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TUDOMANYOS HATTER

Tudomanyos hattér

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

A Foldhoz hasonlé bolygo keresésének és felfedezésének kérdésével az dkori
gorogok (Démokritosz, Epikurosz) foglalkoztak el8szor. Munkdassdguk szamos
tiloz6tust (Giordano Bruno, Fontenelle, Goethe, Kant) is gondolkodésra 0szton-
z6tt, de el6szor Huygens (1698) probélt meg kimutatni bolygét més csillagok ko-
riil. Hamar rajott, hogy egy ilyen bolygé kimutatdsa messze meghaladja legjobb
tadvesovei lehetdségeit is. A XIX. szdzadban W. S. Jacob, és a XX. szdzad elsd
felében van de Kamp ez irdnya probédlkozasai sem jartak sikerrel. Az elsé meg-
erOsitett exobolygora egészen 1992-ig kellett varni, amikor is Wolszczan és Fra-
il a PSR 1257+12 jelti pulzar koriil felfedezte az elsé exobolygot. A kovetkezd
detektaldas Mayor és Queloz nevéhez ftiz6dik. 1995-ben 6k mutattak ki elsének
radidlissebesség-mérések elemzésével olyan exobolyg6t, amely egy f6sorozati, a
Napunkhoz hasonlé 51 Pegasi csillag koriil kering.

1999-ben Charbonneau és munkatarsai (2000) elséként figyelték meg egy csil-
lag fényességvaltozasat, ahogy egy exobolygé elhalad annak korongja el6tt. Ez
utébbi médszer hatékonysagéra és egyszertiségére sokan felfigyeltek, igy a tech-
nikdra épiil6 kistdvesoves égboltfelmérd programok (HAT, SuperWASP) elindu-
lasa utan a 90-es évek végére a felfedezett exobolygdk szama még gyorsabb titem-
ben kezdett el néni. 2011 oktéberében a felfedezett és megerdsitett exobolygok
szdma elérte a kozel 700-at (1. 4bra), a CoRoT és Kepler {irtdvcsovek adataiban
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1. dbra. A felfedezett exobolygok szama. A piros az 0sszes, a z0ld oszlop a fedési

exobolygokat jeloli. A darabszdm logaritmikus dbrdzolasa (Schneider, 2011).



KUTATASI MODSZEREK

A kezdeti sikerek arra 6sztonozték a kutatokat, hogy kozelebbrél is megvizs-
gdljak ezeket az exobolygorendszereket és feltegyék a kérdést, hogy milyen jel-
lemvondsokban kiilonbdznek a mi Naprendszeriinktdl. A csillagok fizikai tulaj-
donsdgainak vizsgalata és a bolygok eloszldsa az élet kialakuldsdnak feltételeit
keresd kutatdsokhoz nyulik vissza. A kovetelmények hossza sora mellett Wag-
ner (1936) és Asimov (1979) munkdjdban olvashatunk arrdl a feltételr6l, amely
szerint a foldi élet megjelenésében Holdunk nagy szerepet jatszott. A bolygok
tovébbi fejlddését szamos koriilmény meghatdrozta, példaul hold jelenléte nél-
kiil a kdzetbolygok forgastengelyének iranya rovid id6skalédn jelentds valtozdson
mehet keresztiil. A Fold esetében ez széls6séges idGjarasi viszonyokat, és ezzel
egylitt az életnek még a csira dllapotdban torténd elfojtasat eredményezte vol-
na. Holdunknak tehat nagy szerepe van abban, hogy bolygénk forgastengelye
hosszt idéskéldn stabil maradjon, és lehet&séget adjon az intelligens civiliz4cié
megjelenéséhez. Ez a gondolat inspirdlta kutatdsaimat, amelyekben els6dlege-
sen olyan médszerek kidolgozasat tliztem ki célul, amelyek segitségével tavoli
csillagok bolygéi koriil kering6 holdak kimutatdsdnak tanulményozésara van le-
het6ség. Tovabba kutatdsaimat 6sztonozte az a tény is, hogy az irodalomban még
nincs példa arra, hogy egy ilyen hold 1étezését a Naprendszeren kiviil bebizonyi-

tottdk volna.

Kutatasi modszerek

Exoholdak vizsgélatdra elsésorban akkor van lehet8ségiink, ha az exobolygo-
exohold paros elhalad a csillag korongja el6tt. A fedés soran a bolygé és a hold
kitakarja a csillag korongjanak egy részét, igy annak egyrészt lecsokken a fényes-
sége, masrészt megvaltozik a latszé radialis sebessége. (Az utébbi a Rossiter—
McLauglin-effektus (RM-effektus): a forgé csillag feliiletelemeihez tartoz6 radi-
alis sebességek atlaga a kitakards miatt kiilonbozni fog a csillag teljes feliiletére
vett nulla értékétdl.) A folyamat eredményeképpen az adott rendszerre jellemz6
fény- és Rossiter-McLaughlin gorbe jon létre. A vizsgélataim ezen gorbék tanul-
manyozasara alapulnak.

A hold egyedi fénygorbéje hasonl6 a bolygééhoz, a kiilonbség a kettd kozott
mindossze annyi, hogy a hold kisebb mérete révén kevesebb fényt takar ki a csil-
lagbdl, igy az &ltala okozott fényességcsokkenés is kisebb, a fénygorbéje seké-
lyebb (2. abra bal fels6 panel). Ha a rendszer akkor halad el a csillag el6tt, amikor
a hold nem tart6zkodik a csillag-bolygé egyenesen, akkor a bolygé és a hold is

més-mds id6pontban takarja ki a csillag egy részét, igy a fénygodrbe minimumai-
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nak idépontjai kiilonbozni fognak (2. dbra, 7, 75, id6pontok). Vezetd hold esetén
ez azt eredményezi, hogy a csillag elé el6szor a hold 1ép be, majd koveti a bolygo
is. A csillag el6tt egytitt haladva a hold éri el el6szor a csillag peremét, megkezdi
a kilépést, majd koveti a bolygé is. A fénygorbében ez tigy mutatkozik meg, hogy
egy sekélyebb vallal indul a fénygorbe (belép a hold), majd bolygo belépése utan
az egylittes fénygorbe elso fele kicsit mélyebben halad, ezutdn a hold fedésének
befejeztével megemelkedik, végiil a bolygo kilépésével végzoddik (2. abra bal als6

panel).
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2. dbra. A bolygo 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 jatszodik le (2.
abra jobb alsé és fels6 panel), az ered6 gorbe a két egyedi gorbe Osszege lesz.

A fénygorbe mélységét és alakjat a csillag-bolyg6-hold harmas szdmos fizikai
paramétere meghatdrozza. A bolygo és a hold relativ (a csillaghoz viszonyitott)
sugardnak novekedésével a csillag elhalvanyodasa novekszik. A csillag hdmér-
sékletének valtozdsaval valtozik a peremsotétedés értéke, a fénygorbe alakja és
mélysége. A bolygépalyanak a latéirannyal bezért szoge a fedés id6tartamat és —
a peremsotétedés lokdlis valtozdsa miatt — a mélységét befolydsolja. A Rossiter—
McLaughlin gorbe menetét a fentieken kiviil meghatdrozza még a bolygo és a
hold keringésének irdnya és pélydjuknak hajlasszoge a csillag forgéastengelyéhez
képest, valamint a csillag forgasi periddusa és peremsotétedése.

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

A tény és RM-gorbéket numerikus médszerek segitségével tanulmanyoztam,

széles skdlan vizsgélva az egyedi rendszerek fizikai tulajdonsagait.
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Tézisek

I.

I1.

Az exohold szimuldtor program és a fedések gorbéinek jellegzetességei

(Simon és mtsai., 2009)

Az exoholdak vizsgdlatdhoz mindenekel6tt sziikség volt egy olyan prog-
ramra, amellyel képesek vagyunk a csillaguk el6tt elhalad6 exobolygé-exo-
hold rendszer szimul4cidjara. A vizsgalatokhoz olyan numerikus algorit-
must fejlesztettem ki, amellyel tanulmanyozhatjuk ezen rendszerek fény- és
Rossiter-McLauglin gorbéit. Az algoritmus programozdsa sordn elkészitet-
tem a csillag pixel alapt képét, amelyekhez kiilonb6z6 intenzitds értékeket
rendeltem, figyelembe véve a csillag helyi peremsotétedésének értékét. A
fedés jelensége gy valésul meg, hogy a fedés alatt a bolygé és a hold po-
zicidjdban a csillag pixelei nulla értéket vesznek fel. Az elkésziilt szoftvert
grafikus felhaszndldi feltileten keresztiil lehet kezelni, amelyen a rendszer
tizikai tulajdonsagainak beallitasat és a kivdnt mérési pontossdgot, mintavé-
teli id6t lehet beéllitani.

A programmal szamos fedési rendszer fénygorbéjét és Rossiter-McLaughlin
gorbéjét tanulmdnyoztam, amibdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy egy
fedési rendszerben kering6 hold hatésai a bolyg6 éltal 1étrehozott fényvalto-
zas menetére jellegzetes médon rakédnak rd. A hold egyedi gorbéje a boly-
g6éhoz hasonl6 alakt, a kiilonbség csak annyi, hogy a hold mérete kisebb,
igy kevesebb fényt takar ki a csillagbol, aminek eredményeként az &ltala
okozott effektus is kisebb. Ez a kisebb effektus a bolygéhoz képest id6ben

eltolva jelenik meg.

A programmal megvizsgdltam, hogy a rendszer paramétereinek valtoztata-
sakor miként valtozik meg a gorbék alakja. Tanulmanyoztam, hogy a kii-
16nb6z6 méretti hold mekkora jarulékos jellel jarul hozza a bolygé fény- és

RM-gorbjéhez, és milyen mértékben médositja annak menetét.

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

1999-ben Sartoretti és Schneider exobolygodk koriil keringé holdak kimutat-
hat6sagat vizsgdlta. Azt tapasztaltdk, hogy a hold dinamikai hatdsa miatt a
bolyg6 fedésének idejében cstuszasokat okoz, ez a baricentrikus tranzitid6-
pont-eltolédas (TTVy,). A kozolt formuldval az eltolédas mértékébdl a rend-
szerben kering6 hold tomegére becslést tudtak adni. Rdmutattam a modell

hianyossaga, hogy nem veszi figyelembe a hold fotometriai hatasait, a hold
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III.

tomegével egyenes ardnyos effektust hoz 1étre. A létrejové effektus pedig
olyan kicsi, hogy szigortan véve nem mérheté mennyiség. Ezek mind a

modszer haszndlhatésaganak korlatait mutatjak.

Munkamban mds oldalrél kozelitettem meg az exoholdak &ltal okozott fo-
tometriai effektust, és fedések id6pontjaiban torténd valtozasok kimutatdsa-
hoz a fedés kozépidejét a fénygorbe stulyvonalaval definidltam. Ebben a fo-
tocentrikus modellben a fedés ideje abba az iranyba tol6dik el, amerre a hold
jarulékos fényességcsokkenése taldlhaté a bolygéhoz képest. A hold ezen
fotometriai hatdsa a legfontosabb, ugyanis a bolygé koriili keringés miatt a
hold fedésének id6pontjai nagyon eltéré id6pontokban kovetkeznek be, igy
alkalmas a fénygorbe kozépidejében jelentds elmozdulédst okozni amellett,

hogy maga a hold nem mutathat6 ki kozvetleniil a fénygorbében.

A Fold-Hold rendszerre végzett tesztjeim azt mutattdk, hogy az igy defini-
alt fotometriai tranzitid6pont-eltolédas (TTV,) sokkal érzékenyebb a hold
ténygorbére gyakorolt hatdsaira, mint a Sartoretti és Schneider-féle baricent-

rikus moédszer.

A fotometriai kozéppont és paraméterezése, az exoholdak fizikai tulaj-

donsdgainak meghatirozasa (Simon és mtsai., 2007)

A fotocentrikus modell részletes analizisével kidertilt, hogy a fedési bolygé-
hold rendszeriinket a mérend6 mennyiség szempontjabdl egy képzeletbeli
égitest helyettesiteni tudja, amely az tigynevezett fotometriai kozéppontban
helyezkedik el. A fotometriai kozéppont helyzete fix a bolygé-hold egye-
nesén és kering a rendszer kozos tomegkodzéppontja koriil, aminek eredmé-

nyeképpen a fotometriai tranzitidépont keringésrol keringésre véltozik.

A rendszer maximdlis fotometriai id6pont-eltoléddsédnak és a bolygé-hold
paraméterek felhaszndaldsaval a hold sugardnak, tomegének és stirtiségének
becslésére alkalmas formulat vezettem le. A Fold-Hold rendszerben elvég-
zett kisérletek azt mutatjdk, hogy a hold sugaréra kapott eredmények jobban

kozelitik a valosdgot, mint a hold tomegére kapott értékek.

Egy masik fontos eredmény, hogy a fotometriai tranzitid6pont-eltol6dasnak
létezik maximuma, amelynél nagyobb becstilt értékek nem szadrmazhatnak
egy fizikailag értelmes bolygé-hold rendszertsl. Ha olyan mérési eredmé-
nyeink vannak, amelyekben az idépont-eltol6das értéke meghaladja a rend-
szertdl elvarhaté6 maximalis értéket, akkor alternativ magyarédzatot kell ke-
resni az effektus pontos magyardzatara (perturbal6 bolygo, tréjai kisboly-

gok).
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IV. Exoholdak kimutatasdnak lehet6sége a Rossiter-McLaughlin-effektusbél

(Simon és mtsai., 2010)

Fedési exobolygok Rossiter-McLaughlin jelének mérése révén lehetdségiink
nyilhat a bolygé koriil kering6 hold altal okozott moduléciok keresésére is.
Mivel a gorbe alakjat a palya csillaghoz viszonyitott helyzetét6l is nagyban
tiigg, j6 esély van az égitestek sugaran feliil pélydik szogparamétereinek
megbecslésére is. A laboratériumban elérheté 1 cm/s pontossdgu sebesség-
mérés (Li és mtsai., 2008) biztato jel lehet ezen holdak effektusainak kimuta-

tasara.

Munkdmban tanulmanyoztam a hold hatésait a bolygé Rossiter-McLaughlin
gorbéjén. Egy szimulalt mérés elemzésével elvégeztem a rendszer paramé-
tereinek teljes rekonstrukcidjat. A pontos bolygémodellt levontam a mé-
résekbdl, és az eldre elkészitett holdmodellek reziduélra vald illeszkedését

vizsgaltam.

A szimulaci6 eredményei azt mutattdk, hogy az RM-effektusbdl a hold suga-
rat tudjuk a legpontosabban meghatarozni, és a hold keringési periddusarol
is kapunk informdciét. A fedések id6pontjainak ismeretében (példaul foto-
metridbol) becslést tudunk adni a hold palydjanak szogparamétereire és a
hold sfirtiségére is. Ellenben a hold tomegére semmilyen informécié nem

nyerhetd ki, ha a fedés id6pontja ismeretlen.

A csillagok aktivitdsabol és oszcillaciojabol szarmazo jelek feliilmulhatjak
a hold RM-gorbére gyakorolt hatdsat, ami a médszer hasznalhatésdganak
korlatait is mutatja. A legjobb célpontok éppen ezért az alacsony aktivitasu

K és korai M szinképtipusti csillagok koriil kering6 rendszerek lehetnek.

V. Exoholdak detektilhatésaga a sz6rdsi cstics médszer segitségével (Simon
és mtsai., 2011)

A sz6rasi cstics moédszerrel Gjszerti megkozelitésben vizsgaltam az exohol-
dak jelének kimutathatésdgéat. Minden eddigi technika az {irfotometriai mé-
rések kozvetett vizsgalatan alapszik, ezzel szemben a szérési cstics kozvet-

lentil a fénygorbében keresi az exoholdakra utal6 jeleket.

Az eljarasban a fedési fénygorbéket nagyon pontosan fedésbe hozzuk egy-
massal, korrigélva az olyan hatdsokra, amelyek a fedés kozépidejében valto-
zasokat okozhatnak (TDV, TTV). Az igy kapott fénygorbe lokélis szérdsanak
ingadozasat elemezziik, amelynek eredményeképpen létrejon a fazisfiiggd

szOrdsgorbe. A hold kiilonboz6 iddbeli lefolydsta hatdsai a fazisba tekert
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ténygorbe szoérdsat megnovelik a fedésen kiviili értékhez képest, amely a
szorasgorbén a bolygd fedésének id6pontjdban egy csticsként jelenik meg,

utalva a hold jelenlétére.

A moédszert négy kiilonb6zd mindségti szimulalt adatsoron teszteltem (Kep-
ler hossz és rovid, foldi és a tervezett PLATO mintavételezésti adatsorok),
és azt vizsgaltam, hogy mekkora hold mutathat6 ki az adott adatsorbdl.
Eredményeim szerint egy 0,5 Fold-sugarti holdat a PLATO vagy az ahhoz
hasonl¢ firtdvcs6 képes lesz majd kimutatni, de elméletileg a Kepler rovid
mintavételezésli adatsorban is lehetdségiink van mar Fold-méretti hold de-
tektidldsara. Az esetek egyharmaddban ezt a f6ldi min8ségli adatsorok is
tudni majd, mig a hosszu integraciés idejli adatokban az elkendés jelen-
sége (smearing effect: Kipping, 2010) miatt a hold kicsiny hatésa elveszik.
A moédszer azonban csak akkor hasznédlhat6 eredményesen, ha legaldbb 100
fedési fénygorbét tudunk kiértékelni. A sikerhez sziikséges az is, hogy a
bolyg6 tranzitja el6tt és utdn elegenden sok mérési adatunk legyen, és a
miiszeres trendeket eltdvolit6 algoritmusok ezeken a szakaszokon 1évé ki-

csiny véltozasokra ne legyenek hatassal.
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