfi-
gyelhet6 torzuldst, hanem a Rossiter-McLaughlin-effektusban (RM-effektus) is (Si-
mon és mtsai., 2009; 3.3 alfejezet). Ebben a fejezetben kiilonb6z tranzitos bolygo-
hold rendszerek részletes analizisével foglalkozunk, kiszdmoljuk a rendszer para-
métereit az RM-effektusbo6l, és demonstréljuk a fotometriai és spektroszképiai mé-
résekbdl szarmazo eredmények egyidejli vizsgdlatanak elényeit. Kozel 3 millidrd
szimulaciét végeztiink el annak érdekében, hogy lefedjiik a teljes 20 dimenzids pa-
raméterteret, kimutassuk az egymadssal korreldciéban all6 paramétereket és hogy
megkeressiik azokat a hatarokat, amelyen beliil a paraméter-rekonstrukcié még el-

fogadhat6 eredményekkel szolgal.

5.1. Kiilonb6z6 tranzitkonfiguraciok megfigyelési stra-
tégiai

Szdmos modszer létezik, amelynek hasznalatdval egy 1étez6 exohold kimutathato,
de nem mindegyik ugyanolyan hatékonysaggal miikodik, ha kiilonb6z6 fedési kon-
tigurdciokrol beszéliink. Kiilonféle lehetséges fedési eseteket vizsgaltunk meg és
soroltunk a megtigyelés szemszogébdl tekintve kiilonb6z6 osztalyokba, amihez a
teljes paramétertér lefedése volt sziikséges. A sokféle tranzitkonfiguraciora lefutta-

tott algoritmusunk kiilénb6z6 alakt fedési fénygorbéket és RM-gorbéket eredmé-

1Simon, Szab6, Szatmary, Kiss, 2010
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nyezett, amelynél igy eltéré modszereket kell alkalmaznunk ahhoz, hogy detektal-
hassuk magat a holdat a mérési adatokban.
Harom, hatdrozottan kiilonb6z6 geometriai konfiguracidba sorolhatjuk a fedé-

sek tipusait: a statikus hold, a lassan kering6 hold és a gyorsan kering6 hold.
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5.1. dbra. Példa négy kiilonbozd geometridji rendszer RM-effektusara. A négy pa-
nel mutatja az RM-gorbére rarakéddott, a holdtdl szarmaz6 modulacidkat és a fedés
konfigurécioit. A nagy kor kereszttel a csillagot, a ,nagy” potty a bolygoét, a szagga-
tott vonalon beliili kis pont pedig a holdat jelenti. Az dbrédzolas méretaranyos.

A statikus hold esete azt jelenti, hogy a hold keringési periddusa a tranzit id6tar-
tamédhoz képest joval nagyobb, tavol kering a bolygojatol. Egy ilyen konfigurécio
esetén a fedés alatt a bolyg6-hold relativ helyzete nem valtozik szamottevGen, 4l-
landé6 a tranzit folyamén. A hold és a bolygé gorbéi egymdshoz képest hasonld
alakuaak, idében eltolva figyelhet6k meg, egyiittesen alkotjdk az ered6 fénygorbét
és RM-gorbét (5.1 abran a bal fels6 panel). Extrém esetben, amikor a hold fél nagy-
tengelye nagyobb, mint a csillag d4tmérdje, a bolygo fedése elébb véget érhet, mint
ahogy a hold els6¢ kontaktusa bekovetkezik. Ez olyan gorbealakokat eredményez,
amelyben a bolyg6 és a hold gorbéi is egymastol teljesen szétvalasztva jelennek meg
mélyebb-sekélyebb amplitid6kkal.
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A lassan kering6 holdnal a bolyg6-hold relativ pozicidja lassan valtozik a fedés
folyamdn, igy a fedés id6tartama a kiilonb6z6 hossztisagu lesz a két égitestre. Ez
szerencsés eset lehet abbdl a szempontbél, hogy egyetlen fedés kimérésével a kerin-
gési periddus megbecsiilhetd.

A fenti két esetben elképzelhetd olyan forgatokonyv is, amelyben a bolygé inkli-
nacidjatol és a hold relativ helyzetétdl fiiggden a két égitest koziil az egyik teljesen,
mig a mdsik csak surolja csillag peremét (5.1 dbra jobb fels6 panel). Egy mésik ext-
rém esetben, amikor a hold inklinaciéja 90° a bolyg6 palyasikjahoz viszonyitva, igy
TDV- és TTV-effektust is létre tud hozni, de bizonyos poziciéban egyéltalan nem
vesz részt a fedésben (5.1 dbra jobb alsé panel).

Harmadik a gyorsan keringd hold példéja, amelyet a 5.1 dbra bal alsé panelja
szemléltet. A hold rovid keringési periédusa révén gyorsan kering (a tranzit alatt
tobbszor is megkeriilheti a bolygdjat), amely jellegzetes hullimzast eredményez a

tény- és az RM-gorbén.

statikus hold lassan kering6 hold gyorsan kering6 hold
teljes fedés | KD, TTVy, KD, TTV,, KD (wobbling),
TTV,, RM TTV,, TDV, RM RM (wobbling)
surlo fedés | KD, RM KD, RM KD, RM
csak bolygo | TTV,, TTV,, TDV TTV,, TDV,
RM(TV) RM RM

5.1. tdblazat. Fedések osztdlyozdsa és a javasolt megfigyelési stratégidk. KD: koz-
vetlen detektalas a fénygorbében, TTV,, és TTV,: baricentrikus és fotometriai TTV,
TDV: tranzithosszvaltozds, RM: Rossiter-McLaughlin-effektus, RM(TV): a fedés
idejének eltol6dasa az RM-effektusbol.

Az extrém geometridk nagy véltozatossdga érdekes gorbealakokat eredményez,
igy a lehetséges forgatokonyvek nagy kiilonb6z8sége miatt az egységes szemlélet-
mod nehezen val6sithaté meg. A bemutatott konfigurdciok alapvetSen eltérnek
egymadstol, mas-mds modszer sziikséges igy a tanulmanyozédsukra, amelyeket a 5.1
tablazatban foglaltunk 0ssze. A tovdbbiakban csak a statikus, illetve a lasst hold

RM-effektusanak inverzidjaval foglalkozunk részletesebben.

5.2. A bolygé és a hold effektusanak szétvalasztasa

A vizsgélatokban legyenek B és H a bolygo és a hold paramétervektorai, amelyek-

re becslést szeretnénk adni a megfigyelésekbél. Ennek érdekében a bolygé, B; és a
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hold H; vektorait tigy kell behatérolni, hogy az el6re elkészitett, kiilonboz6 hold- és
bolygoéparaméterekkel szimuldlt sablongorbéket j6 6sszhangba tudjuk hozni a meg-
tigyelésekkel. Legyen u, ., az RM-gorbe egy zajmentes sablongorbéje, és legyen
ur.0bs @ megfigyelés zajos adata. A legjobban illeszkedd bolygéparamétereket (5)
ugy hatdrozzuk meg, hogy vessziik a megfigyelés és a bolygé sablongorbéinek a

kiilonbségét, és az az igy kapott rezidual szérdsat minimalizljuk:

B = arg r%iin [Z (ur,obs — ur,sim,éi)2:| , (5.1)

A kovetkezd 1épés a hold legjobban illeszked paramétereinek (#) a meghataro-
zédsa. A megfigyelési adatok és a bolygd mintagorbéjébsl kapott rezidudl két dolgot
tartalmaz még: a hold altal okozott jelet és zajt. A hold fizikai jellemz&inek han-
golgatasaval megkapjuk a rezidudlra legjobban illeszked hold mintagorbét, amely

megadja a keresett hold becsiilt paramétereit:

H = arg H}Iln |:Z (ur,obs — Uprsim,B — ur,sz‘m,B,ﬁi)Q} . (52)

k3

Jelen formalizmussal szétvalasztottuk azt a folyamatot, amellyel bolygé és a hold
paramétereit megbecsiilhetjiik. A tesztek aldtdmasztottdk, hogy a médszer miiko-
dik. Ez azért is lehetséges, mert hold megfigyelhet6 jelének nagysaga a bolygd RM-
effektusahoz képest nagysagrenddel kisebb. A bolygé paraméterei igy az illesztés
sordn olyan pontossdggal hatarozhatéak meg, amely nem befolyasolja a megtfelel

holdmodell kivalasztdsat a masodik 1épésben.

5.3. A paraméterek illesztése és hibaanalizis

A bolyg6 paramétereinek a meghatdrozdsa utdn hat, ezektdl fiiggetlen holdpara-
métert kell kiszdmolni. A hatdimenzids paramétertér konfidenciahalmazat kétdi-
menzios sikokkal térképezziik fel, amelybdl 15 esetet lehet Osszepérositani. Le-
gyen A1 2 y1-nek és yo-nek a kozos konfidenciahalmaza (értelmezési tartomanya)

az Y = yi1,Yo,... paramétertérben, ha

[ Pl —c. 63
Ayl,y?

ahol ,obs”jelenti a hibdkkal terhelt megfigyelési adatokat, C a konfidenciaszint. A
legkisebb konfidenciaintervallum adott C konfidenciaszintnél egy bizonyos valdszi-
niiségnek felel meg, amely kisérletileg hatdrozhaté meg. A P() valészintiség az
illesztések szorasabol szamolhato ki y? statisztikat haszndlva. A konfidenciainter-

vallum ezen definicidjaval a paraméterek kozotti osszefiiggések konnyen felismer-
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het6k, mert az egymadssal korreldlé paraméterek nagyban fliggnek egymdstol az ér-
telmezési tartomanyban. A jol rekonstrualhaté paraméternek egy sziik konfiden-
ciaintervallumba kell esnie, és legfeljebb gyenge korreldciot kell mutatnia a tobbi
paraméterrel szemben.

A bolygo fizikai jellemz6inek meghatdrozasahoz el6szor kiillonb6z6 bolygémo-
delleket illesztettiink a megfigyelési adatokra, és vizsgéltuk, hogy mikor éri el mi-
nimumat a rezidudl. Ebben a 1épésben el6szor 1000 véletlenszerti szimulalt bolygo-
ténygorbét allitottunk eld, hogy feltérképezziik a teljes paraméterhalot. Az illesztés
minimumdnak elérése utdn immdr egy sziikebb intervallumban djra generdltunk
10000 véletlenszer(i sablongorbét, majd ismét figyeltiik a minimum alakuldsat. Az
utébbi 10000 koziil a 10 legjobban illeszkedd, kdzel azonos megolddst szolgéltatott,
a rezidudlok szérdsa kozel azonos értéket vett fel, mutatva, hogy a paraméterhalot
elegendGen finomra osztottuk fel az illesztés sordn. A legjobban illeszked6 gorbe
paramétereit hasznéltuk fel a holdmodell elkészitéséhez.

A kovetkez6 1épésben mésfél millié fedést szimuldltunk a holdmodell fénygor-
béinek elkészitésére. A kezdeti paramétereket és a geometridt itt is véletlenszertien
allitottuk be. A holdillesztések sordn a fedések id6beli eltoldsa is megengedett volt,
amely azt eredményezte, hogy a miivelet sordn 2,7 x 10? (kétmilliard-hétszazmillio)
illesztést futtattunk le.

Az alikelihood, amely a 95 %-o0s konfidenciaintervallum-szintet hatarolja, kisér-
leti dton hatdrozhaté meg. Ehhez 1000 szimuldlt megfigyelést készitettiink a rend-
szer pontos paramétereivel, a zajt mind az 1000 esetben minden mérési ponthoz vé-
letlenszertien adtuk hozza (,,bootstrap” moddszer). A legjobban illeszkedd bolygo,
majd a pontos holdmodell levonédsaval kiszamoltuk az 1000 rezidudl atlagat, majd
ezek szordsat. Ez jelen esetben nem mds, mint a pontos holdmodell illeszkedésének
a szordsa. Az egzakt holdmodell illesztésének 95 %-o0s konfidenciaszinthez tartozé
szorasa 0,149, 0,313 és 0,609 m/s a kiilonb6z6 jel/zaj (S/Namplitads = 5,2,1) amplita-
dok esetén. Az 1,5 x 10° holdmodell paramétereinek illeszkedését parban abrazolva
képet kaptunk arrél, hogy a hold fizikai tulajdonsédgait kiilonb6z6 minéségti ada-
tok esetén, adott konfidenciaszintnél milyen pontosan lehet meghatarozni. Emellett

fény dertilt a fizikai jellemz6k egymads kozti elfajultsdgara is.

5.4. A szimulacidoban vizsgalt modell

A megtigyelések feladata az, hogy felismerjiik egy exohold létezését a rendelkezésre
all6 adatokban és megbecsiiljiik a ré jellemz6 fizikai paramétereket és azok hibdit.

A kovetkez6kben egy szimuldlt, de ésszerti fizikai tulajdonsdgokkal jellemezhetd
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F6 szimulacié Csillag Bolyg6 Hold

peremsotétedés(u) 0,65

tomeg (m) 0,80 mynap 0,20 Myypiter 1 Mpsia
sugdr (r) 0,83 rnap 0,40 ryupiter 1 Tpsia

forgési periddus (ps,o¢) 3,00 nap

keringési periddus (p) 200 nap 5 nap
inklinacié (¢) 75° 60°
felszallé csomo (£2) 0,°5 45°

5.2. tdblazat. Tranzitos rendszeriink f6bb paraméterei.
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5.2. dbra. A szimulalt megfigyelés (legfelsé &bra)
és a hozza tartoz6 rezidudlok a bolygd illesztése
utdn, harom kiilonb6z6 mindségben (als6 dbrak lefelé:
S/Namplitads = 5 (piros), 2 (zold), 1 (kék).

fedési rendszert vetiink részletes elemzés ala, és meghatarozzuk az égitestek azon

paramétertartomanyait, amelyek eredményeként visszakapjuk a bolygé-hold paros

altal okozott fotometriai és RM-effektust. Célunk az, hogy megértsiik azt, hogy

melyek azok a holdparaméterek, amelyek a hold 4ltal okozott RM-effektusb6l meg-

hatdrozhatéak, tekintet nélkiil arra, hogy milyen médon szdmolhat6 ki esetleg a
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fotometriai mérésekbdl. Vizsgdljuk a fizikai jellemz6k egymds kozti korreladcidjat,
elfajultsdgat és hibaanalizisét. A tranzit rendszeriink egy 0,8 my,, tomegi csillag
koriil keringd Urdnusz-méretii bolygo, amely koriil egy Fold-méretii hold kering
(5.2 tablazat).

A 3 perces id6kozokkel egyenletesen mintavételezett RM-gorbét harom kiilon-
b6z6 nagysagu egyenletes zajjal terheltiik (20, 50, 100 cm/s), hogy vizsgalni tudjunk
tobb eltérd jel/zaj aranyt eseteket is. Jelen esetben a hold 1 m/s-os amplitadéju ef-
fektusa rakodott rd a bolygé RM-gorbéjére, igy a vizsgdlt hdrom esetben a jel és a

zaj amplitadoinak ardnya: 5,2 és 1 (5.2 4bra).

5.5. A hold paramétereinek feltérképezése

A hold paraméterparokra vonatkoz6 konfidenciaintervallumait az 5.3 és az 5.4 dbra
mutatja. Az 5.3 dbrédn lathat6k azok a tartoméanyparok, amelyek a hold paramétere-
ire a legmegbizhat6bb becslést adjdk. A legjobb eredmény a hold sugarara adédott,
de kismértékben eltért attél a bemend értéktdl, amellyel a szimulédciét végeztiik.
Ennek az a magyarazata, hogy a bolygo illesztésénél azt a megoldast fogadtunk el,
amely a hold és a bolygd jelét tartalmazo gorbére a legjobban illeszkedett és minima-
lizélta a rezidualt. A bolygo becsiilt paraméterei ennél fogva nem pontosan adtak
vissza a tokéletes bolygémodellt, igy levondsaval a hold jelamplitadoéja rezidualban
lecsokkent, amely viszont szorosan dsszefiigg a hold sugardval. A holdparaméterek
kiszamitdsanal végig a legjobban illeszkedd bolygémodellt hasznaltuk, igy a hold
méretének becsiilt értéke kicsivel elmaradt a valédi értéktol.

A sugéar minden esetben jol reprodukélhaté és nem mutat erds elfajulédst, habar
az inklinaci6 értékétsl valamelyest fliigghet. A szélsotétedés miatt ugyanis egy ki-
sebb bolygo kisebb inklindcional okoz ugyanakkora fényességcsokkenést, mint egy
nagyobb bolygé nagyobb inklindciéndl.

A holdpélya felszall6 csom6 hossza korrelaciét mutat a hold sugaraval (5.3 dbra
2. sor). Ha a sugdr ismert, 2 értéke nagyon pontosan becsiilhets. A harmadik és
otodik sor az 5.3 dbran arrél drulkodik, hogy semmilyen informacié nem nyerhet6
ki a radidlissebesség-gorbébdl a hold tomegére, minden érték egyformdan valdszi-
nii (a szimuldci6 intervallumén beliil). Ebbd&l arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy
magénak a hold tomegnek az analizise teljesen kihagyhat6 a hold paramétereinek a
vizsgalatabol, ugyanis rogzitett stirliség- vagy tomegértékkel szdmolva a hold t6b-
bi paraméterére egyforman megbizhat6 becslést kapunk. A negyedik és 6todik sor
ugyanezen dbran (5.3) a hold periédusdra szolgaltat még némi informdciét. Az il-

lesztett periédus hossza 2-10 nap kozotti (a bemend érték 5 nap).
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5.3. dbra. A hold paramétereinek paronkénti konfidenciaintervallumai a helyes
megoldas koriil. A jobb és a bal oszlop kozotti kiilonbség szemlélteti azt az esetet,
amikor a tranzitid6pont pontos ismeretében (példaul fotometriabdl) a becsiilt para-
méterek jobban kozelitik a tényleges megolddst (jobb oszlop). A szinek a kiilonb6zé
jel/zaj amplitidd6k konfidenciaintervallumait mutatjdk (S/Namplitads: kék=1, z6ld=2,
piros=5), mig a nagy kor a szimulalt holdtranzitok bemeneti paramétereinek érté-
keit jelenti (5.2 tablazat).

Az 5.4 &dbra tovabbi eseteket mutat, ahol az elfajultsdg a jelentés. ElsGsorban
olyan palyaelemparok (:,€2,¢) konfidenciaintervallumai lathatéak, amelyek kozott
erbs Osszefliggés mutatkozik, igy az elfogadhaté megoldédsok széles skdldn mozog-

nak. A periédus nem hatdrozhaté meg pontosabban (mésodik és harmadik sor) és
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5.4. dbra. Az 5.3 abra folytatdsa. ¢ a hold és a bolyg6 egymadshoz viszonyitott térbeli

pozicidjat jelenti, azaz hold orbitélis fazisa.

az (-ra sincs semmilyen informdciénk, még abban az esetben sem, ha a fedés ko-
zépidejét ismerjiik (els6 és negyedik sor). Ez aldl €2 és ¢ kivétel, de csak abban az
esetben, ha van némi informécionk a tranzit idépontjardl (els6 és negyedik sor).
Habar a paraméterek pontos meghatdrozasanak vannak korlatai, ez nem csok-
kenti drasztikusan a radidlissebesség-mérés jelent6ségét az exoholdak felfedezésé-
ben. Jelen médszer j6 kiegésziti a hold kimutatdsara hasznalt fotometriai eszk6zo-
ket, mint példaul a baricentrikus TTV-t, amelybdl a tomeg megbecstilhetd (Sartoretti
és Schneider, 1999). A 4. fejezetben megmutattuk (Simon és mtsai., 2007), hogy a fo-

tometriai TTV-b6l a hold méretére elég pontos informdciét kaphatunk, de az korrel4-

91



A ROSSITER-MCLAUGHLIN-EFFEKTUS INVERZIOJA

ciéban 4ll a stirtiséggel. Az RM-effektus vizsgdlatdval a tomegtdl és stirtiségtdl nem
tiiggd méretbecslést kaphatunk a holdra, amelyet kombindlva a fenti médszerekkel
a hold stirfisége kozvetlentil becsiilhets. Emellett nem elhanyagolhat6 szempont az

sem, hogy két kiilonb6z6 méréssel kapott holdsugar mennyire egyezik egymassal.
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5.5. dbra. A hold sugaranak (1) és periédusdnak (p,) poszterior valészintiségi el-
oszlasa a periddus-sugar paramétertérbdl. A harom kiilonb6z6 eloszlas az 1, 2 és 5
jel/zaj ardnyt esetnek felel meg, ugyanolyan szinezéssel, mint az 5.3 és 5.4 dbrdkon.

A nyilak a hold bemend paraméterértékeit mutatjak.

Az 5.5 dbra mutatja a hold sugaranak és periédusdnak poszterior valészinfiségi
eloszlasat a likelihood adatokbdl nyerve egyforma valészintiségeket feltéve a para-
méterek értékeinek. A hold sugarara kapott eredmény a legnagyobb jel/zaj aranyu
esetben megfelel6, habar ugyantgy egy kissé alulbecsiilt, mint ahogy az el6z6 abrak
is mutatjdk. A periddusra most egy kicsivel tobb informaciét kaptunk, a legkisebb
zaj esetén az eloszlas csticsa a valédi periddust adja vissza. A zaj novekedésével
az eloszlas szarnyai nagyobb sulyt kapnak, a sugér az egyre kisebb méretek felé

tolédik el, a periédus azonban tovabbra is a val6di értéket veszi fel.

5.6. FelsO becslés az RM-effektusbol kimutathatdé hold
méretére

Az el6z6ekben egy 0,8 my,, tomegti fésorozati csillag koriili fedési exobolygd hold-
janak paraméterrekonstrukciéjat hajtottuk végre. Altaldnossdgban elmondhato,
hogy eredménytinket nem befolydsolta, hogy a szimulaciok alatt a csillag szinkép-
osztalya KO volt szoldris fémességet feltételezve, igy haszndlhaté mas csillagok ese-
tében is. Nagyobb méretii csillagoknal az effektus nagysaga kisebb lesz, a fénygor-

be alakja azonban nem valtozik, és a hibaterjedés is az 5.3 és 5.4 dbrdkon latottakat
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fogja kovetni. Kovetkezésképpen a paraméterek stabilitdsdnak és az elfajuldsnak a
viselkedése is ugyanaz lesz. A moédszer altal legjobban meghatdrozhat6 paraméter
a hold sugara, és egyes esetekben a keringési periédusra is van némi informdciénk.

A korai szinképtipusu csillagok nagyobb sugartak, igy a hold altal kitakart csil-
lagkorong tertilete kisebb. A csillag és a hold méretardnya mellett RM-effektus vz,
télamplitadojat a csillag rotacios sebessége, v, .o sin j, is meghatarozza a kovetkezé-

képpen:

2

r

VRM h X (—h) Vs rot SIN 7, (5.4)
r

ahol rj, a hold sugara, 7, a csillag sugara. Tegyiik fel, hogy sinj ~ 1 olyan tran-
zitokra, amelyek mutatjadk az RM-effektust a radidlissebesség-gorbében. Ekkor ha
elhanyagoljuk a peremsotétedést, amely 20-40%-kal csokkentheti az RM-effektus
amplitaddjat a csillagkorong intenzitasprofiljatol fiiggden, az 5.4 egyenletben a ko-
zelit6 jel egyenlGségre cserélhetd. Ha egyesitjiik a bolygo és a hold effektusét, a fenti
egyenlet igy irhato:

rg +r;

VRM b+h X T Vs, rot- (5-5)

*

A hold méretére akkor is tudunk felsé becslést adni, ha az nem lathat6 kozvetlentil a
RM-gorbe rezidualjdban. Ebben az esetben a hold jele rejtve marad a RM-gorbében,

azaz a gorbe 30 szérdsa joval nagyobb, mint a hold effektusa:

7“2

h
30”*,rad > VRM,;,, = T_2U*7T0t' (56)

*

Atrendezve a fenti egyenletet és kifejezve a hold sugarat, kapjuk:

ry < oy (5.7)

A mért RM-effektus nagysédgara tegyiik fel, hogy vrirpn & Vrary = 17/720s rot, €8 ir-
juk vissza v, ,. helyébe, amelynek eredményeként kapjuk a bolygd RM-effektusdnak
ismeretében a hold 99,9%-o0s konfidenciaszinthez (30) tartozo6 becstilt maximaélis mé-

retét:

Tp. (5.8)
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5.7. Az exoholdak keresésének legjobb célpont csillagai

Milyen spektraltipust csillagok a legjobb jeldltek ahhoz, hogy az RM-effektusbdl
sikeresen kimutassunk egy exoholdat? Hogy a kérdést megvalaszoljuk, szamitdso-
kat végeztiink a Fiastytk nyilthalmaz csillagaival. A vizsgalatokban minden csillag
el6tt egy Ganymedes-méret(i hold haladt el centrédlisan. A célunk az volt, hogy meg-
josoljuk a hold varhaté RM-effektusdnak nagysagat a csillagok tomegének fiiggvé-
nyében.

A Plejadok csillagainak B — V szinindexét és a vsin j adatokat Queloz és mtsai.
(1998) munkéjabol vettiik. A csillagok tomegét és sugardt a B — V' szinindexbdl
szamoltuk ki a legutébbi Padova izokronok segitségével (Bertelli és mtsai., 2008),
70 milli6 éves kort és Z=0,017 fémességet véve (Boesgaard és Friel, 1990). Az RM-
effektus félamplitdoéit az 5.4 egyenlet felhasznaldsaval kaptuk, az eredményt az 5.6

abra mutatja.

M5 M2 MO K5 KO G5 GO F7
100 | | | | | | | |
Forgo modell + izokron E
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- o) o .
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5.6. dbra. G, K és M torpék koriil kerings, Ganymedes-méret(i holdak
RM-effektusdnak félamplitadoéi. Folytonos vonal: Barnes (2007) rota-
ciés modelljén és izokronjain alapul6é empirikus modell. Kérok: A Fi-
astyuk egyedi csillagai. A Nap tipusti oszcillaciok varhat6é nagysagat

a szaggatott vonal jelzi.

Ahhoz, hogy jobban megértsiik az abrat és a csillagok eloszlasat, vizsgaljuk meg,

milyen 0sszefliggés van a f6sorozati csillagok forgési periddusa és szinindexe kozott
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Barnes (2007) &ltal hasznélt formula alapjan:

Perot X (B —V —0,4)*0019:52 [q) (5.9)

ahol ¢, a csillag életkora. A formula szinguldris B — V' = 0,4 értékénél, igy csak F5-
nél késébbi szinképtipust csillagokra érvényes. Hasonldan az egyedi csillagokhoz,
a tomeg és a sugdar kiszdmitasdhoz itt is a B — V-t és az izokronokat haszndaltuk. A
keringési periddust v, ot = 277, /Py ror Osszefliggésbdl (élve a sinj = 1 feltevéssel),
az RM-effektus amplitadéit az 5.4 egyenletbdl allapitottuk meg. Az eredményt az
5.6 dbra folytonos vonala mutatja. A szdmitadsokbdl arra a kdvetkeztetésre jutottunk,
hogy a legnagyobb esély a hold RM-effektusanak a kimutatdsara 0,6-0,8 m y,, tome-
gl csillagok esetében van. 1,2 my,, tdmeg esetén ugyan az effektus nagyobb, de a
tomeggel gyorsabban nének és hamar dominédnssa vélnak a csillagok aktivitasdbol

vagy pulzacidjdbol szarmazo jelek.

5.8. Az RM-effektus haszndlhatésaganak korlatai

Az RM-effektust befolydsol6 folyamatok két domindns forrasbdl szdrmaznak: (i) a
konvekciobdl szdrmazo rezegés (beleértve a konvekci6 altal gerjesztett Nap tipust
oszcillacidkat is), valamint (ii) a csillag aktivitdsa miatt a forgasban fellép6 modu-
laciotol. Ebbdl a szempontbdl a fényesebb torpecsillagok, az dregebb, inaktiv G és
K torpék gyakoroljak a legkisebb hatdst RM-effektusra: van néhany olyan csillag,
amelynek a rezegése kisebb 1 m/s-nal, mig dtlagos 1-5 m/s kozott van (Saar és mt-
sai., 2003; Wright, 2005; O’Toole és mtsai., 2008). Az F tipust csillagok rezegése
mar nagyobb (pl.: Procyon csillag vizsgalata Arentoft és mtsai. (2008) munkéjaban).
A Nap tipust oszcillaciokbol szarmazoé rezegés a tomeg/fényesség reldciéval van

kapcsolatban:

v _ L*/LNap
*,08C m*/mNap

(Kjeldsen és Bedding, 1995), értékeit az 5.6 abran lathatjuk szaggatott kék vonallal.

Mivel az M torpék fényesség/tomeg ardnya nagyon kicsi, igy a Nap tipusa osz-

(234+1,4) cm/s (5.10)

cillaciok amplitiddja is kicsi, ezért biztato jeloltek lehetnek exoholdak keresésére.
Habar ezek a csillagok halvanyak a vizudlis tartomanyban, Bean és mtsai. (2009)
olyan példaval alltak el6, amelyben sikertilt elérnitik m/s-nél jobb sebességmérési
pontossagot. A mérést infravordsben végezték a VLT (Very Large Telescope) CRI-
RES m{iszerével. Itt érdemes azonban megjegyezni, hogy a kései M torpecsillagok
(M4 utédn) nagyobb forgasi sebességet mutatnak, ami megneheziti a nagyon pon-

tos radidlissebesség-méréseket, mert a gyors forgds elmossa a spektralis jellemzdket
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(Bouchy, Pepe és Queloz, 2001). Ennélfogva a legjobb jeloltek egy exohold felfede-
zésére K és korai M szinképtipusu csillagok, amelyeknél a rotdcids sebesség és a
csillagaktivitas is legalacsonyabb (Jenkins és mtsai., 2009; Wright, 2005).

Nagyobb csillagaktivitds esetén sem teljesen reménytelen a helyzet, ahogy ezt
Queloz és mtsai. (2009) illusztraltdk munkdjukban. Fourier-polinomok hasznéla-
taval tavolitottdk el a rotaciés harmonikusokat, és = 20 m/s és + 5 m/s kozotti
pontossagot értek el a rezidudlokban. Hasonl6é eredményre jutottak Triaud és mtsai.
(2009) is.

A fentieken tul segitségiinkre lehet a mtiszerek pontossdgdnak gyors fejlédése
mellett még az is, hogy csillagokbél szarmazo jelek altaldban teljesen mas id6skélan

jelennek meg, mint a bolygé-hold hatasai.

5.9. Osszefoglalas

Exoholdak Rossiter-McLaughlin-effektuson torténé detektalasdnak lehet6ségeit az

alabbi 4 pontban foglalhatjuk 6ssze:

o Kiilonbo6z6 fedési eseteket vizsgalva a hold altal okozott RM-effektusokat ha-
rom csoportba sorolhatjuk, amelyek méas-més médon tanulmanyozhatok. Je-
len analizisben olyan bolygé-hold konfiguracidkat vizsgéltunk, amelyek geo-

metridja a fedés id6tartama alatt nem valtozik jelentésen.

o Az RM-effektus inverzidjadban a kiilonb6z8 paraméterti holdmodellek illeszke-
dését vizsgaltuk, amelynek eredményeként a legpontosabban meghatérozhaté
holdparaméternek a sugarat kaptuk, mig a hold tomegére semmilyen informa-

cié nem nyerhetd ki.

o A szdmitdsokat fotometriai mérésekkel kombindlva a hold stirtiségére kozvet-

len becslést adhatunk, és az egyes palyaelemekrdl is kapunk némi informéaciot.

o A csillagok aktivitasdbol vagy pulzédci¢jdbol szarmazé jelek meghatarozzak a
modszer hasznédlhatésdganak korlatait, igy a potencialis célpontok az alacsony
aktivitasu K és korai M szinképtipust csillagok koriil kering6 rendszerek le-
hetnek.
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6. fejezet

A szO0rasi csucs modszer analizise a ter-

vezett {ireszk6zok figyelembevételével!

A fejezetben az el6z6ektdl eltérd technikat mutatunk be, a hold jelenlétére utal6 je-
leket kdzvetleniil a fénygorbében keressiik. A hold jelenlétével hatdssal van a fény-
gorbe menetére. A torzulds olyan kicsi, hogy egyedi fénygodrbében a jelenlegi tech-
nikai eszkdzokkel nem mutathato ki. A fazisba tekert fénygorbék atlagolasa nem
hatékony megoldds, mert a jelentés mennyiségli rézsaszin zaj finom valtakozasa
is képes elmosni a holdtol szarmaz6 fénygorbe-deformécidkat. A megfelel6 megol-
das, ha a fazisba tekert fénygorbe szordsanak helyi véltozasat vizsgaljuk, igy ki lehet
mutatni egy potencidlis hold jelenlétét. A moédszer stabilitdsara jellemzd a robusz-
tus természete, maga a szords értéke olyan méretii ablakban keriil meghatarozasra,
amely 0sszehasonlithat6 a fedés idejével, vagy annal nagyobb.

A moédszer alkalmazédsanal nagyon fontos az adatok el6feldolgozdsa és az olyan
effektusok kisziirése, amelyek hold kicsiny jelét elmoshatjak. A sz6rdsi cstics mod-

szerre kétféleképpen is tekinthetiink: olyan eszkoz lehet,

e amellyel gyorsan taldlhatunk olyan rendszereket, amelyeknél tovébbi részle-

tesebb vizsgalatok sziikségesek, illetve

e amellyel meger6sithetjiik egy exohold jelenlétét, ha az a TTV és/vagy TDV

analizisb6l mar gyanithato.

1Simon, Szabé, Kiss, Szatmary, 2011
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6.1. Az atlagolt fénygorbe egyszertisitett modellje

6.1.1. Az atlagolt fénygorbe holddal

A szoérési cstics megértéséhez tekintsiink egy egyszertisitett modellt, amelyet a 6.1
abra szemléltet. A vildgos gondolatmenet érdekében olyan specidlis konfiguraciot
valasztottunk, amely konnyen kezelhet6 analitikus tton is. Az &ltaldnos esetet a

numerikus szimuldciékban targyaljuk.

—ap X ap

At ot
Th— tredés/2 To+ tredss/2

6.1. dbra. A csillag-bolygé-hold tranzit geometridja.

Nem méretaranyos abra.

Tegyiik fel, hogy a hold korpélyan kering és a keringési ideje akkora, hogy a
bolyg6-hold konfigurdcié nem valtozik a fedés ideje alatt, de az egyes tranzitok ese-
tén mas-mas pozicidban tlinik fel a bolygohoz képest. A hold fénygorbére gyakorolt
hatdsardl annyi el6ismeretiink van, hogy az hasonlé alakt a bolyg6éhoz, csak anndl
kisebb mélységfi.

Legyen g(x) a hold vetitett helyzetének, z-nek stirtiségfiiggvénye. Itt 2 := a;, sinv,
ahol a;, a hold fél nagytengelye, v az anomalia (6.1 dbra). Mivel a palya kor alakd, v

egyenletes eloszldst kovet. Legyen G(v) = ¢(v/ > v) és G(x) = ¢(2’ > x) kumulativ
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eloszldsa ugyanannak a poziciénak v és z fliggvényében (q a valdszintiség, v’ és 2’
futé paraméterek). Mivel v egyenletes eloszldst
G 1
) _1 6.1)

dv T

ahol v a [—7/2,7/2] intervallum egy elemét reprezentalja. Az egyszertiség kedvéért
ap-t egységnyi nagysagtnak véve (z;, = sinv) x,-nak a kovetkez6 lesz a differenci-
alja: dxj, = cos vdv. Felhasznélva, hogy cosv = /1 — 27 és dv = dx),/+/1 — 23, majd
visszahelyettesitve a kovetkezd eredményre jutunk:

dG(v) _ 1 62)

dxy, /1 — a3

Az egyenletet visszairva stirliségfliggvényre és elhagyva az egységnyi sugar felte-

vésiinket, kapjuk:

dg(x)dx ;dl’. (6.3)

2 2
Qap, T

A bolygé koriil keringé hold projektélt pozici6ja tehdt 1/+/a; — x2 eloszlast kovet.
A hold fedési fénygorbéje és atlagolt fénygorbe is az id6 fliggvénye, ezért g(x)dx
stirtiségfiiggvényt is at kell {rni id6fiiggd valtozatra. Ha a hold vetiileti vett po-
zicidja = a bolygotol mérve, akkor a hold és a bolygoé fedésének id6épontja kozott
x /vy, id0 telik el, ahol v, a bolygé keringési sebessége a csillag koriil. A megfelel6
transzformdci6 igy a tdvolsdg és id6 kozott: At = z/v,. A hold és a bolygé egymds-
hoz viszonyitott tranzitideje At = t — 7, ahol 7, a bolyg6 fedésének ideje. Ezzel a

jelolésmoddal a hold tranzitidépontjainak az eloszldsa a kovetkezd lesz:

1
Van/v)? = (At)2dt.

Minden esetben, amikor a holdat megfigyeljiik az egyedi fénygorbében, a fluxus

g(At)dt (6.4)

a fedés alatt a bolygé 7, id6pontjaban 1év6 fénygorbéjének és a hold 7, + At id6-
pontjaban 1év6 fénygorbéjének az osszege lesz. Az egyedi események fénygorbéje a
fénygorbének és két kiilonboz6 sullyal vett Dirac-delta-fiiggvénynek a konvoltcio-
ja lesz, ahol a sulyok reprezentaljdk a bolygoét és a holdat, 7, és 7, + At idépontban.
Ahhoz, hogy szamos esemény &tlagos fénygorbéjét megkapjuk, az dsszes lehetséges
v értékét figyelembe kell venni. Ebben a 1épésben a bolygé komponensét levonva, a
rezidudlban egyediil csak a holdtél szarmaz6 jel marad vissza. Mivel sok eseményt
atlagoltunk, és a holdat képvisel6 egyedi Dirac-delta-fliggvények g(At) eloszlast ko-
vetnek, igy Dirac-delta-fliggvények 0sszegzése lecserélhet6 g(At) altali konvoltcio-
ra. Kovetkezésképpen, a holdtol szdrmazé lc, (At) fénygorbekomponensek atlaga a

kovetkez6 lesz:
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len(At) = g(At) ® le(At), (6.5)

ahol ® jelenti magat a konvoltci6t.

6.1.2. A szOrasi csucs

A hold jelenléte egy adott At idépontban a 6.4 egyenletben definidlt eloszlast ko-
veti. Feltéve, hogy a hold val6éban ismert egy adott poziciéban, a holdhoz tarto-
z6 fénygorbekomponensek is (lc;(At)) ismertek lesznek. Ez az eloszlas altalanos
esetben multinomidlis eloszlast kovet, amelynek az alakja nem trivialis (példaul,
ha a tranzitparaméterek olyanok, hogy a belép6-kilép6 fazis sekélyebb/mélyebb,
tobb /kevesebb annak az esélye, hogy detektéljuk a hold 4ltal kitakart fényt). Termé-
szetesen a szimuldci6é konnyen kezelhetd paraméterektdl fliggs eloszlasokkal, de az
elméleti vazhoz sokkal okosabb dolog egy nagyon egyszerti fénygorbét haszndlni:
elegendd, ha egy kétparaméterti, ¢ .46, id6tartamu és Am;, mélységii dobozt tekin-
tink.

A fenti gondolatmenetet kovetve a hold altal kitakart fény egy 4ltaldnos t id6-

pontban egyenl6 lesz Amy,-val, ha a hold poziciéja kisebb, mint ¢ .4¢; (azaz |At — t| <

tredés
2

relativ poziciokra, a hold P valészintiséggel takarja ki a csillag Am;, fényét egy ¢

) és nulla mindegy egyéb helyen. Igy, ismerve a hold eloszlasat, alkalmazva a

idépontban. Konvoltciéval kifejezve:

7, tfedés

= N ~ te
P(AY) = / g(ANdE = g(Ar) o I(1Ar - F| < U2 (6.6)

Lfedés
2

Itt 1(C') jelenti azt az egységfiiggvényt, ami 1 értékd, ha C' igaz és minden maés eset-
ben 0. Ezzel a formalizmussal a holdtél szdrmaz6 fénygoérbekomponensek binomi-
alis eloszlast fognak kovetni. A fénygorbe szérdsanak helyi ingadozdsait pedig a

binomiélis eloszlas szérdsaval tudjuk becsiilni:

rms = Amy\/P(1 — P), (6.7)

ami a hold fedési fénygorbéjének szordsgorbéjét jelenti, ahol Amy, a hold 4ltal kita-
kart fény varhat6 értékét mutatja.

Mivel a szérés preciz megméréséhez sok pont vizsgalatara van sziikség, a gya-
korlatban a fénygorbe szérdsat egy nagyon széles ablak segitségével szamoljuk ki.
Ezt a folyamatot tigy irhatjuk le, mint egy konvoltcios kernel hatasat a lokalis sz6-
rés értékeire, amelynek eredményeképpen a szordsgorbe alakja egy egyszerii cstics
forméra redukalodik, amely a tranzit id6pontja koriil helyezkedik el. Ez a szorasi

cstcs utal a rendszerbeli hold jelenlétére.
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6.2. Szimulacidk leirasa

A realisztikus szimuldcidinkat a 3. fejezetben leirt programunk segitségével végez-
tik. A lefuttatott tesztekkel az exoholdak felfedezésének val6szintiségét vizsgaltuk
kiilonb6z6 fotometriai pontossagt mérések esetén. Az analizis sordn olyan statisz-
tikai fogalmakat hivtunk segitségiil, mint a szérdsgorbe, illetve a sz6rds szoérdsa.
Mivel a statisztikai valtozok értéke erdsen fluktudl, a meggy6z6 eredmények érde-
kében a mért tranzitok darabszdménak 100-nak vagy annal nagyobbnak kell lennie.
Ezt figyelembe véve olyan adatsort allitottunk el6, amelyben 109 darab egyedi fedés
tigyelhetd meg. A folytonos adatsorokat elssorban az {irtdvcsdves megfigyelések
fogjdk majd szolgéltatni (pl. Kepler), amelyek id6tartama 3-5 év kozé tehets. Ez
az id6tartam igy 10-20 napra korldtozza azon bolygdk periddusat, amelyek koriil
érdemes exoholdat keresni. Igy, 3 éves mtikodési id6tartamot feltételezve, 10 napos
keringési periddusti bolygé-hold rendszer esetén kapjuk a 109 fedésbdl all6 adatso-
runkat, ezért valasztottuk a rendszeriink periédusat épp ennyinek. Az ismert fedési
exobolygo periddusa is hasonlé képet mutat, a legtobbjiiknek ebbe a nagysdgrendbe
esik a keringési ideje. Jelen médszer esetében azonban nem is a keringési periédus
a fontos, hanem a megfigyelhetd tranzitok elegend6en nagy szama az, ami elenged-
hetetlen a pontos analizishez. Emellett sziikség van a hold nélkiili, a megfigyelési
adatokkal megegyez6 hossztisdgu adatsorra is. Ez fogja képviselni a nulla jelet, és
referencidul szolgal annak a kérdésnek az eldontésében, hogy a hold detektalasat
szignifikdnsnak mondhatjuk-e.

Csillagunknak a Nappal megegyez6 tulajdonsagokat adtunk, a bolygénk 0,7
M Jupiter tOMegU és 1,0 r jypirer sugara forré jupiter volt. Palydja kor alakd, a, = 0,09
CS.E.; a Fold tipust hold a Hill-sugér 82%-nal keringett, a;, = 6,84 x 10° km, szintén
korpalyan. A hold periédusa, p;, = 4,3 nap volt. Jelen konfigurdciéban a bolygé
és a hold periddusa nem 4llt rezonancidban egymadssal. A szimuldciékban a hold a
bolyg6 koriil keringett (a hold tomegébdl eredd TTV és TDV effektus kizdrasa mi-
att, lasd. 6.3.1 alfejezet), és mivel mindkettdjiik inklindcidjanak értéke 90°-ra volt
beallitva, a kolcsonos fedések is figyelembe voltak véve. Egy ilyen rendszer adatfel-
dolgozasi folyamatat szemlélteti a 6.2 dbra.

A tesztekben négy kiilonbozé mindségii fénygorbében vizsgéltuk a hold hatasa-
it. Foldi megfigyelések (GB) szimuldcidja esetén a fénygorbe pontjai 178 mésodper-
ces mintavételezési intervallummal kovetik egymast, az elérhetd legnagyobb pon-
tossag pedig 0,23 millimagnitidé volt a pontok szérdsara (0,7 millimagnitadé hiba,
amelyet Southworth és mtsai. 2010-ben elértek). A Kepler-tirtavcsé éltal szolgal-

tatott pontossdgot egy hosszu (LC) és egy rovid (SC) mintavételezésti adatsorral
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6.2. dbra. 17 j,pier méretti bolygo 109 fedést tartalmazo szimuldlt adatsora Kepler SC
mintavételezési stirtiséggel és zajjal. Bal oszlop: szimulacié hold nélkiil. Jobb osz-
lop: szimulaci6 1 rpgq méretti holddal. Minden sorban a bemend fénygorbe, a zajjal
terhelt fénygorbe, a mozgé medidn atlag, a rezidudl gorbe és a szordsgorbe lathato
tazisba tekerve. A kis beillesztéseken a hold bal oldali belépé fazisat abrazoltuk, a

1épéskoz 50 ppm.

vettiik figyelembe tgy, hogy a zajt dlland6 fényességti csillag gorbéjébdl nyertiik
,bootstrap” moédszert alkalmazva. A jovo tirtdvesovei altal elérhetd adatmindséget
az ESA éltal tervezett PLATO firtavcsovével elérhetd pontossagti adatsorral repre-
zentaltuk. Itt a mintavételezési id6koz 25,13 mésodperc volt 0,12 millimagnitados
pontossag mellett (Catala és mtsai., 2011). Végeredményben 5 kiilonbdz6 méretii
holddal 20+1 kiilonb6z6 fénygorbét elemeztiink: 0,5-1,0 rps4 méretti holdakat vizs-
galtuk a foldi, az SC és LC adatokban, 0,5-1,0 rps4 méretiit pedig a PLATO min&ségii
adatokban.

6.3. Megfigyelési stratégia

A holdak biztos detektdldsdhoz az adatok feldolgozdsaban négy, egymastol jol el-

kiilonithet6 lépésre van sziikség. Az el6feldolgozés utan a kiértékeléshez sziikséges
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paramétereket finomhangolni kell, majd elvégezve az adatok elemzését, a szorési
csticsrol kell eldonteni, hogy szignifikdns értéket mutat-e. A kovetkezé négy alfeje-
zetben ezen 1épéseket targyaljuk részletesebben, mig az 6todik alfejezetben kitériink

az eltér6 min6ségii adatok megfeleld kezelésére.

6.3.1. Fénygorbék centralasa

Az el6feldolgozas folyamataval el kell érni, hogy a tranzitok a lehet legpontosab-
ban fedjék egymadst a fazisba tekerés alkalmdval. Két fontos effektus zavarhatja
meg a pontos egymadsra illeszkedést: a TTV és a TDV effektus. Ezek szarmazhat-
nak olyan forrdsokbdl is, amelyeknek semmi koze a hold jelenlétéhez (példaul egy
perturbal6 masik bolygo), de a fénygorbében ugyantigy okozhatjdk a szérdsi cstics
kiemelkedését, mint a hold. Ahhoz, hogy ezeket megfeleléen eltavolitsuk, a fedé-
sek id6pontjait oly médon kell az id8ben eltolni, hogy a TTV-effektus kinulldazédjon.
TDV esetében magénak a tranzit idejének a hosszat kell nytjtani/zsugoritani a foto-
metriai pontok idejének dtskdldzasaval. Ha az effektusok eltdvolitdsa utdn a szorasi
cstics még mindig szignifikans értéket vesz fel, akkor ez bizonyiték lehet arra nézve,
hogy a fedésben vagy a fedés kornyezetében még mindig torténik olyan valtozas,
amely a fent emlitett forrdsoktdl kiilonbozik. Ilyen esemény lehet, amikor egy ma-
ganyos bolygo a tranzit ideje alatt elfed egy csillagfoltot. Az ilyen és ehhez hason-
16 folyamatok &ltaldban szisztematikus fénygorbevaltozasokban mutatkoznak meg,
igy ezek modellezésére van sziikség a szorasi cstcs kiértékelése el6tt. Mindamellett,
hogy szamos olyan hold nélkiili folyamat van, amely a szérasi cstics kiemelkedésé-
hez vezet, a fedések centrdlasdval és az ismert folyamatok modellezésével ezek az
effektusok kizérhatoak, igy az dsszes 1épés koziil az el6feldolgozas pontos elvégzése
a legfontosabb feladat.

Az elvégzett tesztekben a hold tomege miatt fellépd TTV és TDV effektus hatasat
nulldra csokkentettiik azzal, hogy nullanak &llitottuk be a szimuldciéban. A szimu-
laciokban igy minden effektus csak magatdl a hold fotometriai hatdsaitél szarma-

zott.

6.3.2. Az atlagol6 ablak nagysaga

A kovetkezd 1épésben a ,fazisba” tekert fénygorbének a mozgd medidnjat kell el-
késziteni. Ehhez sziikségiink van egy mozgo6 ablakra, amelynek a nagysagat kell
el6vigyazatossaggal kell megéllapitani. Ha tdl kicsi ablakot vesziink, tal kevés pon-
tot dtlagolunk. Ez azt eredményezi, hogy nem tudjuk kelld pontossdggal kiszamolni

a fazisgorbe és az atlaggorbe kiilonbségébdl adodo rezidualt, valamint annak sz6-
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résat, az eredmények tal zajosak lesznek. Mdsfeld], tal nagy ablak esetén til nagy
részt atlagolunk a fénygorbébdl, igy az atlaggorbénk elmosott alakja kiilonbozni
fog a valédi mért fénygorbétél. Ez hamis szérdsi csticsokat eredményez. Emellett
az ablak mérete még fiigg a mintavételezés id6tartamatol és a bolygd paraméterei-
tél is. Az ablak méretének a megbecslését minden esetben tgy kell elvégezni, hogy
nagyszamdu, a bolygé paramétereivel megegyez6 szimulalt fénygorbét allitunk eld,
ugyanolyan mintavételt és zajt hasznalva, mint az eredeti mérési adatainknak vol-
tak. Ezek utdn vessziik a legnagyobb olyan ablakot, amely még nem 4llit el6 val6t-
lan sz6rési cstcsot a hold nélkiili adatsorban. A valédi mért adatokon ezt a méretii

ablakot hasznaljuk az atlagolt fénygorbénk el6éllitdsahoz.

6.3.3. Kiértékelés

Esettinkben az optimalis ablak hosszak 25, 249, 749 és 1749 pontbdl alltak az LC, a
GB, az SC és a PLATO adatokra. A mintavételi stirtiségtdl fliggetleniil, a megfelel6
hossztisdg tehat kb. 400 masodperc, amely a bolygé keringési periédusdnak 2200-ad
része. Ennél nagyobb ablak tilsdgosan elmossa a fedések alakjat, tal kicsi meg tal
zajossa teszi az atlagolt gorbét (6.2 dbra 3. sor).

A mozg6 medidn hasznalata elengedhetetlen, hogy az esetleges kil6g6é pontok
ne htizzak el az dtlagolast rossz irdnyba. Ilyen adateloszlds (Gauss-zaj torzitott val-
lakkal) mellett a median 4tlagolas sokkal stabilabb a hagyoményos értelemben vett
atlagnal (Lupton, 1995). Ezt aldatamasztva, elvégeztiik a hagyoményos értelemben
vett dtlag és a medidn Osszehasonlitasat egy teszt adatsoron. Eredményiil a median
atlagolas valoban stabilabbnak bizonyult, f6leg az atlagol6 ablak hosszara nézve.

A kovetkezd 1épés a mozg6 median atlagolt fénygorbe levondsa a megfigyelé-
sekbdl, amelynek eredményeként a fénygorbe rezidudljat kapjuk meg, ami nem
mds, mint a maganak a fénygorbének a szérdsa, benne a hold jelével. A szorési
cstics mdr jelen van az adatsorban, de azt annak zajossadga miatt lehetetlen felismer-
ni. Ehhez egy tjabb simitas sziikséges, a sziikséges ablakok méretét a fentiekben
leirtakhoz hasonl6an, kisérleti tton hatarozzuk meg. Esetiinkben az ablakok 1499,
14999, 44777 és 104999 pontbdl alltak az LC, GB, SC és a PLATO adataira, amely
1,3-szeres hosszét jelenti a fedés id6tartamdanak. Az ablak nagysdganak azért kell
a tranzit id6tartamaval egybe esnie, vagy anndl nagyobbnak lennie, hogy érzékeny
legyen mind a belép6, mind a kilépd hold hatdsara, amelyek kozvetleniil a bolygo
fedése el6tt illetve utdn kovetkeznek be a konfiguraci6tol fiiggden.

Az ablakokban meghatarozzuk a szérds értékeit, amelynek eredményeként 1ét-
rejon a szoérasgorbe. Hold jelenléte esetén fedés id6pontjdban, illetve annak kor-

nyezetében egy jol definialt cstics tiinik fel, amely maga a szérdsi cstics. A cstcs
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6.3. dbra. Hold fedésébdl szdrmaz6 normalt szorasi csticsok kiilonboz6 mindségii
adatok és holdsugarak mellett. Minden sorban 10 szérasgorbe lathaté a Kepler
hosszua (LC) és rovid (SC) mintavételezés(i, valamint a PLATO leend$ adatainak szi-
muldcidjaval. A sorok fentrdl lefelé 0,5, 0,7, 0,8, 0,9 és 1,0 rpz4 méretti hold hatasait

mutatjak (a bolyg6 1,0 7 upiter Sugara).

nagysagédnak értéke fejezi ki, hogy a fénygorbe szérdsat mennyire szignifikdnsan
emelik meg a benne taldlhat6 torzuldsok. A szorési cstics nagysdga a hold méreté-
vel emelkedik, de nagyban fiigg az adatsor min8ségétdl is. A 6.3 dbran szimulaciok
sorozatéat lathatjuk kiilonb6z6 adatmindség és fentrdl lefelé novekvé holdméretek
mellett. Az dbra azt sugallja, hogy a szdrési cstics modszer segitségével olyan nagy
méret{i holdakat, mint a Foldiink mar elég nagy val6szinfiséggel detektalni tudunk

kozvetleniil a fénygorbe vizsgalataval.

6.3.4. FAP (False Alarm Probability) analizis

A végsd lépésben azt kell eldontentink, hogy a szdrési cstics elegendéen magas-
ra emelkedik-e ki a sz6rdsgorbébdl. Hold nélkiili esetekben szimpldn a numerikus
fluktudciok is okozhatjak a sz6rési cstics véletlenszer(i kiemelkedését. Egy meggy6-
z86en magas cstics olyan értéket jelent, amely csak nagyon ritka esetben szarmazik
véletlenszer(i fluktudcioktol, azaz a hamis detektéldsi valoszintiség (FAP) nagyon
kicsi, a detektélds tisztasdgdnak (1 — FAP) értéke kozel 1.

A legéltalanosabb stratégia ennek eldontésére, ha megfigyeljiik, hogy a szorasi
cstics mikor halad meg egy eldre bedllitott szintet a tranzit idejének kozelében, az-

az mikor mulja feliil szignifikdnsan a helyi sz6ras értéke azt az értéket, amelyet az
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atlagos szoras plusz az atlagos szorés szérdsanak néhanyszorosa definial. Ekkor va-
l6ban a szoérds megemelkedését latjuk és nem egyszertien numerikus fluktudciénak
a véletlenszerfi kiemelkedését. Kisebb kiiszobszint vételekor a médszer érzékeny-
sége megnd, kisebb lesz felfedezheté hold mérete, de a tobb detektdlas mellett a
hamis detektalasok szama jelent6sen megnovekszik, kisebb aranyban kapunk tény-
legesen valds eseményt6l szdrmazo jelet. A tiszta detektalas és az érzékenység ko-
z0tti egyenstlyozassal beallithat6 a legalacsonyabb, de még megfeleld kiiszobszint.
Az 1 — FAP értékének kiszamitdsahoz el6szor meghataroztuk, hogy hany ezrelék
esetben tolerdlunk hamis detektalasokat. 1000 darab hold nélkiili szimulalt adatsort
értékeltiink ki megvizsgalva azt, hogy a nulla jelet tartalmaz6 szérdsgorbénkben
kiilonb6z6 szignifikanciaszinteknél hany olyan eset mertil fel, amikor véletlen fluk-
tudciok miatt kapunk cstcsokat. Az eredményekbdl a nagyobb tisztasagu detekta-
lasdhoz tartozé kiiszobértékének kivalasztasa jelenti azt, hogy az észlelésbdl kapott
szOrasi csticsok nagyobb hdnyada lesz tényleges jeltél szarmazo6 detektédlds. Ha a
megfigyelt szorasi cstics meghaladja ezt a kivéalasztott kiiszobszintet, a detektalast

valdsnak ismerjiik el.

6.3.5. Nem homogén adatok esete

A moédszer egy moédositott valtozata, amikor az egyszer{i ablakos dtlagolés helyett a
rezidudl fotometriai pontjainak megfelel6 stlyozédsaval éliink. Ez akkor sziikséges,
ha adataink kiilonb6z6 forrasbol szdrmaznak, igy az adatsorunk nem lesz homogén.

Az egyszer(i ablakos simitdsnal a széras varhato értékét az alabbi formula adja:

1
sz . 2
SZOT&Sgplak = N E sz, (6.8)
Vi ablak

ahol s; a rezidudl pontjai az ablakban, V az adatpontok darabszama.
Ha a kiilonb6z6 fotometriai pontok kiilonb6z6 hibaval terheltek, a fenti egyen-
letben a fotometriai pontokat a megfelel6 hibdkkal stilyozni kell. Ebben az esetben

a szorés értékét a kovetkezdképpen becsiiljiik:

2

1
1 ,
SZOTAS ghjak = ( 3 ?> % 6.9)

Vi ablak ° Vi ablak
ahol o; az i-edik ponthoz tartozé hiba. Habdar a 6.9 egyenlet aranyos azzal a sta-
tisztikdval, amelyet a x* eloszldssal tesztelnek, a sulyozott 4tlag nem paraméteres
kiértékelésével a valosdgot jobban kozelitd eredményre jutunk. Ez azért lehetséges,

mert a x? eloszlés felteszi, hogy az adatpontjaink normal eloszlast kovetnek, ami
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altaldnosan nem igaz. Ez a helytelen feltevés hamis detektdlashoz vezethet, vagy

konnyen elmoshatja azt a kicsiny jelet a fénygorbében, amit éppen kerestink.

6.4. Eredmények

A 6.4 dbran a szimulalt rendszerek holdjainak detektalasi valoszintiségét és becsiilt
1 —FAP értékeket lathatjuk kiilonb6z6 min8ségti adatokat hasznalva (Kepler hosszt
és rovid mintavételezésti, legjobb foldi és a PLATO-min&ségti adatok). Az x-tengely-
en a kiiszobszintek értékei vannak feltiintetve a nulla jelet tartalmazé rezidudl gor-
be szérdsanak egységében. A csokkend tendencidt mutatd szines gorbék a holdak
detektdlasdnak valoszintiséget mutatjdk, a novekvd fekete gorbe a detektalas tiszta-
sagat jelenti. Az el6zetes szamitdsokbodl levonva a kovetkeztetéseket, ahhoz, hogy a
hamis detektalas valdszinfisége kisebb legyen 1%-ndl, a kiiszobszinteknek 4,3-4,5 o
értéket kell valasztani. Ez az érték majdnem fliggetlen az adatok min6ségétdl.

Az els6 meglepd dllitas, hogy legjobb foldi megfigyeléseknél az esetek 30%-ban a
szOrasi cstcs a 4,4 o hatarértékét meghaladja, igy 1 rpsq méretti hold esetében egész
igéretes felfedezési ratat érhetiink el. Habadr most még nincs ~ 100 darab szub-
millimagnitidés pontossagt mérésiink egyetlen fedési exobolygérol sem, a megfi-
gyelések szdmdnak és az adatok pontossaganak novekedésével ez a kozeljovében
valdszintileg elérhetd lesz.

Az tirtavesovek jobb eredményt szolgaltatnak a foldinél abban az esetben, ha a
stirli mintavételezésti (Kepler SC) adatsort tekintjiikk. Ebben az esetben is a 4,4 o
kiiszobszintet valasztva gyakorlatilag az 0sszes Fold-méret{i holdat ki lehet mutat-
ni az SC adatokbdl, a detektalasi rata 99%-0s. Kisebb holdak esetében ez az érték
természetesen mar csokken, 0,9 rpz4 méretnél 70%, 0,8 rpsq-nél 20%, a legkisebb
még felfedezhet6 hold 0,7 rpy4 sugar koriil van. Tudjuk, hogy ilyen nagy méretti
holdak nem léteznek a Naprendszeriinkben, de nem zarhatjuk ki 1étezésiiket mas
bolygok koriil. Ha pedig léteznek, a Kepler-tirtdvesd képes kimutatni 6ket. Negativ
eredmény esetén pedig egy jelentés kovetkeztetés lenne az, hogy a forré jupiterek
koriil biztosan nem keringenek ilyen méret{i holdak.

Meglep6 eredmény, hogy a ritkdbb mintavételezés esetében milyen gyorsan le-
romlik a detektaldsi statisztika. Ez tapasztalhaté a Kepler hosszt mintavételezésti
adatsora esetében is. A statisztika leromldsa azonban nem az adatpontok ritkasaga
miatt kovetkezik be, hanem f6leg az elkenddés (smearing effect: Kipping, 2010) okol-
hat6 érte. Az elken6dés a fénygorbét a vallak kozelében elmossa és kiszélesiti, ami
annak az eredménye, hogy egy-egy adatpont fényességének értéke féloras integra-
cids id6vel 4ll els. A 6.4 dbra bal fels6 panelén lathaté a Kepler LC adatokbdl ki-
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6.4. dbra. Holdak detektaldsi valoszintiségei és a detektalas tisztasdga (1 — FAP) a
hattér jele felett kiilonb6z6 kiiszobértékeknél, o-ban kifejezve. Az dbrak a Kepler
hosszti mintavételezésti (bal fels6), a legjobb foldi miiszerekkel elérhet6 (jobb fel-
s0), a Kepler rovid mintavételezésti (bal als6) és a PLATO tirtavcs6tol (bal also) vart
adatokkal a felfedezhet6 holdak méretének als¢ hatdrat mutatja. Hogy illusztraljuk
az elkenddés (smearing effect) hatdsat a detektalasi statisztikakra, a fels6 két panelen
szaggatott vonallal dbrazoltuk az 1 rp;4 sugart holdhoz tartozé gorbét, az elkend-
dés nélkiili esetet. Az elkenddés nincs hatassal a rovidebb (als6 panelek) mintavé-
telezésti adatokra. Az azonos holdméreteket ugyanolyan szinkédok és alakzatok

jelolik a paneleken.
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mutathat6 holdak méreteloszlasa. A szaggatott vonal mutatja az elken6dés nélkiili,
egyenletesen, pillanatszertien mintavételezett gorbe statisztikdjat (1,0 rpyq méretti
hold esetén), mig a sokszogekkel abrazolt vonalakndl az elken6dés hatésai figye-
lembe voltak véve (0,5-1,0 7z méretti hold). 4,4 o kiiszobszintnél az 1 rps4 sugara
holdak kimutatési ratdja majd 90%-os az elken6dés nélkiili esetben, mig mindossze
15%, ha a fénygorbére hat az elken6dés. Kisebb holdak esetében az eloszlds lénye-
gében a hamis detektadldsokkal egyezik meg, igy nem varhatunk pozitiv eredményt.
A statisztika felt(in6 romldsa annak tudhato be, hogy a hold belépésének, illetve ki-
lépésének id6tartama kozel egybeesik az integracios idével. A bolygé fénygorbéje a
be- és a kilépés fazisaban (ott, ahol a hold hatdsa a bolyg6étol legjobban elkiiloniil)
elmosoédik, a hold altal okozott kis valtozasok elttinnek.

Igazi 4ttorést a PLATO vagy egy ahhoz hasonlé kiildetéstdl varhatunk majd. A
tervezett fotometriai pontossagat ismerve a detektaldsi hatér jelent&sen lejjebb kertil
(6.4 dbra bal als6 panel), mint az eddigi tirtdvcsovek esetében. A PLATO mar képes
lesz 0,6 7pz4 sugarnal nagyobb holdak felfedezésére nagyon kis szdmu hamis de-
tektalas mellett. A kiiszobszintet 4,5 o értékre allitva a 0,5 rrgq méretti holdakat az
esetek 40%-aban megtaldlja majd, de a 0,4 rpsq dtmérdre is van némi esély (7-8%).
Ez a kisérlet perdontd lehet a holdak 1étezésének kérdésében: 0,4 7p;4-nél nagyobb
vagy kozel akkora holdat mar a mi Naprendszeriinkben is ismeriink: Ganymedes,
Titan, Callisto.

6.4.1. Gyorsan kering6 holdak

Holdak kimutathatésdga nemcsak a hold méretétdl, de a keringési periddusatol is
tigg. A gyorsabb keringésbél adéddan bolygoéjahoz kozel kering6 hold fénygorbé-
re gyakorolt hatdsai kozvetleniil a bolygofedés kornyezetében zajlanak, és rovidebb
ideig is tartanak. Ez csokkenti a fénygorbe lokalis sz6rdsat és elrontja a detekta-
lasi statisztikdkat. Ennek ellenére a szoérdasi cstcs igy is alkalmas ezen holdak egy
részének a kimutatdsara. Azt, hogy mennyivel romlik a holdak felfedezésének sta-
tisztikaja, stirti adatpontokbdl all6 megfigyelés esetében vizsgaltuk meg kiilonb6z6
atmérdjti holdak jelenlétében. A rovid keringési periédustt holdak &ltalanos anali-
zisér6l Kipping (2011) munkajéban olvashatunk részletesebben.

A szimuldci6kban ugyanolyan méreti bolygot és csillagmodellt hasznaltunk,
mint az el6z6ekben. A paraméterek koziil csak a hold keringési periédusat csok-
kentettiik 6t kiilonboz6 értékre, amelynek hatdsara a vizsgalt holdak palydjanak fél
nagytengelyei a Hill-sugar 10%, 28%, 46%, 64% és 82%-ara csokkentek. A holdak
mérete 0,5-0,7 rpsq sugar kozott valtozott, a mintavételezés és a fotometriai pontos-
sag a PLATO-t6l elvart értékeket tiikrozte.
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6.5. dbra. Kozel kering6 holdak detektalasi statisztikdja. A cstcsok,
amelyek a véletlen fluktudcioktol szdrmaznak, szaggatott vonallal
vannak dbrazolva, mig a sz6rasi cstics magassagat a 15 modellszimu-
lacié esetében az intervallumokkal kiegészitett szimb6lumok mutat-
jak. A bal y-tengely a csticsok normalt magassagét jelzik, mig ugyanez
a jobb y-tengelyen a fénygorbe fedésen kiviili atlagos szorastol valo el-
térés fliggvényében van feltiintetve a rezidudl szérdsanak egységében.
A folytonos vonal a 4,5 o kiiszobértéket, mig a felfelé nyil a Roche-

hatér értékét jelzi.

A 6.5 dbran a tesztelt holdak szoérasi csticsainak normalt értékét tuntettiik fel,
és hasonlitottuk ¢ssze a véletlen fluktudciokbdl szarmazo cstcsokkal. A hamis de-
tektdlasok csticsait szaggatott vonalak jelzik, az elegend@en tiszta detektdlas 4,5 o
hatarértékét pedig folytonos vonal. A 15 hold detektélasi statisztikaja mellett a fel-
fele mutaté nyil mutatja azt a hatart, ahol mar az arapalyerdk jelentéssé valnak, és
hosszu id6skalan feldarabolhatjak a holdat (3 g/cm?® stirtiségti hold esetén). Az in-
tervallumokkal kiegészitett szimb6lumok hordozzak a legfontosabb informéciét: az
intervallumok mutatjak a detektalt csticsok értékeinek eloszlasat. Igy, ha egy inter-
vallum teljes egészében a kiiszobszint felett van, akkor minden esetben megtaldljuk

a holdat. Ha a szimb6lum intervalluma csak részben haladja meg kiiszobszintet, ak-
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kor a detektéldsi statisztika leromlik, de még ekkor is van esély hold kimutataséra
az esetek néhany szazalékaban.

A 0,5 rpsq méretti hold esete mutatja legjobban, hogyan csokken a felfedezett
holdak szama a pélya sugardnak csokkenésével. Elegend6en hosszt keringési pe-
riodus esetén a legtobb detektdlt cstics értéke a kiiszobszint felett van, mig a Hill-
sugar 10-15%-anal csticsok mar nem kiilonboztethetéek meg a véletlen fluktudciok-
bol eredbektdl. A 0,6 rpsq sugard esetben a hold palyasugaranak mérete nem befo-
lyasolja a detektdlasok sikerességét, annak ellenére, hogy a cstcsok értéke mar nem
emelkedik ki annyira szignifikdnsan, mint nagy palyaméreteknél. Minden esetet
detektalunk, a csticsok magassdga végig a tiszta detektalas hatarértéke felett marad.

A bolygoéjukhoz kozel keringé holdak csak azokra a detektéldsi statisztikdakra
hatnak, amelyeknél a felfedezend6 hold nagysdga épp a detektdlds hatdrdn mozog,
és nem befolyasolja a nagyobb holdak sikeres felfedezését. Az észlelést befolyasol6
egyéb paramétereket a kimutatas hatdran 1év6 holdak esetében a fentiekhez hasonlé
numerikus szimuldci6kkal kell meghatdrozni, és az adatok min8sége mellett beme-

nd paraméterként kell tekinteni.

6.5. Kovetkeztetések

A sz6rasi cstics modszerén kiviil szamos esetben taldlkozhattunk olyan eszkozok-
kel, amelyek potencidlis lehet8séget rejtenek az exoholdak kutatasara és felfedezésé-
re. Mint minden alkalmazasnak, jelen médszer hasznalhatésaganak is vannak kor-
latai. Az egyik ilyen jelentds korlat, hogy szdmos olyan perturbacié van, amely ha-
tdssal van a bolygo fedési konfiguracidjara, és ennek eredménye megjelenik a fény-
gorbében is. Ezeket a valtozasokat mélyebben is meg kell vizsgalni, és annak ere-
detét kideritve kell eltdvolitani a fénygorbébdl. A médszer egy madsik korlata, hogy
az analizishez legaldbb 100 fedési fénygorbére van sziikség. Ez azt jelenti, hogy 10-
20 napndl hosszabb keringési periédusti rendszereket nem tudunk tanulmanyozni,
mivel a homogén adatsort produkalé tirtdvcsoves megfigyelés id6tartama 3-5 év-
re korlatozédik. Azt azonban el6rebocsatjuk, hogy a médszer alkalmas hosszabb
periddust esetek vizsgélatara is, ha a jovében egydltaldn elérhetbek lesznek ilyen
hosszt adatsorok egy-két fedési rendszerre. Tovabbi korldtai a médszernek a rend-
szerek fizikai természetébdl eredhetnek. A nagy tomegti holdakat az arapalyerdk
rovid id6 alatt eltavolithatjdk a rendszerbdl (Barnes és O’Brien, 2002), mig a Hill-
sugdr felénél kijjebb keringé kisérd sem lehet stabil hosszti idéskalan (néhany milli-
ard év egyes esetekben, Domingos és mtsai., 2006).

A tobbi alkalmazassal szemben a szérasi cstiics modszer érzéketlen a perturba-
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cidkra, ha megfeleléen elvégezziik az adatok el6feldolgozdsat. Ha minden egyes
fedés idében korrigadlva van a TTV, TDV és mds perturbal6 effektusokra, a fény-
gorbében az ebbdl eredd helyi fluktuaciok megsziintethetSk. Erre a legmegfelel6bb
megoldas, ha a bolygofedéseket pontosan egymadsra toljuk. Hold esetében a ba-
ricentrikus TTV-vel val6 korrigdlas lehet a megfelel6 megoldéds. Tény az is, hogy
barmilyen moédszerrel is korrigdlhatjuk a fedéseket, ha a hold jelen van, akkor min-
denképp pozitiv jelet kapunk, és ez éppen az, amit kerestiink. Ha nincs hold a
rendszerben, a paraméteres tranzitid6pont és fotometriai tranzitid6pont (Szab¢6 és
mtsai., 2006) pontosan ugyanazt az eredményt adja, igy nincs mit korrigdlni.

A fedések sordn a hold valtozé pozicidja szisztematikus véltozdsokat okoz a
fénygorbében. A fedések pontosan egymadsra tolt esetében ez a helyi sz6rds meg-
novekedéséhez vezet, ami jelzi, hogy egy hold jelen van rendszerben. A nempara-
méteres szOrdsi csics moédszer masik elénye, hogy a fénygorbe alakjara vonatkozé
el6zetes feltevések nem befolydsoljak a végeredményt.

Megjegyezziik, hogy moédszert kiilonbdz6 holdsugarak és keringési periédusok,
valamint eltérd min8ségti adatsorok mellett teszteltiik, és eltekintettiink a sokpara-
méteres, még altalanosabb vizsgalatoktol. A szimuldcidk ilyen mélységti vizsgalata
azonban nem befolydsolja azt a tényt, hogy a mdr meglév6 alkalmazdsok mellett a
szOrdsi cstics modszer nagyban segithet az exoholdak felfedezésében.

Az ESA 4ltal tervezett (de 2011 oktéberében sajnos bizonytalan id6re felfiiggesz-
tett) PLATO kiildetés nagyszeri alkalmat teremthet (teremthetett volna) az exohol-
dak felfedezésére, kozel 250 ezer 8-11 magnitidds csillagot fog mérni tobb éven
keresztiil. A jeloltek elsésorban a hideg torpék koziil keriilnek ki, ezért kivalo le-
het8ség nyilik a pontos radidlissebesség-mérés mellett a fedések soran a Rossiter—
McLaughlin-effektus megfigyelésére is. Emellett taldn lesz mo6d holdak RM-effektu-
sdnak kimutatasdra is (Simon és mtsai., 2010; 5. fejezet), mint a holdak felfedezésé-
nek meger&sité mérésre, amely fliggetlen a bemutatott szorasi cstics modszertol.
Kaltenegger (2010) munkdjaban kifejtette, hogy Fold-méret(i exoholdak atmoszféra-
jat ki lehet mutatni, ami nagyon fontos, ha az exohold a lakhat6sagi zénaban 1év6
bolygd koriil kering (Kipping és mtsai., 2009).

A sz6rési cstiics modszer legjelentésebb hibaforrdsa abbél ered, hogy a nyers
adatok feldolgozdsanal milyen pontosan tudjuk eltdvolitani a miiszeres trendeket.
Jelentdsen korldtozé faktor lehet, ha az tirfotometrids megfigyelések adatai lassti
valtozassal terheltek, ugyanis a mfiszeres trendek megfelel6 eltdvolitdsa egyalta-
lan nem trivialis. Ha foldi észlelések trendjeinek eltavolitdsandl a megfigyeléseket
paraméteres mintagorbékkel hasonlitjuk 6ssze, akkor az algoritmus szisztematikus

hibanak érzékelheti a hold jelét, igy eltdvolithatja a fénygorbébdl.
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Osszességében a szorési cstics médszer fedési fénygorbék sorozatan valé tesz-
telésével arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy médszer oSnmagaban igéretes alkal-
mazas, ha kozvetleniil a fénygorbe vizsgalatabol szeretnénk exoholdakat kimutatni.

A sikeres detektdldshoz pedig a kovetkezd harom fontos feltételnek kell teljestilnie:

e Minden egyes tranzit fénygorbét oly modon kell pontosan egymassal fedésbe
hozni (,fazisba tekerni”), hogy a bolygé fedésének kozépideje minden fény-

gorbére ugyanaz legyen.

o A fedések észlelését ugy kell megtervezni, hogy bolygé tranzitja el6tt és utan
is legyenek mérési pontjaink, mivel a hold jelétdl szarmaz6 szoéras itt a leg-
nagyobb a fazisba tekert fénygorbében. A tranzit el6tti, illetve utdni mérések

id6tartama legaldbb olyan hosszt legyen, mint maga a tranzit.

o A fénygorbe sz{irését, a miiszeres és egyéb trendek eltdvolitdsat tgy kell elvé-
gezni, hogy a kozvetlentil bolygofedés el6tti és utani szakaszokon 1év6 kicsiny

valtozdsra ne legyenek hatassal.
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A torténelemben mar sok évszdzaddal ezel6tt felmeriilt az a gondolat, hogy nem
csak a mi Naprendszeriinknek lehetnek bolygéi. A legels6 sikertelenségek utdn
1992-ben egy pulzar koriil felfedezték az els6 exobolygoét (Wolszczan és Frail, 1992),
majd 1995-ben Mayor és Queloz radidlissebesség-mérések elemzésével a Napunk-
hoz hasonlé 51 Pegasi csillag koriil egy fél Jupiter-tomegti exobolygéra bukkant.
1999-ben Charbonneau és munkatarsainak sikertilt a HD 209458 jelti csillag fényes-
ségcsokkenését kimérni, ahogy bolygdja elhalad a csillag korongja el6tt. Egyre tobb
4j kutatasi moédszer jelent meg (radidlissebesség-mérés, fotometria, gravitacios mik-
rolencse-hatés, kozvetlen képalkotds), de meghatdroz6vé a radidlissebesség-méré-
sen kiviil a fedési exobolygok (csillaguk el6tt elhalad6) fotometriai detektaldsa valt.
A kutaté programok is f6leg az utdbbi két modszer koré épiiltek. Olyan sikeres
exobolygo-felfedez6 csoportok alakultak, mint példdul a magyar vonatkozdst HAT
(Hungarian-made Automated Telescope) vagy az Egyesiilt Kirdlysag nyolc hires in-
tézete 4ltal miikodtetett SuperWASP. A CoRoT- és Kepler-tirtavesovek felbocsatasa
utdn a felfedezett exobolygék szdma a 2011-es év elejére egy nagysdgrenddel meg-
ugrott (Borucki és mtsai., 2011). A megtalalt exobolygdék tovabbi vizsgdlata mellett
komoly kérdések meriiltek fel a Naprendszeriinkon kiviil taldlhat6, mds csillagok
bolygoi koriil keringé extraszoldris holdak létezésével és kimutatdsaval kapcsolat-
ban is. Szintén az 1999-es évben Sartoretti és Schneider foglalkozott el6szor exohol-
dak fotometriai kimutathatésagédval, 6k vezették le azt a formulat, amellyel megbe-
csiilhet6 egy exohold tomege. Definidltak a baricentrikus id6pont-eltol6dast, amely
a bolyg6 egymds utdni fedésének idejében torténd id6pont megvaltozasat jelentette.
A bolygé tranzitid6pontjanak megvéltozasat a hold dinamikai hatdsara alapoztak.
A bolyg6 és a hold kozos tomegkozéppont koriili keringése miatt a bolygé relativ
helyzete keringésrdl keringésre véltozik, ami a fedések id6pontjanak késését, illetve
sietését okozza. Munkajukban nem vették figyelembe a hold fotometriai hatasait.
Kutatdsaimban fedési (tranzitos) exobolygék holdjait tanulmanyozva olyan nu-

merikus algoritmusokat fejlesztettem ki, amelyek képesek a csillaga el6tt elhalad6
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bolygo-hold rendszer &ltal 1étrehozott fénygorbét eldallitani. Emellett alkalmasak a
fedésben 1év rendszer Rossiter-McLaughlin-effektusdnak (RM-effektus) szimula-
cidjara is. A program egy pixel alapt csillag képe el6tt mozgatja a bolygoé-hold pa-
rost. Az egyes pixelek értékei nulla intenzitasértéket vesznek fel a bolygé és a hold
adott pozicidjaban, ily médon valésul meg a fedés jelensége. A vizsgélt rendszerek-
ben olyan fény- és RM-gorbealakokat kaptam, amelyek szerint egy fedési exobolyg6
koriil keringd hold a bolygo altal 1étrehozott gorbék menetét jellegzetes modon be-
folyasolja. A hold egyedi gorbéje hasonlé a bolyg6éhoz, a kiilonbség a kettd kozott
minddssze annyi, hogy a hold kisebb mérete révén kevesebb fényt takar ki a csillag-
bdl, igy az altala okozott hatas kisebb mértéki, és id6ben eltolva a bolygé gorbéire
rarakédva jelenik meg (Simon és mtsai., 2009).

Sartoretti és Schneider fentebb emlitett modelljének hidnyossagait felismerve az
exoholdak fotometriai effektusaira és a fedés idépontjanak eltoléddsra egy teljesen
4j moédszert dolgoztam ki, figyelembe véve a hold kicsiny effektusat a bolygdé mel-
lett. Definidltam a fedés kozépidejét mint a hold és a bolygé idejének a korongok
feliiletével sulyozott atlagat. A szamitdsok szerint a bolyg6-hold egyenesen taldlha-
t6 egy tgynevezett fotometriai kozéppont, amelynek a csillag merididnjan torténd
athaladdsahoz tartoz6 idépontja pontosan megegyezik a tranzit kozépidejével. A
fotometriai kozéppontban egy képzeletbeli égitest helyezhet6 el, amely egy alkal-
masan definidlt, mérendé mennyiség szempontjabol helyettesiteni tudja a bolygoé és
a hold egytittes fotometriai hatdsat. Ez a képzeletbeli test kering a bolyg6-hold ko-
z0s tomegkozéppontja koriil, aminek eredményképpen a fedés kozépideje fedésrol
fedésre véltozik, 1étrejon az tgynevezett fotometriai idépont-eltolédés (TTV,). A
rendszer maximdlis fotometriai id6pont-eltoléddsanak és a bolygé-hold paraméte-
rek felhaszndldsdval olyan formulat vezettem le, amellyel megbecsiilhet6 egy poten-
cidlis exohold sugara, tomege és stirlisége. Az eredmények szerint a modell hasz-
nalataval a hold sugara pontosabban becsiilheté meg, mint a tomege. Az is fontos
eredmény, hogy adott bolygé-hold stirtiségardny mellett az idépont-eltoléddsnak
létezik maximuma, amelynél az adott rendszer nem képes nagyobb effektus 1étreho-
zéasara. Ha a mérések azt mutatjék, hogy a fedések id6pontjai maximumnél nagyobb
mértékben valtoznak, alternativ modelleket kell keresni az effektus magyardzatdra
(perturbal6 bolygé, tréjai kisbolygék). A Fold-Hold rendszer szimulélt fedésének
vizsgélataval Holdunk paramétereire a helyes eredményeket kaptam vissza (Szabd
és mtsai., 2006; Simon és mtsai., 2007).

A radidlissebesség-mérés a fedési exobolyg6 léte megerdsitésének egyik f6 esz-
koze. A bolygok Rossiter-McLaughlin-effektusdnak kutatdsa révén (Gaudi és Winn,

2007) pedig olyan modulaciok keresésére is lehet6ségiink nyilhat, amelyeket a fedési
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rendszerekben kering6 exoholdak okoznak a bolygé Rossiter-McLaughlin gorbéjé-
ben. Az egyre pontosabb adatok és a laboratériumban mér elérhet6 1 cm/s pontos-
sdgu sebességmérés (Li és mtsai., 2008) is biztato jel ezen effektusok kimutatdsara. A
Rossiter-McLaughlin gorbén lathato, hold &ltal okozott torzuldsok vizsgélata utan
elvégeztem egy mérés szimuldcidjdnak segitségével a hold paramétereinek teljes re-
konstrukciéjat. A szimuldlt mérésekbdl a legjobb bolygémodell levondsa utdn a
holdparaméterek illeszkedését parban vizsgaltam, igy fény dertilt az egyes paramé-
terek egymads kozti elfajultsdgara is. A szimuldcié eredményei koziil a legfontosabb
az, hogy a szamitdsokbol legpontosabban a hold sugardnak értéke reprodukalha-
t6, és hozzavetbleges informéciot ad a hold keringési periddusardl is. A tranzit
idépontjdnak ismeretében (amely meghatarozhat6 példaul a fotometriabol) lehets-
ségiink nyilik nagysdgrendi becslést adni a hold palydjanak szogparamétereire is.
A szimuldciébol az is kideriilt, hogy fotometriai méréseket is felhaszndlva a hold
stirtisége meghatarozhatd, nélkiile azonban sem a hold sfirtiségére, sem a tomegé-
re semmiféle becsléssel nem tudunk élni. A moédszer hasznalhatésagat a csillag-
aktivitds, a konvekciobdl és oszcillaciobodl szarmazo rezegés nagyban befolyésolja,
legrosszabb esetben a hold effektusat el is tiintetheti. Az ezzel jaré kovetkezmény,
hogy a csillagoknak csak egy koriilhatarolt része tanulmanyozhat6 (K és korai M
szinképtipusok), amelyek aktivitdsa alacsony szinten van. Aktiv csillagok esetében
sem reménytelen a helyzet, ha a hold hatasainak id6skalaja kiilonbozik a csillagok-
bél szarmazo jelektdl, igy attol elvalaszthat6 (Simon és mtsai., 2010).

Az irodalomban a legtobb médszer az egymads utani tranzitok idejében bekovet-
kez¢ véltozasokat vizsgalja. A problémat mas irdanybdl megkozelitve bevezettem az
ugynevezett szOrasi csucs (Scatter Peak) fogalmat, amely egy teljesen tj lehetdséget
nyitott az exoholdak jelének a kimutatdsdra. A moédszer lényege, hogy az egymds
kovetd tranzitokat nagyon pontosan fedésbe hozzuk egymassal, majd elemezziik a
fénygorbe szérdsanak helyi ingadozésat. Mivel a hold pozicidja a bolygéhoz képest
fedésrol fedésre valtozik (feltételezve, hogy a bolygé és a hold keringési periddusai
nem 4llnak rezonancidban egymadssal), a tranzit geometridjatol fiiggéen a hold hol a
bolygo el6tt, hol a bolygd mogott vonul a fedés ideje alatt. A fazisba tekert gorbében
igy a hold kiilonb6z6 iddbeli lefolydst hatdsai egymasra rakédnak, és megnovelik
a fénygorbe szoradsat a fedés idépontjan kiviili értékhez képest. Az ingadozas ott
lesz a legnagyobb, ahol a hold hatasa legjobban elkiiloniil a bolyg6étdl, a belép6 és
a kilép6 fazisban. A moédszert négy eltérd fotometriai pontossag mellett teszteltem
(Kepler hosszu és rovid, f6ldi és a tervezett PLATO mintavételezésti adatsorok), és
azt vizsgaltam, hogy mekkora méretti hold mutathato ki az adott min&ségti adatsor-

bél. Eredményeim szerint a médszer eredményes haszndlatdhoz nagyszamu (100

116



OSSZEFOGLALAS

feletti) fedés fénygorbéjére van sziikség. A fazisba tekerésnél els6dleges szempont,
hogy a tranzitok minél jobban fedjék egymadst, igy el kell tdvolitani azon effektuso-
kat, amelyek véltozast okozhatnak a fedések id6pontjaiban. Az {irtdvcsoves szimu-
laciok azt mutattdk, hogy a Kepler hosszi mintavételezésti adatsorai alkalmatlanok
exoholdak jelének kimutatdsara, mert a ttl hosszu integréaciés id6 elkeni a hold ha-
tasait (smearing effect: Kipping, 2010). A legjobb esetben a rovid mintavételezésti
adatsorokban Fold-méretii hold kimutatdsadra elméletileg mar lehetéségiink van, de
a tervezett PLATO firtdvcsé még ennél is kisebb, 0,5 Fold-sugart hold jelének de-
tektdlasara lesz képes (Simon és mtsai., 2011).

Jelenleg az irodalomban eddig csak az exoholdak kimutatdsdra vonatkozé mod-
szerek sziilettek meg. Arra még nincs példa, hogy egy exohold Naprendszeren ki-
viili 1étét sikeresen bebizonyitottdk volna, de a technika fejlddését, az egyre ponto-
sabb adatokat és a jovobeli tirtavesoves kiildetések terveit latva az els6 Naprendsze-
ren kiviili hold detektédldsa remélhetSleg a 2010-es évek végén vagy a 2020-as évek

elején megtorténik.
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Centuries ago it was suggested that planets should exits outside our Solar System.
After many unsuccesful attempts, Wolszczan & Frail discovered the first exoplanet
around a pulsar in 1992. Three years later, Mayor & Queloz discovered the Jovian-
sized companion around 51 Peg, while Charbonneau et al. were the first to observe a
transit of an exoplanet (HD 209458). The latter method has became the most efficient
one between the detection techniques (radial velocity measurements, photometry,
gravitational microlensing, direct imaging) and was chosen by several astronomical
groups worldwide (HAT — Hungarian-made Automated Telescope; SuperWASP —
Super Wide Angle Search for Planets) for a systematic planet searching. After laun-
ching the space telescopes CoRoT and Kepler the number of confirmed exoplanets
and candidates rapidly increased reaching more than 1200 candidates and about 700
confirmed ones.

This progress has inspired a significant interest as to whether these planets can
host a detectable moon. First the time in the literautre, in 1999 Sartoretti & Schneider
argued that a large moon orbiting an exoplanet can cause measurable photometric
effects in the system’s light curve. They presented a formula by which one can est-
imate for the mass of that moon. Their idea was to calculate the barycentric transit
timing variation (TTVy,) of the planet due to the moon. In this theory the bary-
center orbits the star with a constant velocity, and transits strictly periodically. As
the planet revolves around the planet-moon barycenter, its relative position to the
planet-moon barycenter is varying, so the transit of the planet wobbles in time. The
photometric effect of the moon was ignored in their model.

For my research it was necessary to develop a range of new algorithms to in-
vestigate the light curves caused by the planet-moon system that passes its star.
These were built into new software wrote in LabVIEW, which is capable of creating
simultaneously light curves and Rossiter-McLaughlin (RM) curves. The numerical
calculations are based on a bitmap of a star. The transit is calculated in such a way,

that during the transit the value of these pixels are set to zero in the given position
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of the planet and the moon. The results of the investigation are that the light and
RM curves of the sytem are affected by moon in a special way. The curves of the mo-
on are similar to those of the planet, the differences are only the depth of the light
curves and the time of the individual transit. The moon is smaller, so it can decrease
the brightness of the star less than the planet, and its transit is shifted in time due to
different position from the planet (Simon et al., 2009).

Contrary to the Sartoretti & Schneider model mentioned above I used the tiny
photometric effect and barycentric effect of the moon together in my calculations
and developed a new method to explain of the transit timing variation and to detect
an exomoon. According to the results of my calculations, there is a fixed point on
the planet-moon line, where an imaginary celestial body can cause the same timing
effect as the planet and the moon altogether. The motion of this photometric point
around the planet-moon barycenter leads to the variation of the transit time, which
we call photometric transit timing variation (TTV},). Using the upper limit of TTV,,
and the physical parameters of the planet-moon system I derived a new formula
by which one can estimate the radius, the mass and the density of the exomoon.
Another result is that we can give a more accurate estimate for the radius than the
mass. The TTV, has a maximum value for the given planet-moon system. If the
values of TTV,, from the measurements are larger than that of the expected planet-
moon system, we have to look for other explanations of this effect (e.g. perturbation
of a second planet, exotrojan asteroids). I simulated also the transit of our Earth-
Moon system in front of the Sun. The estimated size differs less than 20% from the
real value (Szab¢ et al. 2006; Simon et al., 2007).

The radial velocity measurements are the main tool to confirm transiting exo-
planet candidates. It has been suggested that exoplanets may cause an observable
signal in the Rossiter-McLaughlin effect (Gaudi & Winn, 2007). This led to a quest-
ion whether a moon around a planet can affect the shape of the RM-curve. This is
a tiny modulation, but the ~1 cm/s velocimetric accuracy, achieved by laser frequ-
ency combs in the laboratory is promising in detecting the modulation due to an
exomoon. I made a detailed analysis of parameter reconstruction of an exomoon
from the RM effect of simulated observations. In the first step I determined the best
titted planet template to the observational data, then I fitted the residual (between
the observations and the planet template), tuning the parameters of the moon. I
made 2.7 x 10 fits to map the confidence region of the moon, find correlated para-
meters and determine the validity of reconstructions. The main conclusion is that
the radius of the moon can be estimated the most accurately. In some cases, there is

also meaningful information on its orbital period. When the transit time of the moon
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is known exactly, for instance from transit photometry, the angle parameters of the
moon’s orbit will also be constrained from the RM effect. From transit light curves
the mass can be determined, and combining this result with the radius from the RM
effect, the experimental determination of the density of the moon is also possible.
The main limitation of this method is due to the stellar activity, so the best targets
for exomoon exploration are the K and early M-dwarf stars, whose activity level is
lower. For an active star there is reason for some optimism because the time-scales
of the exoplanet-exomoon systems and those of the stellar signals are usually very
different (Simon et al., 2010).

Most of the methods in the literature utilize timing analysis of the raw light cur-
ves. I proposed a new approach for the direct detection of a moon in the transit
light curves via the so-called Scatter Peak. The essence of the method is the evalu-
ation of the local scatter in the folded light curves of many transits. The positions
of the moon relative to the planet are different during the phase of each transit, so
the moon appears in front of the star somewhat earlier or later than the planet. The
different time-course effects of the moon are superimposed on each other in the fol-
ded light curve and increase the value of the local scatter compared to that of the
out-of transit phase. This leads to a simple wide peak around the transit time of the
planet. I tested the ability of this method with different simulations: Kepler ‘short
cadence’, Kepler ‘long cadence’, ground-based millimagnitude photometry with 3-
min cadence and the expected data quality of the planned ESA mission PLATO. The
method requires ~100 transit observations for a succesful detection. Each transit in
the folded light curves must overlap very accurately, so the effects coming from ot-
her sources than moons must be removed. The results of the simulation showed that
in case of the Kepler ‘long cadence” data we do not expect successful detection. This
is because the Kepler ‘long cadence” data suffer from the smearing effect (Kipping,
2010) due to the long exposure that suppres the small light variations of the moon
itself. Using the Kepler ‘short cadence” data we are able to detect Earth-sized moons
but the best result will be provided by the planned space telescope of PLATO with
detection limit 0.5 7z, (Simon et al., 2011).

There has been no such example where the presence of an exomoon was proven,
but several methods have already been investigated for such a detection. Keeping
the technological progress and ever more accurate data in mind, the first exomoon

detection may happen by the end of 2010s or the beginning of 2020s.
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hasznos épitd tandcsokkal latott el a kutatdsaim soran, és hogy bekertiltem az altala
vezetett Lendiilet programba, amellyel nagyban hozzajarult mind anyagilag, mind
szakmai szempontboél az értekezés megsziiletéséhez.

Koszonetet mondok a Magyar Tudoményos Akadémidnak a Konkoly Thege Mik-
16s Csillagaszati Kutatéintézetben elnyert fiatal kutatéi allastért.

Ko6szonet illeti Dr. Szabados Laszlot a disszertacié dtnézéséért és a szakmai fo-
galmak helyes hasznalatéra tett javaslataiért.

Szeretném megkoszonni Dr. Oldh Katalinnak, Nuspl Janosnak és Holl Andras-
nak a disszertacié papir formaba val6 ontéséhez nytjtott segitségiiket.

Ko6szonom Székely Péternek, hogy a kezdetek kezdetén bevezetett az angol for-
malizmusok helyes értelmezésébe, valamint Csédk Baldzsnak az 4ltala nyujtott tech-
nikai segitséget.

Koszonettel tartozom Divéki Zsoltnak a kezdeti kutatdsokban val6 segitségéért;
valamint volt szobatdrsamnak Csanyi Attildnak, aki a programozas buktatéinak el-
kertilésére adott hasznos tandcsokat.

Koszonet illeti ezen feliil Szegedi Tudoményegyetem Fizikus Tanszékcsoport csil-
lagdsz munkatarsait és a Magyar Tudomanyos Akadémia Konkoly Thege Miklos
Csillagaszati Kutatéintézet Lendiilet csoportjdnak tagjait is minden egyes hasznos
és épits észrevételért.

Nem utolsésorban szeretnék koszonetet mondani a csalddomnak, a pdromnak
és a baratoknak a rengeteg tiirelemért és tdimogatasért.

A kutatasaimhoz a kovetkezd pénziigyi tdmogatok nyujtottak segitséget: Len-
diilet Fiatal Kutat6i Program, OTKA K76816, K81421, K83790 és MB0O8C 81013.
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Mozaikszavak:

e AAPS - Anglo-Australian Planet Search

o AAT - Anglo-Australian Telescope

o ACS-WFC - Advanced Camera for Surveys - Wide Field Channel
e ASCII — American Standard Code for Information Interchange

e CCD - Charge-Coupled Device

o CHARA - Center for High Angular Resolution Astronomy

e CNES - The Centre National d’Etudes Spatiales

e CRIRES - CRyogenic high-resolution InfraRed Echelle Spectrograph
e CS.E. —csillagaszati egység

e CoRoT - Convection, Rotation and planetary Transits

e ESA — European Space Agency

e ESO — European Southern Observatory

e FAP - False Alarm Probability

e FRESIP - Frequency of Earth-Size Inner Planets

e GB - Ground Based - foldi bazisti megfigyelés

e GRB - Gamma-Ray Burst

e HARPS - High Accuracy Radial velocity Planet Searcher

e HAT — Hungarian-made Automated Telescope
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HIRES - High Resolution Echelle Spectrometer

HST — Hubble Space Telescope

IFU — Integral Field Unit

LC - Long Cadence — hosszt mintavételezésti adatsor (Kepler)
KASC - Kepler Asteroseismic Science Consortium

KD - kozvetlen detektalas

Kepler — Az {irtdvcsd neve, nem rovidités.

MOA - Microlensing Observations in Astrophysics

NASA - National Aeronautics and Space Administration
OGLE - Optical Gravitational Lensing Experiment

PLATO - Planetary Transits and Oscillations of stars

RCC - A piszkés-tet6i 1 méteres tavcso (Ritchey Chrétien Coudé)

PROTEUS - Plate-forme Reconfigurable pour 1'Observation, les Télécommu-

nications et les Usages scientifiques

RM - Rossiter-McLaughlin

RM(TV) — Rossiter-McLaughlin (Transit Variation)

S/N - Signal/Noise —jel/zaj arany

SC - Short Cadence — rovid mintavételezésti adatsor (Kepler)
SS — Sartoretti és Schneider

SuperWASP — Wide Angle Search for Planets

SWEEPS - Sagittarius Window Eclipsing Extrasolar Planet Search
TrES - Trans-Atlantic Exoplanet Survey

UCLES - University College London Echelle Spectrograph
USA — The United States of America

VLT - Very Large Telescope

XO Project — A bolygoékeres program neve, nem rovidités.
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Fizikai mennyiségek - arab jelolések:
o A — A paraméterek értelmezési tartomanya az RM-effektus vizsgalatakor.
e a, — A bolyg6 palyajanak fél nagytengelye.
e a, — A hold pélyajanak fél nagytengelye.
e ay — A Hill-sugar mérete.
e a; — A befogas el6tti kettds (leendd holdak) fél nagytengelye.
e ap — Roche-hatar mérete.
e b— A bolygé titkozési paramétere a csillag sugardnak egységében.
e B — A bolyg6 paramétervektorai az RM-effektus vizsgélatakor.
e B — A legjobban illeszkedd bolygéparaméterek az RM-effektus vizsgalatakor.
e c—Fénysebesség.
e C — A konfidenciaszint az RM-effektus vizsgalatakor.
e (12— A 2. Lagrange-ponthoz tartoz6 Jacobi-konstans értéke.
e (), — A hold Jacobi-konstans értéke.

® d,i, — A befogas el6tti kettés (leendd holdak) tavolsdga a bolygoétdl legna-
gyobb kozelités idején.

e f(t;) — Normalt fénygorbe alakfiiggvénye, a fedésen kiviil nulla értékkel.

e Fj, — A bolygé-hold rendszer fotometriai kozéppontja.

e g(x)— A hold vetitett helyzetének stirtiségfiiggvénye.

e G — A hold pozicidjanak kumulativ eloszlasa.

e H — A hold paramétervektorai az RM-effektus vizsgélatakor.

e H — A legjobban illeszked6 holdparaméterek az RM-effektus vizsgélatakor.
e i — A bolygé palyajanak normadlisa és a latéirany altal bezart szog.

e [(C) - Egységfiiggvény.

j — A csillag forgasi tengelyének a latéirannyal bezart szoge.
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lc — A fénygorbe fliggvénye.

L, — A csillag luminozitédsa.

m, — A csillag tomege.

mp — A bolyg6 tomege.

myp, — A hold tomege.

mp,ss — Sartoretti és Schneider modellbecslése az exohold tomegére.
Am;, — A bolygo altal okozott fényességcsokkenés.

Amy, — A hold altal okozott fényességcsokkenés.

p» — A bolyg6 keringési periédus.

pr — A hold keringési periddusa.

Psrot — A csillag forgési periddusa.

P — Annak a valoszintisége, hogy a hold kitakarja a csillag fényének egy részét.

P — Egy adott konfidenciaintervallumhoz tartoz6 valészintiség az RM-effektus

vizsgélatakor.

q — Valoszintiség.

() — Effektiv potencial (Hill-stabilitds vizsgélatakor).

r. — A csillag sugara.

r, — A bolygd sugara.

7, — A hold sugara.

s; — A fénygorbe rezidual pontjai az atlaggorbe levonasa utan.

t — Egy tetsztleges id6pont, amikor a hold kitakarja a csillag fényének egy

részeét.
t. — A csillag életkora.

treaes — A csillag el6tt elhalad6 égitest (hold vagy bolygé) fedésének id6tarta-

ma.
t; — A fénygorbe i-edik mérési idépontja.
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Ty — A pulzér els6 impulzusdnak id6pontja a pulzar koordinata-rendszerében.

Ty — A pulzar N-edik impulzusanak id6pontja a pulzar koordinédta-rendszeré-

ben.

To — A pulzar els6 impulzusdnak idépontja a megtigyel6 koordinédta-rendsze-

rében.

Tn — A pulzar N-edik impulzusdnak id6pontja a megfigyel6 koordindta-rend-

szerében.

ATcorr — A pulzér és a megfigyel6 koordindta-rendszere kozotti id6korrekcio.
T}, — A bolygé-hold rendszer tomegkozéppontja.

TOA - A pulzér jelében megfigyelhet6 késések az egyes égitestektol.
TDV - Tranzit id6tartamdnak véltozésa.

TTV - Tranzitid6pont-eltol6das.

TTV,, — Baricentrikus tranzitid6pont-eltol6das.

TTV, — Fotometriai tranzitid6pont-eltol6das.

u — A csillag peremsotétedése.

Uy sim — Az RM-gorbe zajmentes sablongorbéje.

Ur.obs — A megfigyelés zajos RM-gorbéje.

vy — A bolygd keringési sebessége a csillag-bolygd kozos tomegkdzéppontja

korul.

v, — A csillag keringési sebessége a csillag-bolygé kozos tomegkdzéppontja

koril.

Vs 0sc — A Nap tipust oszcillaciokbol szarmazo rezegés.

Vs rad — A csillag mért radidlis sebessége.

Vs rot — A csillag forgdsi sebessége.

vrr — Az RM-effektus félamplitidéja.

x — A hold vetitett pozicidja.

y — A paraméterek szimbolikus jelolése az RM-effektus vizsgalatakor.
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Y — A paraméter tér az RM-effektus vizsgélatakor.

Z — A csillagok fémtartalma.

Fizikai mennyiségek - gorog jelolések:

~v — Gravitaciés allando.
Y — A hold és a bolyg6 sugardnak ardnya.
¢ — A palya inklinécidja.

A — A fedési exobolygé pélyajanak normaélisa és a csillag forgastengelye 4ltal

bezart szog.

p— A hold és a bolyg6 tomegének ardnya.

v — A hold valédi anomalidja.

p« — A csillag stirtisége.

oy — A bolyg6 stirtisége.

pr — A hold stirtisége.

o; — A fotometriai pontok hibdja.

v, ,.q — A radidlissebesség-mérés pontjainak hibdja (RM-gorbe).

T — A fedés kozépideje a bolygo-hold rendszerben.

7, — A bolyg6 tranzit fénygorbéjének minimum idSpontja.

7, — A hold tranzit fénygorbéjének minimum idépontja.

®, — A bolyg6 kezdeti pozicidja a pulzar-bolygé tomegkdzépponthoz képest.
®;, — A hold kezdeti pozicidja a pulzar-bolygé tomegkozépponthoz képest.
X — A hold és a bolygo¢ stirtiségének ardnya.

Q — A felszallé csomo6 hossza.

Egyéb:

CH, — Metan.
CO - Szén-monoxid.

HQO - Viz.
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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

A felfedezett és megerdsitett exobolygdk darabszamanak novekedé-
se az évek sordn. A piros oszlopok az 0sszes bolygét, a zold oszlopok
a fedési modszerrel megtalalt exobolygokat jelolik. A fliggdleges ten-
gely logaritmikus (Schneider, 2011). . . . .. .. ... ... ... ...
A fedési exobolygok peribdus—méret eloszldsa (piros pontok), kiegé-
szitve a radidlissebesség-mérések altal detektalt periddus — minimalis
tomeg eloszldssal (fekete korok). . . ... ... ... ... L.
Az els6 exobolyg6, amelyet sikertilt kozvetleniil is megfigyelni. (Kék
acsillag, voréosabolygé.) . . . . ... ... oo
A csillag el6tt elhalad6 bolyg6 lecsdkkenti a csillag 1atsz6 fényességét,
jellegzetes fénygorbéje jonlétre. . . . . . . . ... Lo L
Egy csillag radidlis sebességének mintagorbéje, ahol a bolygé p, id6
alatt kertili meg a csillagot. v, ,qq a sebesség félamplitadéja. . . . . . .
A Rossiter-McLaughlin-effektus gorbéje kiilonbozé ferdeségti boly-
gopdlyédk esetében (Gaudi és Winn, 2007). A a bolygé pdlyasikjanak
normdlisa és a csillag forgastengelye altal bezart szoget jelenti. b a
bolyg6 impakt paramétere, amely azt adja meg, hogy a bolygo a csil-
lag kdzéppontjatol milyen tdvolsagban halad el, centrélis tranzit ese-
tén értéke 0, a csillag peremén val6 athaladédskor pedig1. . . . . . . .
A Rossiter-McLaughlin-effektus hatdsara a spektrumvonal profiljan
egy pup halad végig a tranzit ideje alatt. Alakja annél jobban kiemel-
kedik, minél gyorsabban forogacsillag. . . . .. ... ... ... ...
A HD 15082 jelti csillag vonalprofil rezidudl valtozasdnak idésora. A
két dbrat osszevetve a bal oldalin j6l lathaté a bolygétol szarmazé fe-
hér sav, mig a jobb oldali mintdzat csak a csillag aktivitasdbol szarma-
zZiko
A bolyg6 lencsehatésa a csillag mellett. . . . . ... ... ... ....
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2.1.

2.2.

2.3.

24.

2.5.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

4.1.
4.2.

A bolyg6 és a hold fedési fénygorbéje kiilon-kiilon és az egyiittes
ténygorbe. . . . ... 38
A B- és a H-effektus szerepe a tranzit idépontjanak (r; és 1) eltolo-
dédsaban. A piros vonal vezet6 hold esetén, a zold vonal kovetd hold
esetén mutatja a kozos fénygorbét. . . . ..o L0000 44
A rendszer tomegkozéppontjdnak és fotometriai kozéppontjdnak hely-

zete (nem méretardnyos). . . . . . . . ... 44
Egy Fold-Hold rendszerhez hasonl6 paros nem centrélis fedésének
RM-effektusa a hold torzit6 hatdsaval. . . . . ... ... ... ... .. 48
A fénygorbe szérdsdnak novekedése a hold jelenléte miatt a bolygd

belépd oldalan. Fent az elméleti, lent a zajjal terhelt gorbék. . . . . . . 50

A program kezel? feliilete és a szimuldciés ablakban egy voros torpe
korongja el6tt elhalad6 exobolygé-exohold rendszer. . . . . . . .. .. 55
Minta gorbe két ellentétes faziban bekdvetkezd tranzit esetén (piros
vonal - vezet6 hold; zold vonal - koveté hold). . . . . ... ... ... 57
Egy szimuldlt Kepler-megfigyelés: 1 perces mintavételezésii zajosi-
tott fénygorbék 30 perces dtlagolasban. . . . . . .. .. ... ... 57
Kiilonb6z6 holdsugarak esete. A kék kétszer, a zold folytonos vonal
pedig fele akkora holdat jelent, mint a pirossal jelolt. . . . . . . . . .. 58
Gyorsan keringé hold hatdsa a kolcsonos fedések alatt kiilonbozé
holdpélya-inklin4ciok esetén (piros: 90°, zold: 80°, kék: 70°). . . . . . 59
A gyorsan (zold vonal), illetve a lassan (piros vonal) keringé hold
modulacidinak idébeli lefolyasa a bolygé fénygorbéjében. . . . . . . 60
Kiilonb6z6 hold tomegek dltal modositott fénygorbék. A zold vonal
fele, a kék vonal kétszer akkor holdat reprezental, mint a Foldiinké. . 60
A Fold-Hold rendszer fénygorbéje és RM-effektusa egy tavoli megfi-
gyeld szemszogébdl. . . . ... oo 61
A Jupiter-Ganymedes paros. Az effektusok nagysadga kisebb, mint a
folytonos vonalak vastagsdga. . . . . . ... .. .. .. ... ... ... 62

Voros torpecsillag koriil kering6 ,,Szaturnusz” Fold-méretti holdja-

nak fény- és RM-gorbe effektusai. . . . .. ... ... ... 0. 63
A fenti rendszerhez hasonl6, de sokkal gyorsabban kering6 hold ha-

tasait mutatjdk a stirtin ismétl6d6 hullamzasok. . .. ... ... ... 64
A TTV, alkalmasabb a sugar meghatarozdsara. ... ...... ... 70

A TTV, értékének fiiggése a tomeg-, sugar- és stirtiségaranyok ossze-

fliggésében . . . . . . ... L L 71
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4.3.

4.4.

4.5.

4.6.
47.

5.1.

5.2.

5.3.

54.

5.5.

Az id6pont-eltolédasok bizonytalansdga Fold—Hold tipust rendsze-
rekben. Fent: az id6eltol6dds meghatarozasdnak pontossaga 1 o sz6-
ras esetén a fotometriai hiba és a mintavételezési id6 fliggvényében.
Lent: Ugyanaz, csak relativ hibdkban. A pozitiv detektdlds hatarat
(40) a szaggatott vonaljelzi. . . .. .. ... ... ... ... ..
A Fold-Hold rendszer 4ltal generdlt fénygorbék ellentétes fazisban,
és az altaluk létrehozott B- és H-effektusok. A szamértékek az effek-
tus félamplitadojatijelzik. . .. ... ... ..o oo oo
Megtalalt holdak kiilonb6z6 tomegti bolygok és csillagok esetén. A
nagy pontok jelentik a 0,1, a haromszogek a 0,01 millimagnitadés
pontossagot. A keresztek a fel nem fedezett rendszereket mutatjék. .
Detektédlhatosag fliggése a palyasugaraktol. . . . . ... ... ... ..
Felfedezett holdak a bolyg6 és a hold keringési periédusdnak fligg-

vényében. . ... ...

Példa négy kiilonboz6 geometridju rendszer RM-effektusara. A négy
panel mutatja az RM-gorbére rarakédott, a holdtél szdrmazé modu-
laciokat és a fedés konfigurdcioit. A nagy kor kereszttel a csillagot, a
,hagy” potty a bolygoét, a szaggatott vonalon beliili kis pont pedig a
holdat jelenti. Az abrdzolds méretaranyos. . . . . . ... .. ... ...
A szimulalt megfigyelés (legfels6 dbra) és a hozza tartozé rezidualok
a bolyg¢ illesztése utan, harom kiilonb6z6 mindségben (alsé dbrdk
lefelé: S/Namplitads = 5 (piros), 2 (zold), 1 (kék). . . ... .. ... ...
A hold paramétereinek paronkénti konfidenciaintervallumai a helyes
megoldés kortil. A jobb és a bal oszlop kozotti kiilonbség szemlélteti
azt az esetet, amikor a tranzitid6pont pontos ismeretében (példaul fo-
tometridbdl) a becsiilt paraméterek jobban kozelitik a tényleges meg-
oldast (jobb oszlop). A szinek a kiilonb6z6 jel /zaj amplitidok konfi-
denciaintervallumait mutatjdk (S/Namplituds: kék=1, z6ld=2, piros=5),
mig a nagy kor a szimuldlt holdtranzitok bemeneti paramétereinek
értékeit jelenti (5.2 tdbldzat). . . . . . . ... ... oL
Az 5.3 4bra folytatdsa. ¢ a hold és a bolygd egymashoz viszonyitott
térbeli pozicidjat jelenti, azaz hold orbitélis fazisa. . . . ... ... ..
A hold sugaranak (r,) és periédusanak (p;) poszterior valészintisé-
gi eloszlasa a periddus-sugar paramétertérb6l. A harom kiilonbdz6
eloszlas az 1, 2 és 5 jel / zaj ardnyt esetnek felel meg, ugyanolyan szi-
nezéssel, mint az 5.3 és 5.4 dbrakon. A nyilak a hold bemend paramé-

terértékeit mutatjdk. . . .. ... oo o Lo

73

75

76

77

78

84

88

90

91



ABRAK JEGYZEKE

5.6.

6.1.
6.2.

6.3.

6.4.

G, K és M torpék kortil kerings, Ganymedes-méretti holdak RM-effek-
tusanak félamplitaddéi. Folytonos vonal: Barnes (2007) rotaciés mo-
delljén és izokronjain alapulé empirikus modell. Korok: A Fiastyuk
egyedi csillagai. A Nap tipust oszcillaciok varhat6 nagysagat a szag-

gatott vonaljelzi. . ... ... .. ... ... . . o0 oo

A csillag-bolygo6-hold tranzit geometridja. Nem méretardnyos dbra. .
1 7 jupiter méretti bolygd 109 fedést tartalmazo szimulalt adatsora Kep-
ler SC mintavételezési stirtiséggel és zajjal. Bal oszlop: szimulacié
hold nélkiil. Jobb oszlop: szimulacié 1 7ry5 méreti holddal. Min-
den sorban a bemené fénygorbe, a zajjal terhelt fénygorbe, a mozgo
medidn &tlag, a rezidudl gorbe és a szordsgorbe lathato fazisba teker-
ve. A kis beillesztéseken a hold bal oldali belép6 fazisat dbrazoltuk, a
lépéskoz 50 ppm. . . . ...
Hold fedésébdl szarmazé normaélt szoérési cstcsok kiilonb6zd mind-
ségli adatok és holdsugarak mellett. Minden sorban 10 sz6rasgorbe
lathato a Kepler hosszt (LC) és rovid (SC) mintavételezés(i, valamint
a PLATO leend6 adatainak szimuldciéjaval. A sorok fentrdl lefelé 0,5,
0,7, 0,8, 0,9 és 1,0 rpsq méreti hold hatdsait mutatjdk (a bolygé6 1,0
Tyupiter SUGATT).  © o o v v v i s
Holdak detektalasi val6szintiségei és a detektélds tisztasaga (1—F AP)
a hattér jele felett kiilonb6z6 kiiszobértékeknél, o-ban kifejezve. Az
abrak a Kepler hosszt mintavételezésii (bal fels6), a legjobb foldi mii-
szerekkel elérhet6 (jobb fels6), a Kepler rovid mintavételezésti (bal
alsd) és a PLATO {irtavcs6tol (bal also) vart adatokkal a felfedezhet6
holdak méretének als6 hatdrat mutatja. Hogy illusztraljuk az elkend-
dés (smearing effect) hatdsat a detektalasi statisztikdkra, a felsd két
panelen szaggatott vonallal dbrdzoltuk az 1 rps4 sugara holdhoz tar-
toz6 gorbét, az elkenddés nélkiili esetet. Az elkenddés nincs hatéssal
arovidebb (als6 panelek) mintavételezésti adatokra. Az azonos hold-

méreteket ugyanolyan szinkédok és alakzatok jelolik a paneleken. . .
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6.5. Kozel kering6 holdak detektalési statisztikdja. A csticsok, amelyek a
véletlen fluktudcioktol szarmaznak, szaggatott vonallal vannak dbra-
zolva, mig a szOrdsi cstiics magassagat a 15 modellszimulaci6 eseté-
ben az intervallumokkal kiegészitett szimbolumok mutatjak. A bal
y-tengely a cstcsok normalt magassagat jelzik, mig ugyanez a jobb
y-tengelyen a fénygorbe fedésen kiviili atlagos sz6rdstol valo eltérés
fliggvényében van feltiintetve a rezidudl szérdsanak egységében. A
folytonos vonal a 4,5 o kiiszobértéket, mig a felfelé nyil a Roche-hatar
értékétjelzi. . . . ... 110

6.6. A felfedezett exobolygdk szdma. A piros az Osszes, a zold oszlop
a fedési exobolygokat jeloli. A darabszdm logaritmikus abrdzoldst
(Schneider, 2011). . . . . . . . . . . . e I

6.7. A bolygé és a hold fedési fénygorbéje (balra) és RM-gorbéje (jobbra)

kiilon-kiilon és a kozos gorbék. . .. ..o o000 II
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Tablazatok jegyzéke

4.1.

5.1.

Fels6 becslés néhany fedési exobolygé lehetséges holdjainak sugara-
ra és tomegére. Az utolsé oszlop tartalmazza a Sartoretti-Schneider-
modell 4ltal meghatarozhaté holdtomegeket a 2.7-es képlettel sza-
molva a konnyebb 0sszehasonlitds végett (a;, = ay/3). Az id6pont-
eltolodas értékei a kovetkezd referencidkbol szarmaznak: 'Charbon-
neau és mtsai., 2006; *Bakos és mtsai., 2006; 3McCullough és mtsai.,
2006; “Steffen és mtsai., 2005; °Gillon és mtsai., 2006. . . . . . . . ...

Fedések osztdlyozasa és a javasolt megtigyelési stratégidk. KD: koz-
vetlen detektdlas a fénygorbében, TTV,, és TTV,,: baricentrikus és fo-
tometriai TTV, TDV: tranzithosszvaltozas, RM: Rossiter-McLaughlin-
effektus, RM(TV): a fedés idejének eltolédédsa az RM-effektusbol.

5.2. Tranzitos rendszeriink f6bb paraméterei. . ... ... ... ... ...
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TUDOMANYOS HATTER

Tudomanyos hattér

Naprendszeren kiviili bolygék (exobolygdk — Szatmary, 2006) kutatdsa az elmult
kozel 20 évben 4j kutatasi irdnnya n6tte ki magat a csillagdszaton beliil.

A Foldhoz hasonlé bolygd keresésének és felfedezésének kérdésével az dkori
gorogok (Démokritosz, Epikurosz) foglalkoztak el6szor. Munkassdguk szamos fi-
lozéfust (Giordano Bruno, Fontenelle, Goethe, Kant) is gondolkoddsra 6sztonzott,
de el6szor Huygens (1698) probélt meg kimutatni bolygoét maés csillagok kortil. Ha-
mar rdjott, hogy egy ilyen bolygé kimutatdsa messze meghaladja legjobb tavcsovei
lehetségeit is. A XIX. szdzadban W. S. Jacob, és a XX. szdzad els6 felében van de
Kamp ez irdnyta probalkozésai sem jartak sikerrel. Az elsé megerdsitett exoboly-
gora egészen 1992-ig kellett varni, amikor is Wolszczan és Frail a PSR 1257+12 jelti
pulzar kortil felfedezte az els6 exobolygot. A kovetkezé detektalds Mayor és Queloz
nevéhez fliz6dik. 1995-ben 6k mutattak ki elsének radidlissebesség-mérések elem-
zésével olyan exobolygot, amely egy fésorozati, a Napunkhoz hasonlé 51 Pegasi
csillag kortil kering.

1999-ben Charbonneau és munkatarsai (2000) elséként figyelték meg egy csillag
fényességvaltozasat, ahogy egy exobolygé elhalad annak korongja el6tt. Ez utéb-
bi médszer hatékonysdgéra és egyszerliségére sokan felfigyeltek, igy a technikara
éptils kistavesoves égboltfelmérs programok (HAT, SuperWASP) elinduldsa utan a
90-es évek végére a felfedezett exobolygok szdma még gyorsabb iitemben kezdett el
néni. 2011 oktéberében a felfedezett és megerdsitett exobolygok szdma elérte a ko-
zel 700-at (6.6. abra), a CoRoT és Kepler tirtavcsovek adataiban tovabbi 1200 jelolt

vérja, hogy meger6sitsék vagy cafoljak 1étezését.
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6.6. dbra. A felfedezett exobolygdk szama. A piros az 0sszes, a zold oszlop a fedési

exobolygokat jeloli. A darabszdm logaritmikus dbrdzolasa (Schneider, 2011).
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A kezdeti sikerek arra 0sztonozték a kutatdkat, hogy kozelebbrdél is megvizs-
gdljak ezeket az exobolygorendszereket és feltegyék a kérdést, hogy milyen jellem-
vonasokban kiilonboznek a mi NaprendszeriinktSl. A csillagok fizikai tulajdon-
sdgainak vizsgdlata és a bolygok eloszldsa az élet kialakuldsdnak feltételeit keresd
kutatasokhoz nyulik vissza. A kovetelmények hosszt sora mellett Wagner (1936)
és Asimov (1979) munkdjdban olvashatunk arrdl a feltételrsl, amely szerint a foldi
élet megjelenésében Holdunk nagy szerepet jatszott. A bolygok tovabbi fejlédését
szamos koriilmény meghatdrozta, példaul hold jelenléte nélkiil a kézetbolygok for-
gastengelyének irdnya rovid id6skélan jelentds valtozason mehet keresztiil. A Fold
esetében ez széls6séges idGjardsi viszonyokat, és ezzel egyiitt az életnek még a csira
allapotdban torténd elfojtasat eredményezte volna. Holdunknak tehat nagy szere-
pe van abban, hogy bolygoénk forgéstengelye hosszt id6skélan stabil maradjon, és
lehetdséget adjon az intelligens civilizdcié megjelenéséhez. Ez a gondolat inspiral-
ta kutatdsaimat, amelyekben els6dlegesen olyan médszerek kidolgozasat ttiztem ki
célul, amelyek segitségével tavoli csillagok bolyg6i koriil keringd holdak kimuta-
tdsdnak tanulmanyozédsara van lehet6ség. Tovabbd kutatdsaimat 0sztonozte az a
tény is, hogy az irodalomban még nincs példa arra, hogy egy ilyen hold 1étezését a

Naprendszeren kiviil bebizonyitottdk volna.

Kutatasi modszerek

Exoholdak vizsgalatara els6sorban akkor van lehet6ségiink, ha az exobolygé-exohold
péros elhalad a csillag korongja el6tt. A fedés soran a bolyg6 és a hold kitakarja a
csillag korongjanak egy részét, igy annak egyrészt lecsokken a fényessége, masrészt
megvaltozik a latsz6 radidlis sebessége. (Az utébbi a Rossiter-McLauglin-effektus
(RM-effektus): a forgé csillag feliiletelemeihez tartoz6 radidlis sebességek atlaga a
kitakards miatt kiilonbozni fog a csillag teljes feliiletére vett nulla értékétdl.) A folya-
mat eredményeképpen az adott rendszerre jellemz6 fény- és Rossiter-McLaughlin
gorbe jon létre. A vizsgalataim ezen gorbék tanulmanyozasara alapulnak.

A hold egyedi fénygorbéje hasonlé a bolygééhoz, a kiilonbség a kettd kozott
mindossze annyi, hogy a hold kisebb mérete révén kevesebb fényt takar ki a csil-
lagbdl, igy az altala okozott fényességcsokkenés is kisebb, a fénygorbéje sekélyebb
(6.7. abra bal fels6 panel). Ha a rendszer akkor halad el a csillag el6tt, amikor a hold
nem tartézkodik a csillag-bolygé egyenesen, akkor a bolygé és a hold is méas-mas
id6pontban takarja ki a csillag egy részét, igy a fénygorbe minimumainak idépontjai
kiilonbozni fognak (6.7. &bra, 7, 7, id6pontok). Vezet6 hold esetén ez azt eredmé-

nyezi, hogy a csillag elé el8szor a hold 1ép be, majd koveti a bolygo is. A csillag el6tt
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egyttt haladva a hold éri el el6szor a csillag peremét, megkezdi a kilépést, majd ko-
veti a bolygé is. A fénygorbében ez tigy mutatkozik meg, hogy egy sekélyebb véllal
indul a fénygorbe (belép a hold), majd bolygé belépése utdn az egyiittes fénygorbe
elsd fele kicsit mélyebben halad, ezutdn a hold fedésének befejeztével megemelke-
dik, végiil a bolygo kilépésével végzodik (6.7. dbra bal als6 panel).

Th Hold fénygorbe Hold RM-gérbe
Amhi —r\)

‘Eb +

Amy,

Bolygo fénygorbe

Bolygé RM-gorbe

Ko6zos RM-gorbe

Am Kozos fénygorbe

6.7. dbra. A bolyg6 és a hold fedési fénygorbéje (balra) és RM-gorbéje (jobbra) kiilon-

kiilon és a kozos gorbék.

A Rossiter-McLaughlin gorbén a jelenség teljesen hasonlé médon jatszoédik le (6.7.
abra jobb alsé és fels panel), az eredd gorbe a két egyedi gorbe Osszege lesz.

A fénygorbe mélységét és alakjat a csillag-bolygo-hold harmas szamos fizikai
paramétere meghatarozza. A bolygo6 és a hold relativ (a csillaghoz viszonyitott) su-
garanak novekedésével a csillag elhalvdnyodasa novekszik. A csillag h6mérsékleté-
nek valtozasdval valtozik a peremsotétedés értéke, a fénygorbe alakja és mélysége.
A bolygépdlyanak a latéirdnnyal bezart szoge a fedés id6tartamat és — a peremso-
tétedés lokalis valtozdsa miatt — a mélységét befolyasolja. A Rossiter-McLaughlin
gorbe menetét a fentieken kiviil meghatdrozza még a bolygé és a hold keringésé-
nek irdnya és palyajuknak hajlasszoge a csillag forgdstengelyéhez képest, valamint
a csillag forgasi periédusa és peremsotétedése.

A fenti effektusok megfigyeléséhez elengedhetetlen, hogy a bolygé palyasikja
kozel egybeessen a latéiranyukkal. Ez a feltétel kiilondsen igaz abban az esetben,
ha a bolygoé-hold rendszer tdvol kering a csillagtol.

A fény és RM-gorbéket numerikus mddszerek segitségével tanulmanyoztam,

széles skalan vizsgélva az egyedi rendszerek fizikai tulajdonsagait.
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Az exohold szimulator program és a fedések gorbéinek jellegzetességei (Si-

mon és mtsai., 2009)

Az exoholdak vizsgalatdhoz mindenekel6tt sziikség volt egy olyan program-
ra, amellyel képesek vagyunk a csillaguk el6tt elhaladé exobolygé-exohold
rendszer szimulacidjara. A vizsgalatokhoz olyan numerikus algoritmust fej-
lesztettem ki, amellyel tanulmanyozhatjuk ezen rendszerek fény- és Rossiter—
McLauglin gorbéit. Az algoritmus programozasa soran elkészitettem a csillag
pixel alaptd képét, amelyekhez kiilonb6z6 intenzitds értékeket rendeltem, figye-
lembe véve a csillag helyi peremsotétedésének értékét. A fedés jelensége ugy
valdosul meg, hogy a fedés alatt a bolygo és a hold pozicidjaban a csillag pixelei
nulla értéket vesznek fel. Az elkésziilt szoftvert grafikus felhasznaléi feliileten
keresztiil lehet kezelni, amelyen a rendszer fizikai tulajdonsagainak bedllitdsat

és a kivant mérési pontossagot, mintavételi id6t lehet beallitani.

A programmal szamos fedési rendszer fénygorbéjét és Rossiter—McLaughlin
gorbéjét tanulmanyoztam, amib6l azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy egy fe-
dési rendszerben kering6 hold hatasai a bolygé &ltal 1étrehozott fényvaltozas
menetére jellegzetes médon rakédnak rd. A hold egyedi gorbéje a bolyg6éhoz
hasonl6 alakd, a kiilonbség csak annyi, hogy a hold mérete kisebb, igy keve-
sebb fényt takar ki a csillagbdl, aminek eredményeként az 4ltala okozott effek-
tus is kisebb. Ez a kisebb effektus a bolygbéhoz képest id6ben eltolva jelenik

meg.

A programmal megvizsgédltam, hogy a rendszer paramétereinek valtoztatasa-
kor miként valtozik meg a gorbék alakja. Tanulmanyoztam, hogy a kiilon-
b6z6 méreti hold mekkora jarulékos jellel jarul hozza a bolygé fény- és RM-

gorbjéhez, és milyen mértékben médositja annak menetét.

A fotocentrikus modell és a fotometriai tranzitid6pont-eltol6das (Szabé és
mtsai., 2006)

1999-ben Sartoretti és Schneider exobolygok koriil keringd holdak kimutat-
hat6sagat vizsgédlta. Azt tapasztaltdk, hogy a hold dinamikai hatdsa miatt a
bolygo fedésének idejében cstiszdsokat okoz, ez a baricentrikus tranzitidpont-
eltolédas (TTVy). A kozolt formulaval az eltolédas mértékébdl a rendszerben
kering6 hold tomegére becslést tudtak adni. Rdmutattam a modell hidnyos-
sdga, hogy nem veszi figyelembe a hold fotometriai hatdsait, a hold tomegével

egyenes ardanyos effektust hoz létre. A létrejovo effektus pedig olyan kicsi, hogy
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szigortian véve nem mérheté mennyiség. Ezek mind a médszer hasznalhato-

sdganak korldtait mutatjak.

Munkdmban mds oldalrdl kozelitettem meg az exoholdak éaltal okozott foto-
metriai effektust, és fedések id6pontjaiban torténd valtozasok kimutatasdhoz a
fedés kozépidejét a fénygorbe stlyvonaldval definidltam. Ebben a fotocentri-
kus modellben a fedés ideje abba az iranyba tol6dik el, amerre a hold jarulékos
tényességcsokkenése taldlhatd a bolygohoz képest. A hold ezen fotometriai
hatésa a legfontosabb, ugyanis a bolygé kortili keringés miatt a hold fedésének
id6pontjai nagyon eltérd idé6pontokban kovetkeznek be, igy alkalmas a fény-
gorbe kozépidejében jelentds elmozduldst okozni amellett, hogy maga a hold

nem mutathaté ki kozvetleniil a fénygorbében.

A Fold-Hold rendszerre végzett tesztjeim azt mutattak, hogy az igy definidlt
fotometriai tranzitidépont-eltolédéds (TTV},) sokkal érzékenyebb a hold fény-
gorbére gyakorolt hatdsaira, mint a Sartoretti és Schneider-féle baricentrikus

modszer.

A fotometriai kozéppont és paraméterezése, az exoholdak fizikai tulajdonsa-

gainak meghatarozasa (Simon és mtsai., 2007)

A fotocentrikus modell részletes analizisével kideriilt, hogy a fedési bolygo-
hold rendszertinket a mérend6 mennyiség szempontjabdl egy képzeletbeli égi-
test helyettesiteni tudja, amely az tigynevezett fotometriai kézéppontban he-
lyezkedik el. A fotometriai kdzéppont helyzete fix a bolygé-hold egyenesén és
kering a rendszer k6zos tomegkozéppontja koriil, aminek eredményeképpen a

fotometriai tranzitid6pont keringésrol keringésre valtozik.

A rendszer maximalis fotometriai id6pont-eltolédasdnak és a bolygé-hold pa-
raméterek felhasznaldsdval a hold sugardnak, tomegének és stirtiségének becs-
lésére alkalmas formulat vezettem le. A Fold-Hold rendszerben elvégzett ki-
sérletek azt mutatjdk, hogy a hold sugarara kapott eredmények jobban kozeli-

tik a val6sdgot, mint a hold tomegére kapott értékek.

Egy masik fontos eredmény, hogy a fotometriai tranzitid6pont-eltol6ddsnak 1é-
tezik maximuma, amelynél nagyobb becsiilt értékek nem szdrmazhatnak egy
tizikailag értelmes bolygé-hold rendszert6l. Ha olyan mérési eredményeink
vannak, amelyekben az id6pont-eltol6das értéke meghaladja a rendszertdl el-
varhat6é maximalis értéket, akkor alternativ magyarazatot kell keresni az effek-

tus pontos magyarazatéra (perturbal6 bolygo, tréjai kisbolygok).
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IV. Exoholdak kimutatasanak lehet6sége a Rossiter-McLaughlin-effektusbél (Si-

mon és mtsai., 2010)

Fedési exobolygék Rossiter-McLaughlin jelének mérése révén lehetéségiink
nyilhat a bolyg6 koriil keringd hold &ltal okozott modulacidk keresésére is. Mi-
vel a gorbe alakjat a pdlya csillaghoz viszonyitott helyzetétdl is nagyban fligg,
jO esély van az égitestek sugaran feliil palydik szogparamétereinek megbecslé-
sére is. A laboratériumban elérhet6 1 cm/s pontossdgi sebességmérés (Li és

mtsai., 2008) biztato jel lehet ezen holdak effektusainak kimutatasara.

Munkdmban tanulményoztam a hold hatésait a bolygé Rossiter-McLaughlin
gorbéjén. Egy szimuldlt mérés elemzésével elvégeztem a rendszer paramétere-
inek teljes rekonstrukcidjat. A pontos bolygémodellt levontam a mérésekbdl,

és az elore elkészitett holdmodellek rezidualra valo6 illeszkedését vizsgéltam.

A szimuldci6é eredményei azt mutattdk, hogy az RM-effektusbdl a hold suga-
rat tudjuk a legpontosabban meghatarozni, és a hold keringési periédusardl is
kapunk informécioét. A fedések id6pontjainak ismeretében (példaul fotometri-
abol) becslést tudunk adni a hold pdlydjanak szogparamétereire és a hold sfi-
riségére is. Ellenben a hold tomegére semmilyen informécié nem nyerhet6 ki,

ha a fedés id6pontja ismeretlen.

A csillagok aktivitasabol és oszcillacidjabol szdrmazo jelek feliilmulhatjdk a
hold RM-gorbére gyakorolt hatdsat, ami a médszer hasznalhatésaganak kor-
latait is mutatja. A legjobb célpontok éppen ezért az alacsony aktivitasa K és

korai M szinképtipusu csillagok kortil kering6 rendszerek lehetnek.

V. Exoholdak detektdlhatésaga a sz6rasi cstics médszer segitségével (Simon és
mtsai., 2011)

A szorasi cstics modszerrel Gjszer(i megkozelitésben vizsgaltam az exoholdak
jelének kimutathatosdgat. Minden eddigi technika az {irfotometriai mérések
kozvetett vizsgélatan alapszik, ezzel szemben a szordsi cstcs kozvetleniil a

fénygorbében keresi az exoholdakra utal6 jeleket.

Az eljarasban a fedési fénygorbéket nagyon pontosan fedésbe hozzuk egymas-
sal, korrigalva az olyan hatdsokra, amelyek a fedés kozépidejében valtozasokat
okozhatnak (TDV, TTV). Az igy kapott fénygorbe lokalis szordsdnak ingadoza-
sat elemezziik, amelynek eredményeképpen létrejon a fazisfiiggd szorasgorbe.
A hold kiilonboz6 iddbeli lefolyasa hatasai a fazisba tekert fénygorbe szorasat
megnovelik a fedésen kiviili értékhez képest, amely a szérasgorbén a bolygé

fedésének id6pontjadban egy csticsként jelenik meg, utalva a hold jelenlétére.

VI
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A moédszert négy kiilonbozé mindségii szimulélt adatsoron teszteltem (Kepler
hosszu és rovid, foldi és a tervezett PLATO mintavételezésti adatsorok), és azt
vizsgaltam, hogy mekkora hold mutathat6 ki az adott adatsorbél. Eredménye-
im szerint egy 0,5 Fold-sugart holdat a PLATO vagy az ahhoz hasonl¢ {irtdv-
csO képes lesz majd kimutatni, de elméletileg a Kepler rovid mintavételezésti
adatsorban is lehet6ségiink van mér Fold-méretti hold detektédldsara. Az ese-
tek egyharmaddéban ezt a foldi min8ségti adatsorok is tudni majd, mig a hosszt
integracios idejli adatokban az elken8dés jelensége (smearing effect: Kipping,
2010) miatt a hold kicsiny hatasa elveszik. A médszer azonban csak akkor hasz-
nalhat6 eredményesen, ha legalabb 100 fedési fénygorbét tudunk kiértékelni. A
sikerhez sziikséges az is, hogy a bolygo tranzitja el6tt és utan elegendden sok
mérési adatunk legyen, és a miiszeres trendeket eltdvolit6 algoritmusok ezeken

a szakaszokon 1év§ kicsiny véltozdsokra ne legyenek hatassal.
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