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I. Célkitiizések
Az exobolygdk, vagyis a mas csillagok koril keringé bolygdk vizsgalata a modern csillagaszat

talan leggyorsabban fejl6d6 aga, koszonhet6en a megfigyelési és kiértékelési technikdk (j
generdcidinak. A téma irdnt a kutatdk mellett nagy érdeklédést mutat a tdrsadalom is, hiszen
a foldonkivili élet kutatdsdban Uj lehet6ségek adédtak; valamint a tavoli jov6ben akar az
emberiség életében kozvetlenll is szerepet jatszhatnak ezen égitestek. Jelen pillanatban
még viszonylag keveset tudunk a tdvoli bolygdk alkotta rendszerekrél. Ennek okai, hogy
egyfel6l a megfigyelési technoldgidk még nem allnak a kell6 szinten, masrészt a rovid ideje
tartd vizsgalatok miatt az adatsorok még tul rovidek bizonyos hosszutdvu effektusok
kimutatasahoz. Emiatt sok bolygdrendszer esetében még az alapvet6 tulajdonsagok — mint
pl. az objektumok szama, tomege, mérete - tekintetében is nagy a bizonytalansag, valamint
tobb jellemz6 (f6leg palyaparaméterek) is valtozhat az id6 muldsdval. Mindkét esetben a
rendszerek gyakori mérése és hosszi tdvu nyomonkovetése hozhat megnyugtato
eredményt; ezért valasztottam munkdm elsédleges feladatanak az exobolygdk

megfigyelését.

A célobjektumok tranzitos exobolygdérendszerek voltak, melyekben a csillaga el6tt elhaladd
planéta rendszeres id6kozonként fényességcsokkenést okoz. A megfigyelési technikak
elsajatitasa utan igyekeztem minél tobb mérést végezni, hogy a sajat adataim alapjan
pontosithassam a bolygdrendszerek geometriai- és efemerisz paramétereit. A mérési esték
kiértékelését kovetben a fénygorbék analizisével megallapitottam a fedések idGtartamat,
valamint azok koézépid6pontjat. F6 célkitlizésem ez utdbbiak felhasznaldasaval a
periddusértékek pontositdsa, valamint olyan periédusvaltozasok keresése volt, amelyek a

bolygdrendszerek tovabbi objektumairdl hordozhatnak informaciot.

I1. Exobolygok megfigyelése

Torténeti attekintés

A tavoli planétak gondolata mar a 16. szdzadban is felmeriilt Giordano Bruno altal, hiszen a
Nap egyedi szerepének elvetése utan logikus feltételezés, hogy a tobbi hasonld csillag is
rendelkezzen a Foldh6z hasonld égitestekkel. Bar az exobolygdk kimutatasanak mddszereit
mar csak nem husz évvel korabban megjésoltak, a feldezésekre mégis a 1990-es évekig

kellett varni, ekkora érték el a mérési technikak a kivant pontossagot. Hogy melyik az els6



felfedezett exobolygd, nem is annyira egyértelmd. 1988-ban bukkantak el6szor bolygdra
utalé jelekre a y Cephei koril [1], de mivel a mddszer radidlis sebességmérésen alapult, igy
csak a csillag koril kering6 égitest alsé tomegkorlatjat tudtdk egyértelmlen megallapitani.
Az objektum igy beleeshet a barna torpék kategéridjaba, melyek atmenetet képeznek az
6riasbolygdk és a torpecsillagok kozott. Bar a kovetkeztetéseiket a kutatdk a késSbbiekben
visszavontak, 2003-ban Ujabb mérések megeréGsitették, hogy bolygdrdl van szé [2]. Tisztabb
volt a helyzet a PSR 1257+12 katalogusszamu milliszekundumos pulzar esetében, amely korl
a radiojelek modulacidja alapjan Wolszczan és Frail 1990-ben és '92-ben két exobolygét is
egyértelmlen azonositott az Arecibo radioteleszkdppal [3]. Tudomanyos kérokben azonban
még nagyobb érdekl6dést valtott ki az elsé, Naphoz hasonld csillag koril keringé bolygd
1995-6s kimutatdsa. Mayor és Queloz az 51 Pegasi-t vizsgalva szintén radialis
sebességméréssel taldlt rd a planétara [4]. A felfedezések kezdetben lassan névekvé szdma a
2000-es években felbocsatott Grtavcsoveknek és foldfelszini programoknak kdszonhetéen

ugrott meg: ma mar tébb, mint nyolcszaz exobolygdt ismerlink, kézel 700 rendszerben.

A t6lunk vald nagy tavolsaguk, csillagukhoz képest alacsony tomegiik miatt az exobolygdk
kimutatdsa igen bonyolult feladat. A mddszerek tobbsége a csillaguk fényességére vagy
mozgdsara gyakorolt hatdsukat vizsgalja. A legnagyobb véltozasokat ezekben az un. forré
Jupiterek okozzdk, igy a legtobb felfedezés is ebbe a kategdridba esik. Ezek a bolygdk igen kis
sugaru palyan keringenek, ebbdl szarmazik a magas hémérsékletik; tomegik pedig
nagysagrendileg tobb szdz Fold-tomeg, akarcsak a Jupiteré. Az els6, Neptunuszhoz hasonld
bolygdt 2004-ben mutattdk ki [5], 2005-ben pedig mar a Foéldnél nem sokkal nagyobbakat is
felfedeztek [6]. A legérdekesebb objektumok ezek kozul kétség kiviil a lakhatdsagi zdndban
kering6 k&zetbolygdk, amelyeken — a csillaguktél mért tavolsag alapjan — akar folyékony viz

is taldlhato.

Kozvetlen megfigyelés
Mivel az extraszoldris bolygdk igen kis szogtdvolsagra keringenek csillaguktdl és sajat fénnyel

nem rendelkeznek, ezért kozvetlen kimutatasuk altaldban nem lehetséges. A kevés kivételes
esetben is egy 6riastdvcsS felbontéképessége sziikséges a detektdlashoz, mint példaul a
Gemini- vagy a Keck-tavcsovek. Ezek a megfigyelések kivétel nélkil az infravoros
tartomanyban készilnek, mivel a csillagatdl kapott fényt ilyen hulldamhosszakon sugarozza

vissza a bolygd. Amennyiben a csillag-bolygd rendszert nem lehet megfelel6en felbontani,



ugy az infravoros tobbletsugdarzas is utalhat a bolygd létezésére, amely hozzdadddik a

csillagdnak hémérsékleti sugdrzasahoz.

Spektroszkopiai modszer
Ha a vizsgalt csillag nincs egyediil, tgy maga is keringést végez a rendszer tomegkdzéppontja

korul. Ennek a mozgdsnak a Foldrdl 1atszo vetiletét — a radialis komponenst — vizsgalhatjuk
spektroszkopiai méréssel. A szinképvonalak hulldmhosszai ugyanis a Doppler-eltolédasnak
megfelel6en a sebességgel aranyos mértékben novekednek illetve csdékkennek. Az eltolodas
viszont igen kismérték(, aminek kimutatasa komoly technikai kihivas. A jelenlegi rekorder a
az Alpha Centauri B koril a koézelmultban felfedezett (dm még meg nem erGsitett)
exobolygd, melynek hatasara a csillag minddssze 0,51 m/s-os sebességgel mozog hozzank
képest [7]. Fontos megjegyezni, hogy mivel pusztan spektroszképiai Uuton nem tudjuk
megadllapitani a Naprendszer és a vizsgdlt bolygérendszer sikja altal bezart szoget (az
inklinaciét), a tangencidlis sebességkomponenst nem ismerjik. Kovetkezésképp a
sebességvaltozas legalabb akkora, mint a kimért radidlis sebességvaltozas. Mivel a csillag
sebessége egyenes aranyban all a bolygd tomegével, igy utdbbi értékére is csak alsé korlatot

tudunk megallapitani.

Pulzarjelek modulcidja
A pulzarok olyan gyorsan forgé neutroncsillagok, melyek nagyon révid periédusa (0,001-1 s)

radidjeleket bocsatanak ki. Amennyiben a pulzar rendszerében bolygé is taldlhatd, dgy a
pulzar is a kozos tomegkdzéppont koril kering. Ez periédikus valtozast hoz létre a
radidimpulzusokban, akdrcsak a spektroszkdépiai moédszer esetében. Ebben az esetben
viszont jéval precizebb tomegmérés valik lehetévé: kimutattak mar a Foldnél jéval kisebb
bolygdkat is. A neutroncsillagok Il. tipusu szupernévarobbands soran jonnek létre — mivel
valdszin(itlen, hogy a rendszer t6bbi tagja tulélne egy ilyen kataklizmat, ezért a kimutatott

objektumok gyanithatdan a robbanas utan jottek létre.

Fedési rendszerek
Abban az esetben, ha a bolygdérendszer palyahajlasszoge 90 fokhoz kdzeli, a bolygd bizonyos

idékozonként elvonul csillaga el6tt, ‘csillagfogyatkozast’ hozva létre. A foldi megfigyelS ezt
ugy érzékeli, hogy a csillag fényessége kis mértékben lecsékken, majd visszatér eredeti
allapotdba. A valtozas legfeljebb néhdany szdzad magnitidos, igy a felszinrél vizsgalhaté

rendszerek szama tovabb csokken - az utdbbi tiz évben felbocsatott (irtavcsovek viszont mar



tizezred magnitudos pontosaggal birnak. Az ismert inklindcid miatt szamos paraméter
becsllhet6 a tranzit jellegébdl, mint példaul bolygd csillaghoz viszonyitott méretaranya.
Munkdm soran fedési rendszereket vizsgaltam; jellemzGiket és geometridjukat a Szabad

paraméterek c. alfejezetben mutatom be.

Mindezek mellett még szamos, specidlis esetekben hasznalhaté mddszer 1étezik exobolygdk
kimutatasara, gy mint asztrometria, gravitacids lencsehatas vagy a csillag korli porkorong

perturbalasanak megfigyelése.

Exobolygokutatas napjainkban
A jelenlegi (2012. november 5-i) allapot szerint 843 extraszolaris bolygdt ismeriink 665

rendszerben [8]. Ezek dontd tobbsége az utdbbi tiz évben elinduld és tobbségében a mai
napig is tarté kutatasi programoknak készonhetd, melyek kozil a legfontosabbakat mutatom

be az aldbbiakban.

HATNet (Hungarian Automated Telescope Network)
A Bakos Gaspar altal létrehozott program 2001-ben kezdte meg mikodését az arizonai Kitt

Peak-en felallitott HAT-1-es prototipussal. Ezen hat darab nagy |atészogu, fényerés, 11 cm-es
lencsés tavcs6 vizsgdlta az égboltot, teljesen automatizalva [9]. Azdéta 8 tovabbi
mérdérendszer készilt a program keretében, melyeket a vildg szdmos pontjan allitottak fel.
Jelenleg Arizondban négy, a hawaii Mauna Kea-n ketté muszer lizemel, a 2009-ben elindult
HAT-South keretében pedig Ausztrdlidba, Namibidba és Chilébe is keriltek tavcsovek. A

program igen sikeres, 6sszesen 41 bolygot fedezett fel (koziillk 3-at a WASP-pal egyutt) [10].

OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment)
A lengyel csoport 1992-ben eredetileg a gravitacids mikrolencsék keresését tiizte ki célul, a

az exobolygds felfedezések pusztdn melléktermékként szilettek meg. A program 2001-ben
kezd6dott harmadik fazisaban szenteltek el6szor kiilon figyelmet a bolygdkutatasnak. A
tobbségében a chilei Las Campanas Obszervatdoriumban késziilt mérésekkel 14 Uj

extraszolaris planétat fedeztek fel, ezek kozil nyolcat tranzitok fotometridjaval [11].

TrES (Trans-atlantic Exoplanet Survey)
A 2004 6ta mUkod6 program hdrom automatizalt tavcsGvel keres tranzitos rendszereket. A

10 cm-es, nagy latészogl mliszereket Eszak-Arizonaban, Dél-Kalifornidban és a Kanari-

szigeteken helyezték el. Segitséglikkel 6t exobolygot fedeztek fel [12].



SuperWASP (Wide Angle Search for Planets)
A program tobb egyetem nemzetkozi egylttmikodéseként jott Iétre 2006-ban, hogy

tranzitos rendszereket keressen az északi és déli égbolton egyrant. Ehhez a Kanari-szigeteken
és Dél-Afrikaban helyeztek el egy-egy automatizalt rendszert, melyeken nyolc darab 11 cm-
es atmérdjl tavesd kapott helyet. Az elrendezést Ugy alkottak meg, hogy egyszerre akar 500
négyzetfokos égbolt teriletet is lefedhetnek. A program elsé két évében még csak ot
felfedezést hozott, de azéta a legsikeresebb foldfelszini program lett 79 exobolygd

rendszerével [13].

CoRoT (Convection, Rotation and Planetary Transits)
A Francia Uriigynokség az ESA-val karéltve 2006 végén inditotta m(holdjat, melynek két f&

feladatot szantak. Csillagok asztroszeizmoldgiai mérése sordn Nap-tipusu oszcillacidkat,
valamint fedési exobolygdkat is kutat. A 27 cm-es tavcsével a légkor zavard hatdsa nélkil
mar nem csak forré Jupitereket lehet kimutatni. A 2009-ben felfedezett CoRoT-7b jell
exobolygd példaul csak 0,0004 magnitudds fényvdltozast okoz csillaga fényességében,
becsilt tomege pedig 0,015 Jupiter-tomeg, igy ez az els6é megtaldlt Szuper-Fold. A

kétszeresen is meghosszabbitott misszié végét 2015-re tervezik [14].

Kepler tlirtavcsé
A kozelmult nagy szenzdacidja volt a 2009 marciusaban fell6tt Kepler (irszonda, amely a

CoRoT-val ellentétben a Nap koriili palyan kering, a Fold mogott fokozatosan lemaradva. A
Schmidt korrekcidés lemezzel felszerelt teleszkdép 95 cm atmérdjl, 105 négyzetfokos
l[atdmezejét folyamatosan ugyanabba az irdnyba, a Hattyd és a Lant csillagképek hatarara
forditja. Az égbolt ezen terliletén tobb tizezer csillag fényességét méri, pontossaga pedig
meghaladja a 0,00001 magnitudét. Mint minden tranzitos uton taldlt exobolygdjeldlt
esetében, uUgy a Kepler felfedezéseit is spektroszkdpiai uton meg kell erdsiteni. Ezeket a
méréseket a hawaii Keck Obszervatériumban végzik, a felfedezéseket pedig évente egyszer
kozlik. A hosszd folyamat miatt joval gyorsabban né bolygd jel6ltek szdma, mint a
megerdsitéseké, a legfrissebb adat szerint a szamuk 2326 volt. A radialis sebességmérésen

alapuld médszer idaig 56 rendszer esetében igazolta planétdk jelenlétét [15].



II1. Mérések

Méroeszkozozok
2012 juliusdban kezdtem meg exobolygdk megfigyelését a Bajan, a Bacs-Kiskun Megyei

Csillagvizsgalé Intézetben. Az itt hasznalt Bajai Asztrofizikai Robot Tdvcsé [16] villas
ekvatoridlis mechanikdval rendelkezik. A moddositott Cassegrain-elrendezésl teleszkdp
paraboloid fétikre 50 cm atmérdjd, latdszoge 1,5. A hozza kapcsolt 16 megapixeles Alta
ul6é-os CCD kamera ebbdl 42x42 ivmasodperces teriletet haszndl ki. A tdvcsovet a
nemkivanatos, szort fényre korrigdltdk, ezzel nagymértékben javitva a készithetd képek
min&ségét. A CCD chipek esetében fellépd sotétzaj csokkentése miatt Peltier-elemmel
hlthet6 a kamera, a légkori hGmérséklet fliggvényében -5 és -20 'C kozotti hémérsékletre. A
kamera el6tt taldlhatd a szlir6rendszer, mely korabban a Johnson-féle UBVRI-féle szlré&kkel
volt felszerelve; 2012 szeptembere 6ta viszont g-r-i-z szinszlir6k vannak a szlirévaltdban,

alkalmazkodva ezzel a megfigyel6 csillagdszat vilagtrendjéhez.

Egy alkalommal, szeptember 25/26-an éjjel a Szegedi Csillagvizsgalé 40 cm-es tavcsovével is
sikerlilt mérnem. Ekkor Bajan is ugyanazt az exobolygd fedést figyelték meg, igy lehetévé
valt szamomra, hogy a WASP-11b exobolygd tranzitjan végzett mérésekkel
Osszehasonlithassam a szegedi és bajai tdvcsovek képességeit (33. oldal). A teleszkdp
Newton-elrendezésli és a bajaihoz hasonldan villds ekvatoridlis mechanika mozgatja. A
detektor jelenleg egy ST-7-es CCD kamera, a szlrévaltoban pedig a Johnson-féle szinsz(ir6k

kaptak helyet [17].

Itt jegyezném meg, hogy a sajat mérési eredményeimen tul lehetéséget kaptam, hogy masok
még fel nem dolgozott megfigyeléseit fotometriai kiértékelésnek vethessem ald és az
adatokat felhaszndlhassam. gy keriilt az eredmények kdzé egy mérés a piszkéstet6i

60/90/180 cm-es Schmidt-tavcsével is.

Mivel célom az id6paraméterek pontositasa volt, ezért az id6mérés kritikus szerepet kapott.
Az id6épontokat a csillagaszatban szokdsos heliocentrikus Julidn-datumban adtam meg, igy az
eredményeim 0sszehasonlithatéakka valtak az adatbazisokban és cikkekben taldlhaté
tranzitid6pontokkal. Az allandd pontossag érdekében a bajai obszervatérium szervere

6ranként szinkronizalja a sajat érdjat egy atomdraval. A mdédszernek kdszonhetben a tesztek



szerint az eltérés soha nem volt nagyobb 0,01 masodpercnél. A szegedi csillagvizsgaléban

minden mérés el6tt kell elvégezni ezt a szinkronizalast.

Célpontok
A mérendd objektumok kivalasztasanal az elsédleges szempont a csillagok fényessége illetve

fényességvaltozdsa volt, amelyek megfigyelésére a tdvcs6 még alkalmas. A csillagok

latszolagos fényességét a csillagaszatban altaldban magnitiddéban (mag) adjak meg:
F
m = —2,5x*log— (1)
Fo

ahol F a vizsgdlt csillag, Fp pedig az 6sszehasonlité, 0 magnitidos csillag fluxusa. A
leghalvanyabb kifotometralt csillag (Qatar-1b) 12,84 magnitidés volt [8], a tapasztalat
azonban azt mutatja, hogy sz(ré nélkili mérés és 60 masodpercesnél hosszabb expozicios
id6 esetén ez a hatarérték tobb magnitiddval is kitolédhat. A fénygorbeillesztés miatt (lasd
lent) azonban fontos szempont az idéfelbontds, amely attételesen a megfigyelhet6 csillagok
fényességnek is hatdrt szab. Sajat méréseimnél ezért az expozicids id6t legfeljebb egy
percesnek valasztottam, igy a CCD chip kiolvasasdval egylitt 68 mdasodpercenként készilt el
egy felvétel. Mivel a legrévidebb megfigyelt fedések is ennél nagyjabol hetvenszer tovabb
tartottak, igy az id6felbontds megfelelbnek bizonyult. Mds volt a helyzet a
fényességvaltozassal. A legkisebb valtozas ~0,001 mag volt (HAT-P-23b), amellyel kozel
kerlltem a tavcs6 hatdrértékéhez. A fényességek meghatarozasa ugyanis gyakorta jarnak

0,01-0,02 mag-os szdrassal, amely értékek kozott ‘elveszhet’ a tranzit-godor.

A mérések megtervezéséhez elengedhetetlen a tranzitok elGrejelzése. Ehhez a Cseh
Asztrondmiai Tarsasag adatbazisdt (ETD) hasznaltam [18], melyben 165 exobolygd
paraméterei taldlhatéak, valamint mindegyik esetében feltoltott mérési eredmények. A
megadott foldrajzi hosszUsag- és szélesség-koordinatak alapjan az oldal minden bolygé
esetében a kovetkezd6 egy évre vonatkozd fedéseket is kilistdzza, szlirve a mérésre
alkalmatlan (pl. nappali tranzit, 20 fok alatti csillagmagassdg) eseményeket. Kutatdsom
kezdeti fazisdban ezen mérési ajanlatok alapjan olyan célpontokat valasztottam, melyeknél
szamos (O-C analizishez) vagy éppen csekély mennyiségl fénygorbe gyllt eddig Ossze
(tranzitparaméterek pontositasahoz). A kés6bbiek folyaman a mar mért exobolygdkra

fokuszaltam, hogy tovabbi adatokra tegyek szert tranzitid6pont-valtozas terén.



Sajat méréseim:

Datum Exobolygd Expozicids id6 Szinsz(ird Helyszin
2012.07.03. HAT-P-23b 60 nincs Baja
2012.07.16. WASP-3b 20 nincs Baja
2012.07.18. HD189733 15 v Baja
2012.07.20. TrES-3b 60 nincs Baja
2012.07.28. CoRoT-2b 60 nincs Baja
2012.07.28. Qatar-1b 60 nincs Baja
2012.07.31. Qatar-1b 60 nincs Baja
2012.09.25. WASP-11b 45 nincs Szeged
2012.10.19. HAT-P-23b 60 g Baja
2012.10.20. Qatar-1b 60 g Baja

1. téblazat Az 4ltalam végzett exobolygétranzit-mérések dsszefoglalésa
Tovabbi felhasznalt mérések:

Datum Exobolygd | Expozicids idé | Szinszlird Helyszin Megfigyel6
2011.02.27. | Qatar-1b 45 v Piszkéstetd Ordasi Andras
2012.03.16. | WASP-3b 45 R Baja Borkovits Tamas
2012.08.18. | HAT-P-23b 60 nincs Baja Birdé Imre Barna
2012.08.27. | HD189733b 9 g Baja Bird Imre Barna
2012.09.25. | WASP-11b 60 r Baja Borkovits Tamas
2012.09.26. | HAT-P-23b 60 nincs Baja Birdé Imre Barna

2. tablazat A felhasznalasra kapott mérések osszefoglalasa
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IV. Adatok kiértékelése

Képkorrekcio és fotometria
A mérések kiértékelésének elsé lépése a képminGség javitdsa, ehhez a mérések soran késziilt

kalibracios képeket hasznaltam fel, mindegyik tipusbdl 5-15 db-ot. A skyflat képeket esti
vagy hajnali szlrkilet idején kell elkésziteni, mindig ugyanazon szlir6vel, amellyel az
objektumképek is késziltek. Célja, hogy a tavcs6 tiikrére keriilt porszemek okozta
'fUstkarikakat’ és a CCD chip nagyobb léptékd hibait (pl. halott pixel miatti sorhiba)
eltavolitsuk, valamint az pixelek eltéré érzékenységét kikiliszoboljik. Az expozicids idSre
nincs korldtozds, lgyelni kell viszont arra, hogy a pixelek intenzitasértéke nagyjabél 5000
feletti legyen és ne égjen be sehol sem a kép. A korrekcids felvételek masodik csoportja a
dark képek, ekkor a zart kamera egy sotétképet készit, amellyel kielemezhet6 az elektronok
termikus mozgasdbdl addédo sotétzaj. Ennek csokkentése érdekében a Peltier-elemmel
hiitottem a kamerat, -5 és -18 °C kozotti hémeérsékletre. Idedlis esetben a darkok és az
objektumképek expozicids ideje megegyezik, ha azonban ettdl eltér, a zaj skdlazdsaval nem
lesz nagy mértékl eltérés. Fontos viszont, hogy az objektum-, flat- és dark-képek mind
ugyanazon a hémérsékleten késziiljenek. A kalibraciés képek utolsé csoportja a bias, amely
nulla expozicids felvételeket jelent, megdllapitva ezzel a CCD pixelek nullszintjét és a

kiolvasds ideje alatt keletkezé dark-jelet.

A korrekcidkat az IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) programcsomag [19] Bird Imre
Barna dltal mdodositott elemeivel végeztem (ujbajaccd). Ennek els6 |épéseként a bias képek
atlagoltam, majd ennek felhasznaldsaval a tobbi képet is korrigaltam. Ezutdn darkokat is
atlagoltam, majd az igy készilt atlagos sotétképet levontam az azonos hémeérsékleten
készllt flat- és objektumképekbdl. Végezetiil a bias- és dark-korrekcion atesett skyflateket
medidn-kombinaltam (tobb fajta készitése esetén csak azonos szlir6vel késziilteket) és ezzel
is korrigaltam az objektumképeket. Mindezen feladatokat a képek megfelel§ el6készitése
(képtipusok fejlécbe irdasa, obszervatéorium bedllitdsa) utdn az ujbajaccd kepproc nevl

taszkjaval egy lépésben el tudtam végezni.

Ezek utan a csillvadasz taszk segitségével beazonositottam minden egyes képen a fellelhet6
csillagokat, melyek eredménye minden objektumkép esetében egy hosszu lista fajl a
csillagok pixelkoordinatdival. A listdk nem egyeznek meg, mivel egyrészt a tdvcsd

vezetésében lév6é aprd pontatlansdgok miatt a csillagok kis mértékben elmozdulnak a
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képeken; masrészt az ég hattérfényességének csokkenésével a csillagok szama is valtozik a
képeken. Mivel nem volt sziikségem az Osszes csillagra, ezért egy j6 minGségl képet
referencianak valasztva kivdlogattam annak listajabél a célobjektum és 9-10
0sszehasonlitonak szant csillag koordinatait. A referenciakoordinatalistaval a koextract taszk
Osszehasonlitja minden kép sajat koordinatalistajat és beazonositja azokban a kivalasztott

csillagokat.

Ezek utdn mar nincs akaddlya fotometridanak, amit a phot taszkkal végeztem el. A
fényességmérést 12 kiilonb6z6 aperturaval végeztem el 4-t6l 12 pixelig, mivel nem konny(
elére megjdsolni, hogy a kilénb6z6 csillagprofilok mely pixelsugar esetén adnak kisebb
hibat. A program lefutdsa utan egy igen hosszu koordinata- és magnituddlista az eredmény.
MegjegyzendS, hogy ezek a fényességértékek nem a fentebb emlitett magnituddskala
értékei, viszont kllonbségeik megfelelnek a skdla definiciéjanak. A listafajl nehezen
elemezhet6 tartalmat az Icmind taszk rendeztem jol kezelhet6 tablazatos formaba, majd a
gkimosaic programmal jelenitettem meg paronként a csillagok fényességkiilonbségét. Ezek a
differencialis fénygorbék megkdnnyitették a megfelel6 6sszehasonlitd csillagok kivalasztasat.
A legtdbb csillag esetén elég volt egy Osszehasonlitét valasztani, a halvanyabbak vagy
rosszabb min&ségl mérések esetében 3-4 csillag fényességének atlagat hasznaltam erre a
célra. Az Icmind altal legyartott tablazatokbdl kinyertem a képek készitésének heliocentrikus
Julidn-datumat (HJD), a célobjektum és az 06sszehasonlitd magnituddinak kilonbségét,
valamit a hibaikat. Utdbbiak négyzetosszegét kiszamitva allapitottam meg a

fényességértékek hibajat. Ezeket a HID-k fliggvényében abrazoltam a gnuplot programmal.

Fedési bolygorendszerek szabad paraméterei
Az igy kapott diagram pontjaira egy elméleti modell alapjan szamolt gorbét (fénygorbét)

illeszthetlink, melynek segitségével meghatdrozhatjuk a fedés kozépid6pontjat illetve a
rendszer geometridjanak paramétereit. Ez utébbiak egyszerlien megmutathatdak az 1.

abran.
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T1 T2
£
L

b

bolygo palyaja

z1 z2

1. dbra Fedési exobolygérendszer geometridja
A fedés hossza a belépés (T;) és a kilépés (T,) id6pontjanak kiilonbsége, a tranzitid6pontot

pedig ennek a felénél definialjuk

T,-T;

TO - Tl + (2)

T maximalis, amikor a planéta a csillag latszélagos korongjanak kozepénél 1ép be, az ettdl
vald eltérést impakt paraméternek nevezziik és egyszerlien szamithato:

a*cos i
R,

b = (3)

ahol i a rendszer inklindcidja, R+ a csillag sugara, a pedig a bolygd palyajanak félnagytengelye.
A fedés hossza és a kozépidépont mellett a fénygorbe legfontosabb jellemzéje a tranzit

mélysége. Ennek a magnituddban kifejezett értéke AF fluxusvaltozastol flgg:
m—my = —2,5*log;y 1 —AF (4)
ahol my a fedés el6tti, un. platé fényessége, m pedig a fedés kozépid6pontjaban a

fényességérték.
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A fluxusvaltozas két valtozotdl fiigg, a bolygd és a csillagkorong teriiletének aranyatdl (p?),
valamint a bolygd csillaganak kozéppontjatdl mért latszolagos tdvolsdgatol (z). Utdbbi
paraméterre azért van szikség, mert a csillagkorong pereme sotétebb, mint a kdzéps6
terlilet. Megmutathaté, hogy amennyiben a sugdrarany nem nagy (p<0,2) [20], ugy a

szélsotétedés az alabbi modon irhato le:

1
—= 1 —u(1—cose), (5)
0

ahol Iy a csillag kozepe fel6l érkez6, | pedig ezzel egy ¢ szoget bezard irdnybdl érkezd
intenzitds; u a szélsotétedési egyltthatd. Az illesztések soran ennek értékét altalaban 0,5-

nek veszik, ami j6 kozelitésnek felel meg [21]. A z és p paramétereket masképp is

kifejezhetjiik:
_ (Ab~No5 _ Rp
p=0G)" =% (6)
z=(b? +v? = (t — Tp)?)"® (7)

Az 1. dbran lathat6 derékszogl haromszog alapjan szamithaté az utébbi képlet, melyben v a
bolygd keringési sebessége, t pedig az id6 valtozd. Ha a bolygé a csillag korongjanak szélén

van, a fenti képlet atirhaté az aldbbi alakba:

T*v

R =b* + (5

)? (8)
amelybdl v értéke kifejezhet6. A sebesség értékét visszahelyettesitve (6)-ba:

4x RZ—b?
— 2 * 230,5
2=+ =Tp ) o)
Mindezek alapjan Osszefoglalhatd, hogy a fénygorbét meghatdrozé szabad paraméterek 7, b,
p, Mg, valamint T, értékek. Megjegyzend6, hogy a bolygdt ebben a modellben atlatszatlan,
fekete korongként kezeltik; tovabba, hogy my, valamint u értékek hullamhosszfliggé

mennyiségek.
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Tranzitidopont meghatarozasa
Munkam kovetkez6 Iépéseként minden megfigyelt exobolygérendszer esetében

meghatdroztam a csillag fedésének kozépid6pontjat (Ty), amely az O-C diagram segitségével
a periddus pontositdsdhoz-, esetleg annak valtozasdanak kimutatdsdhoz sziikséges.
Mindehhez Pal Andrds altal készitett Ifit nevl programot vettem igénybe, amely kivaléan
alkalmas fedési rendszerek fénygorbe illesztésére. Az el6z6 alfejezetben emlitett 6t szabad
paraméter kozll barmelyiket meg lehet adni vagy lehet illeszteni. Ez utébbi esetben a
program az adott paraméter bevitt értékét pontositja az adatsor alapjan. Fontos, hogy
egyszerre nem szerencsés sok paramétert illeszteni, mivel akkor nagy lesz az illesztend6
fénygorbe bizonytalansaga. Minden exobolygdtranzit esetén elGszor a platd fényességét (my)
és a kozépidépontot (Tp) illesztettem; el6bbi konnyedén megdllapithatd és a tovabbi
szamitdsokban fixnek vehetd, utdbbi esetében pedig a rossz periddusértékek miatt jelentds
kiilonbség is felhalmozédhatott az el6re jelzett értékhez képest. Amennyiben ugy taldltam,
hogy a rezidual szérasa csdkkenthetd, a tobbi paraméter illesztésével is megprdbalkoztam. A
program egyben abrazolja is gnuplot-ban az adatpontokra illesztett fénygorbét (VI. fejezet).

Végiil a Ty id6pontokat az egyes csillagok O-C grafikonjaihoz haszndltam fel (VII. fejezet).

Fényességvaltozas id6tartamanak meghatarozasa
A fénygorbe analizisénék masodik 1épéseként igyekeztem minél pontosabban megallapitani

a fedési hosszat. Ennek kétféle definialasa is el6fordul a szakirodalomban. Az Ifit altal
hasznalt T paraméter csak a teljes fedés idejét veszi figyelembe, mig az adatbazisok a bolygé-
és csillagkorong elsé és utolsd érintkezése kozott eltelt id6tartamot tlntetik fel. Hogy
elvégezhessem az ezekkel vald 0Osszehasonlitast, a T meghatdrozasat a mar emlitett
honlapon [18] taldlhaté interaktiv illeszt6programmal végeztem el, adottnak véve az [fit-tel
mar meghatdrozott kozépid6pontot. A kapott értékeket gnuplot-ban &brazoltam a
ciklusszam fliggvényében, esetleges valtozasokat keresve. A tranzitid6tartam megvaltozasat
magyardazhatja a csillag forgasbdél adédd lapultsaga, mely perturbacids hatasan keresztil
befolyasolhatja a fedési hosszakat. A pertubalé eré szarmazhat akdr a rendszer tovabbi
komponensétdl: djabb bolygdtdl, vagy exoholdtdl is. Ezeknek az effektusoknak szinte kivétel

nélkil hatasa van az O-C diagramra, ezért is érdemes ezeket egyitt vizsgalni.
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0-C diagram
A periodikus vdltozasok nyomonkovetésére a csillagaszatban altaldban O-C diagramot

haszndlnak. Segitségével gyorsan és konnyen azonosithatd a korabban meghatarozott
periddusidé pontatlansdga illetve az esetleg id6ben valtozd periddus is. Elkészitéséhez sajat
mérési adatainkon kivil szlikséges egy referencia tranzitid6pont (Ep), illetve a kérdéses
periddus értéke (P). A vizsgalt periddusra igy a tranzit szamitott (angolul calculated, C)

idépontja:
C=E,+nx*P (10)

ahol n a referenciaponttdl peridédusok vagy masképpen epochak szama. Az O-C diagramon az
epochdk vagy a Julidn-datum fliggvényében szerepel a megfigyelt (observed: O) és a
szamitott tranzitid6pontok kilénbsége. Amennyiben a kordbban kimért tranzitid6pont és
periddus id6 is helyes volna, Ugy az adatpontokra illesztett flggvényként egy y=0 értékl
egyenest kapndnk. Altaldban viszont az egyenesnek meredeksége is van, illetve nem
feltétleniil a 0 pontban metszi az y tengelyt. EIGbbi esetben a periddusid6 szorul pontositasra
(a meredekség az altalunk hasznalt és a valdodi periddus kilonbsége), mig utdbbindl a

referenciaid6pont meghatdrozasa volt hibas.

Amennyiben a periddus id6ben egyenletesen valtozik, a diagram eltér az egyenestdl. A fix
periddustdl vald egyre nagyobb kiilonbségek miatt az O-C értékek egy masodfoku fliggvényt
fognak kirajzolni (megjegyzés: a diagram ugyan diszkrét értékekbdl all, elegendé adatpont
esetén viszont kvazifolytonosnak tekinthet8). Az illesztett paraboldval a periddusvaltozasi
rata mellett a peridduskorrekciét is meghatarozhatjuk, mivel ezt a fliggvény adott pontjaban

szamolt derivaltja adja meg [22].

A periddusid6é azonban periodikusan is valtozhat. Exobolygérendszerek esetében ennek
okozédja altaldban egy harmadik objektum, amelynek gravitacids hatdsa miatt a vizsgalt
fedési rendszer tavolsaga folyamatosan valtozik a megfigyel6hoz képest. A csillag fényének
igy hol hosszabb, hol rovidebb utat kell megtenni, amibél kovetkezik a jel (esetlinkben a
bolygdtranzit) id6beli periodikus modulacidja. A jelenség neve fény-id6 effektus és az O-C
diagramon mindez szinuszos fliggvényként jelentkezik [23]. Fedési kettGscsillagokndl ez a
jelenség szamos esetben felbukkan, exobolygdrendszerek esetében viszont ezek a valtozasok

joval kisebb mértékliek és a rendelkezésre allo rovid adatsorok csak ritkan bizonyultak
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elegendének a periodikus valtozasok kimutatdasahoz. Azonban a szinusz flggvény
sorfejtésébdl adddik, hogy kis szakaszokon jél kozelithet6 egy masodfokd polinommal.
Amennyiben tehat egy fedési exobolygd O-C értékeire az egyenesnél jobban illeszkedik egy
periddikus fliggvény részét helyettesité parabola, ugy a rendszerben tovdbbi komponens
valdszinUsithets. Munkam végsé célkitlizése ilyen periddusvaltozasok, masik nevikon TTV-k

(az angol "transit-timing variation’ kifejezésbél) kimutatasa volt exobolygdknal.

V. Megfigyelt exobolygdrendszerek

Munkam soran Osszesen tiz éjszaka alatt nyolc kiilonb6z6 exobolygd tizenegy tranzitjat
kovettem nyomon, mindezek mellé pedig tovabbi 6t adatsort bocsajtottak rendelkezésemre.
Az aldbbiakban sorra bemutatom a kutatott rendszereket. A tablazatokban szerepl6 adatok

szarmazasi helye a kdvetkez6:

Fényességvaltozas, periddus, referencia tranzitid6pont, fedés hossza — Exoplanet Transit
Database [18]. A fényességvdltozast és a tranzitidGtartamot magam is minden adatsor
esetében megallapitottam, ezeket az Eredmények c. fejezetben kozlom. Hasonléan jartam el
az null-epocha és a periddus esetén is, amelyeket az O-C diagramok elemzésével igyekeztem

pontositani.

Impakt paraméter (b), sugdrarany (p) — Pal Andras altal készitett exobolygd adatbazis [24]. A
fénygorbe illesztések soran olykor ezeket az adatokat is illesztettem az adatsoraimhoz, az

ilyenkor kapott uj értékeket szintén az Eredmények fejezetben adom meg.

A tobbi adat az Extrasolar Planet Encyclopedia-bdl [8] kataldgusbdl szarmazik. A
fényességvaltozds. Megjegyzendd, hogy a tdblazatban szereplS latszé fényesség, illetve

fényességvaltozas értékek V szinszliré esetében értenddk.

HAT-P-23b
A Delfin csillagképben, téliink 1282 fényévre talalhaté csillag 11,94 magnitudds. A G5-06s,

vagyis a Napunkhoz hasonlé szinképtipusu csillag koriil 2010-ben fedezték fel a tobb, mint
kétszeres Jupiter-tomegl objektumot, amelynek sugara csak 1,4-szerese a Naprendszer
legnagyobb bolygéjdénak. Mindossze 0,023 csillagaszati egységre (CSE) kering kozponti

égitestjétél, emiatt felszini h6mérséklete a 2000 K-t is meghaladja. Kozelsége és palyaja
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miatt csillaga még joval a voros orias fazisa el6tt, valdszinlileg a kévetkezd 7-8 millié évben

elnyeli a bolygét [25].

Csillag HAT-P-23 Bolygd HAT-P-23b
Témeg (Myap) 1,13+0,035 Tomeg (Myup) 2,0940,11
Sugar (Rap) 1,20340,035 Sugar (Ryup) 1,368+0,09
Latszo fényesség (mag) 11,94 Félnagytengely (CSE) 0,0232+0,0002
Fényességvaltozas (mag) | 0,0011 Periddus (nap) 1,212884
Szinképtipus G5 Ref. tranzitid6pont (HJD) | 2454852,26464
Felszini hémérséklet (K) | 5905180 Fedés hossza (min) 130,75
RA (h:m:s) 20:24:30 Impakt paraméter 0,324
DEC () +16:45:44 Sugararany (Rp/R+) 0,1169

3. tablazat A HAT-P-23 rendszer csillaganak és bolygéjanak fébb adatai
Qatar-1b

A Qatar Exoplanet Survey Uj-Mexikdba telepitett berendezése, mely 4 db 40 cm-es és 1 db

20 cm-es fokuszu lencsés tavcsével vizsgdlja az égboltot, 2010-ben fedezte fel els6

exobolygéjat [26]. A csillag egy fémben gazdag voros torpe, mely 550 fényévnyire van a

Naprendszerinktél a Sarkany csillagkép iranyaban. 0,023 CSE-s palyafélnagytengelyével

szintén forro Jupiternek szamit, tdmege nagyon kozel van az driasbolygééhoz.

Csillag Qatar-1 Bolygd Qatar-1b

Toémeg (Mnap) 0,8510,03 Témeg (Myp) 1,090,084
Sugar (Ryap) 0,823+0,025 Sugar (Ryup) 1,164+0,045
Latszd fényesség (mag) 12,84 Félnagytengely (CSE) | 0,02343+0,00026
Fényességvaltozas (mag) | 0,0204 Periddus (nap) 1,420033
Szinképtipus K Ref. tranzitid6pont 2455518,4102
Felszini hémérséklet (K) | 4861+125 Fedés hossza (min) 96,7

RA (h:m:s) 20:13:32 Impakt paraméter 0,696

DEC () +65:09:43 Sugérarany (Ro/R+) | 0,1455

4. tablazat A Qatar-1 rendszer csillaganak és bolygéjanak f6bb adatai
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HD189733b

A lista csillagai koziil magasan a legfényesebb 7,67 mag-os fényességével. A Rdka
konstellacié csillaga ugyan csak egy narancs szin( torpe, tavolsaga viszont minddssze 65
fényév. Jelent6s méretld csillagfoltokkal rendelkezik, amelyek akar 1,5 %-os
fényességcsokkenést is okozhatnak [27]. A rendszer valdjaban két csillagot is tartalmaz: a
HD189733B egy voros torpe, mintegy 200 CSE-re tarsatdl [28] — a 2005 6ta ismert bolygd
viszont csak az A komponens koril kering. A forrd Jupiter tipusu bolygd kilonlegessége, hogy
légkorében a spektroszkdpiai mérések vizgszt és szén-dioxidot mutattak ki [29] — ez alapjan

az emlitett molekuldk mas csillagok kortl is nagy mennyiségben fordulhatnak el6 .

Csillag HD189733A Bolygd HD189733b
Tomeg (Myap) 0,8+0,4 Tomeg (Myyp) 1,138+0,025
Sugar (Rnap) 0,788%0,051 Sugar (Ryup) 1,138+0,077
Latszé fényesség (mag) 7,67 Félnagytengely (CSE) | 0,03142+0,00052
Fényességvaltozas (mag) | 0,0204 Periddus (nap) 2,2185733
Szinképtipus K1-K2 Ref. tranzitid6pont 2453988,80336
Felszini h6mérséklet (K) | 49804200 Fedés hossza (min) 109,6
RA (h:m:s) 20:00:43 Impakt paraméter 0,6245
DEC (') +22:42:39 Sugérarany (Ro/R+) | 0,1485

5. tablazat A HD189733 rendszer csillagénak és bolygéjanak fébb adatai
CoRoT-2b

A CoRoT-2 egy a Naphoz nagyon hasonld, f6sorozatbeli csillag 970 fényévre téliink a Vizént6
csillagképben. Bar halvany csillagrél van szé, a fedés megfigyelését nagy mértékben
megkonnyitette, hogy fényességcsokkenése kozel 0,03 mag-os. Ez a meglehetfsen nagy
érték ritka az exobolygdk kdrében és annak kdszonhetd, hogy a bolygd még a Jupiternél is

masfélszer nagyobb. A csillagnak a HD189733-hoz hasonléan egy tavoli térpe csillagtarsa is

létezik [30].

Csillag CoRoT-2A Bolygo CoRoT-2b
Tomeg (Mnap) 0,9740,06 Témeg (Myp) 3,31+0,16
Sugar (Rap) 0,902+0,018 Sugar (Ryup) 1,465+0,029
Latszd fényesség (mag) 12,57 Félnagytengely (CSE) | 0,0281+0,0009
Fényességvaltozas (mag) | 0,0322 Periddus (nap) 1,7429935
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Szinképtipus G7vV Ref. tranzitid6pont 2454237,53556
Felszini hémérséklet (K) | 5575166 Fedés hossza (min) 136,8
RA (h:m:s) 19:27:07 Impakt paraméter 0,253
DEC () +01:23:02 Sugararany (Rp/R+) 0,167
6. tablazat A CoRoT-2 rendszer csillagénak és bolygéjanak fébb adatai
TrES-3b

A Herkules csillagkép Nap-tipusu, dm jéval fémszegényebb csillaga koril kering6 oriasbolygd

nagyon rovid, mindossze 31 6ras periodussal rendelkezik. A csillag fényessége és annak

valtozasa hasonldé a Corot-2-éhez, mivel ebben a rendszerben is nagy a bolygd-, illetve a

csillag sugaranak ardnya. Az égbolton elfoglalt helye és a nagy tranzitmélysége miatt ez az

egyik legtobbet megfigyelt exobolygdrendszer.

Csillag TrES-3 Bolygd TrES-3b
Témeg (Mnap) 0,924+0,04 Témeg (Myp) 1,91+0,07
Sugar (Ryap) 0,813+0,027 Sugar (Ryup) 1,305+0,09
Latszé fényesség (mag) 12,4 Félnagytengely (CSE) | 0,0281+0,0009
Fényességvaltozds (mag) | 0,0291 Periddus (nap) 1,30618608
Szinképtipus G Ref. tranzitid6pont 2454538,58069
Felszini hémérséklet (K) | 5720£150 Fedés hossza (min) 77,4
RA (h:m:s) 17:52:07 Impakt paraméter 0,8154
DEC () +37:32:46 Sugararany (Rp/R+) 0,1637

7. tablazat A TrES-3 rendszer csillaganak és bolygéjanak fébb adatai
WASP-3b

A mar 2007-ben felfedezett bolygd téliink 730 fényévre, a Lyra csillagképben taldlhaté. Az F
szinképosztalya csillag kordl 1,8 napos periddussal keringé forrd Jupiter az atlagosnal
melegebb, 2000 K felszini hémérsékletld. A rendszer kiilonlegessége, hogy 2010-ben a
periddusidé értékében folytonos vdéltozdsra bukkantak, ami akar egy ujabb bolygd

jelenlétére is utalhat [31].
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Gsillag WASP-3 Bolygd WASP-3b
Tomeg (Mnap) 1,24+0,11 Témeg (Myyp) 2,06+0,13
Sugar (Rwap) 1,31+0,12 Sugar (Ryyp) 1,454+0,084
Latszo fényesség (mag) 10,64 Félnagytengely (CSE) | 0,0313+0,0001
Fényességvaltozas (mag) | 0,0123 Periddus (nap) 1,846835
Szinképtipus F7Vv Ref. tranzitid6pont 2454143,8504
Felszini h6mérséklet (K) | 6400+100 Fedés hossza (min) 137
RA (h:m:s) 18:34:32 Impakt paraméter 0,505
DEC () +35:39:42 Sugararany (Rp/R+) 0,103

8. tablazat A WASP-3 rendszer csillaganak és bolygéjanak fébb adatai
WASP-11b

Masik nevén HAT-P-10b. 2008 4&prilisdban jelent meg a SuperWASP csapat cikke a

felfedezésrél (koordinatak nélkil), dm a megerGsitéshez tovabbi mérésre volt sziikség. 2008

szeptember 26-an a HAT-Net program az arxiv.org-on jelentette meg az uj felfedezés HAT-P-

10b néven, mig ugyanezen a napon az Extrasolar Planets Encyclopedia-ban is preprint jelent

meg a WASP-11b megerdsitésérdl [32]. A tobbi megfigyelt bolygdhoz képest tavolabb kering

csillagatdl, ezt jelzi 3,7 napos periddusa is. Sugara szinte pontosan egyezik a Jupiterével, am

tdmege jocskan elmarad téle — siirlisége minddssze 0,6 g/cm®, ami még a Szaturnuszénal is

kisebb. Mivel az exoplanet.eu katalégusanak idevonatkozé része nem érhet§ el, az alabbi

tablazat adatait a HAT-Net program felfedezést taglalo cikkébél vettem at [33].

Csillag WASP-11 Bolygd WASP-11b
Témeg (Myap) 0,83+0,03 Témeg (Myup) 0,487+0,018
Sugar (Rnap) 0,79+0,02 Sugar (Rjup) 1,005+0,03
Latszé fényesség (mag) 11,89 Félnagytengely (CSE) | 0,0435+0,0006
Fényességvaltozas (mag) | 0,0123 Excentricitas -

Szinképtipus K Periddus (nap) 3,722469
Felszini hémérséklet (K) | 4980160 Ref. tranzitid6pont 2454729,90631
Fémesség [Fe/H] 0,13+0,08 Fedés hossza (min) 159

RA (h:m:s) 03:09:29 Impakt paraméter 0,283

DEC (') +30:40:25 Sugararany (Ry/R<) | 0,103

9. tablazat A WASP-11 rendszer csillaganak és bolygéjanak f6bb adatai
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VI. Mérési eredmények
A kovetkez6kben az altalam készitett mérési adatsorok grafikonjait, illetve az [fit-tel ezekre

illesztett fénygorbéket fogom bemutatni. El6fordult, hogy a tranzitid6ponton kiviil mas
paramétereket is illesztenem kellett az adatokhoz jobban ill6 fliggvényhez, az aldbbiakban

ezeket a valtoztatasokat is kozlom.

HAT-P-23b
Az exobolygét sikerilt juliustél oktdberig mind a négy hdnapban megfigyelni. A mérések

kiértékelését megnehezitette, hogy a halvany csillag fedési mélysége 0,01 mag kordli, igy
nehéz az adatpontok szérdsabdl kiszlirni az effektust. Emiatt mind a négy esetben tobb
Osszehasonlito csillagot (2-4 db) hasznaltam a fotometria soran. Egy esetben, az oktéber
19/20-i éjszakan a csillagfedés alacsonyan ért véget. A nagyobb légtémeg miatt ilyenkor
jelet6sebb hibdval terhelt a mérés, tovabbad mivel tavcsévet nem szabad 20  alatti
magassdagra allitani, ezért a tranzit végét és az azt kovets platét nem tudtam detektalni. Bar
sikerlilt a fotometriai kiértékelés és a fénygorbe illesztése, a kapott értékek hibai tul nagynak
adodtak, igy végil nem hasznaltam fel ezeket a paraméterek pontositdsdra. Hasonlé okbol
ért véget el6bb augusztus 19-én hajnalban is a mérés. A julius 3-i fénygorbe esetében a
sugarak aranyanak szamitdsdval prdbdltam jobb illesztést elérni, az értéke viszont nem
valtozott nagy mértékben. Az oktéberi 19-i mérési adatok fénygorbéjének készitése soran
mar két jellemz6t is illeszteni kellett: az impakt paraméter (b) csak kismértékben valtozott,
am a sugararany (p) esetében mar jelentds, 0,014-es az eltérés az irodalmi értékhez képest.

A mérés nagy bizonytalansaga miatt azonban nincs sziikség ezen paraméterek pontositasara.

Datum Tranzithossz | Tranzitmélység | Tranzit-kozépidGpont Egyéb
(perc) (mmag) (HJD-2456000)
2012.07.03. 130,2+2,6 17,7+0,7 112,44877+0,00105 p=0,11332
2012.08.18. 133,942,3 17,8+0,9 158,54145+0,00083
2012.09.26. 132,1+4,3 1521 197,35805+0,00179
2012.10.19. 121,7+10 9,5+3,2 220,40402+0,00306 | p=0,0974; b=0,316

10. tablazat A HAT-P-23b megfigyelt fedései alapjan szamitott paraméterek
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HAT-P-23b 2012.07.03/04-i tranzitja
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2. abra HAT-P-23b megfigyelt fedései; fent a mért fényességértékek (piros) és az illesztett fénygorbe, lent a rezidual (lila)

Qatar-1b

Augusztus végén rovid id6n bellil kétszer, majd hosszabb idé elteltével oktdber 20-an sikertlt

kimérnem a csillag fényességcsokkenését, mindharom alkalommal j6 min&ségben, az idealis

1-1 6rés platdkkal egyltt. Augusztus 28-an rovid ideig fatyolfelh6k zavartdak meg a mérést,

ezen id6szak kiugrd értékeit eltavolitottam az adatsorbdl. Ordasi Andras jovoltabdl egy 2011.

februdri, Piszkéstet6n készilt méréssel is boévilt a megfigyelések szama. Mivel tobb

szinszlrdvel is készitett felvételeket, az id6felbontas ebben az esetben 6t perc volt. Ennek

tudhatd be, hogy a szamitott sugdrardany nagyobbnak adddott, mig az impakt paraméter

illesztett értéke O lett. Ez utébbit az augusztusi mérések esetében is joval alacsonyabbnak

taldltam és csak az utolsé adatsor adott az irodalmihoz kozel esé értéket.
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Qatar-1b 2011.02.27/28-i tranzitja

Qatar-1b 2012.08.28/29-i tranzitja
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4. abra Qatar-1b megfigyelt fedési; fent a mért fényességértékek (piros) és az illesztett fénygorbe, lent a rezidual (lila)

Datum Tranzithossz (perc) | Tranzit kozépid6pont Egyéb
(HJD-2456000)
2011.02.27. 95,216,0 620,65062+0,00216 p=0,1674; b=0
2012.08.28 97,413,1 137,54239+0,00092 b=0,235
2012.08.30. 97,412,2 140,38276+0,00047 b=0,235
2012.10.20. 98,0+1,8 221,32574+0,00096 b=0,64
11. tablazat A Qatar-1b megfigyelt fedései alapjan szamitott paraméterek
HD189733b

A fényes csillag fedését julius 18-an figyeltem meg, majd Bird Imre Barna mérte augusztus
27-én. Az illesztést megnehezitette a tranzit 'godor’ aljan az adatpontok nagymértéki
szérasa. Mivel a fedési mélységet b és p paraméterek befolyasoljak, ezért ezek szamitasat
mindkét alkalommal elvégeztem. A legjobban illeszkedd gorbék esetében a sugararany
gyakorlatilag pontosan az irodalmi érték volt. Az impakt paraméter esetében viszont

sziikségesnek tartom a pontositast, mivel az értékek kis intervallumban, de valtoztak.
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HD189733b 2012.07.18/19-i tranzitja HD189733b 2012.08.27/28-i tranzitja
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5. abra HD189733b megfigyelt fedései, fent a mért fényességértékek (piros) és az illesztett fénygorbe, lent a rezidual
(lila)

Datum Tranzithossz (perc) Tranzit kozépid6pont Egyéb
(HJD-2456000)
2012.07.18. 100,0+2,5 127,50499+0,00034 b=0,6
2012.08.27. 103,5+3,1 167,44221+0,00038 b=0,679

12. tablazat A HD189733b megfigyelt fedései alapjan szamitott paraméterei

CoRoT-2b
Akdrcsak az els6, Qatar-1b-t célzd6 megfigyelésemre, GUgy a CoRoT-2b mérésére is julius

28/29-i éjjel kerult sor. Az adatpontok szorasa kisebb az atlagosnal, pusztan némi fatyolfelhd
|épett fel a tranzit kozepe tajékan. Az illesztés is probléma nélkil sikerllt a fent ismertetett
értékekkel. A fedési idGtartam jol egyezik az ETD atlagaval (133 perc). Az illesztett egyenes
meredeksége mindbssze -0,0013, amely a néhany, er6sen kilégd adatpont hidnyaban kozel 0

lesz. Tranzithossz-valtozasrdl igy — a Qatar-1b-hez hasonldan — itt sem beszélhetiink.

CoRoT-2b 2012.07.28/29-i tranzitja
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13. tablazat A CoRoT-2b megfigyelt fedése alapjan 6. abra CoRoT-2b megfigyelt fedése; fent a mért
szamitott paraméterek fényességértékek (piros) és az illesztett fénygorbe, lent a

rezidual (lila)
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TrES-3b

Az ETD-ben szereplé rendszerek kozil az egyik legtdbbet vizsgdlt exobolygd a TrES-3b.

Jémagam julius 20-an figyeltem meg, a kés6bbiekben azonban nem sikerilt Ujabb mérést

készitenem. Az adatsor a kezdeti hullamzdast leszdmitva igen jé mindségli és a fénygobe

kiszamitasa sem igényelt tovabbi illesztéseket.

Datum 2012.07.20.
Tranzithossz (perc) 74,2134
Tranzit-kdzépidSpont | 129,51419+0,00045
(HJD-2456000)
Egyéb -

14. tablazat A TrES-3b megfigyelt fedései alapjan
szamitott paraméterek

WASP-3b
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7. dbra TrES-3b megfigyelt fedése; fent a mért
fényességértékek (piros) és az illesztett fénygorbe, lent a

rezidual (lila)

A julius 16/17-én folytatott mérés célpontja az igen hosszu fedéssel rendelkez6 WASP-3 volt.

A sok felvétel miatt a fényességdiagramon 6sszefolynak az adatpontok, am igy is jol l1atszik az

értékek kis szdrdsa. A fénygorbe elkészitésénél a jobb illeszkedés miatt korrigaltam a sugarak

aranyat, nagyjabdl 0, 01-gyel.

WASP-3b 2012.03.16/17-i tranzitja
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8. dbra WASP-3b megfigyelt fedése; fent a mért fényességértékek (piros) és az illesztett fénygorbe, lent a rezidual (lila)
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Datum Tranzithossz (perc) Tranzit-kdzépidSpont Egyéb
(HJD-2456000)
2012.03.16. 165,5+2,8 3,613+0,00099 -

2012.07.16. 163,8+2,0 125,50140+0,00046 p=0,1149
15. tablazat A WASP-3b megfigyelt fedései alapjan szamitott paraméterek

WASP-11b
Ahogy a fentiekben is emlitettem, szeptember 25/26-an éjjel a WASP-11 rendszer fedését

detektdltam a Szegedi Obszervatdriumbodl, mikdzben Borkovits Tamads is ugyanezt csillagot
figyelte meg a bajai Csillagvizsgdld Intézetbdl. Ugyanazon fedés szimultan mérése jo
lehet&ség arra, hogy 6sszehasonlitsam a két méréberendezés képességeit. A rezidualokra
pillantva rogton megadllapithato, hogy a szegedi 40 cm-es tavcsével készitett mérés esetében
a szOrds nagyobb, hozzatevéSlegesen 0,02 mag. A bajai fényesség-diagramon jél latszik, de a
szegedi adatpontokon is megfigyelhet6, hogy a csillag fényessége kis mértékben hullamzik.
Ez f6leg a mérések elején és végén latvanyos, de a el6bbi esetében a tranzitgédorben is
észrevehet6 néhany hullam. Maga a tranzit mindkét adatsor esetében jol kitlinik, és az
illesztés is ugyanazokkal a jellemz&kkel készilt, bar az impakt paraméter kis mértékben
masnak adddott, mint az adatbazisban szerepl6 érték. A fedési hosszak és hibaik is szinte
tokéletesen megegyeznek, a fényességvaltozasban pedig csak néhdny mmag-os eltérést
allapitottam meg. Osszességében elmondhatd, hogy a szegedi tadvcsé ugyanolyan alkalmas

exobolygék fotometriai mérésére, mint a bajai berendezés.

WASP-11b 2012.09.25/26-l tranzitja, Baja WASP-11b 2012.09.25/26-i tranzitja, Szeged
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9. dbra WASP-11b megfigyelt fedései; fent a mért fényességértékek (piros) és az illesztett fénygorbe, lent a rezidual (lila)

Datum Tranzithossz (perc) Tranzit-kozépid6pont Egyéb
(HJD-2456000)
2012.09.25. 157,4+1,6 196,56554+0,00066 b=0,305
2012.09.25. 157,9+1,6 196,56393+0,00088 b=0,305

16. tablazat A WASP-11b megfigyelt fedései alapjan szamitott paraméterek
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VIIL O-C és tranzithossz-diagram analizis
Munkam egyik f6 célja az volt, hogy mindegyik megfigyelt fedésnek megallapitsam a

kozépidSpontjat és ezek alapjan peridodusvaltozast keressek. A mért és kalkulalt id6pontok
eltéréseit a Borkovits Tamds altal irt DOS programmal szamitottam ki, majd ezeket gnuplot-
ban dbrazoltam. Mivel az O-C diagramok esetében fontos, hogy a lehetd legtobb adatponttal
szamoljunk, ezért felhasznaltam az ETD jobb min6ségl mérései eredményeit. A programmal
el6szor egyenest illesztettem az adatsorokra, hogy megdllapitsam az Uj, pontosabb
periddusokat. Az illesztést megismételtem  parabolikus trenddel is, hogy
periddusvaltozasokat keressek, de az esetek tobbségében nem volt szamottevé kiilonbség a
a négyzetes és a linearis flggvény kozott. A tranzitok kozépdSpontjainak ismeretében az ETD
illeszt6programaval a tranzithosszak is meghatarozasra keriiltek. Mivel a fedési hosszak is
valtozhatnak, ezért ezeket a periddusok fliggvényében szintén dbrdzoltam az adatbdzisban

szerepl6 tobbi értékkel egyiitt. Minden esetben egyenest is illesztett az adatpontokra.

Az illesztések jellemzéséhez megadtam a rezidudl szérdsokat (S), illetve khi-négyzet

értékeket (x°):

— ( i= 1(3’L fi)? ) (11)
N i—f)?
i=1 Glg
X2 = ———— (12)

ahol y; az N db adatpont egyike, f; pedig a fliggvényértékek ugyanezeken a helyeken, mig & a
yi értékekhez tartozd hibak. Ahogy az aldbbiakban latszik majd, a hibaértékek gyakran
kisebbek, mint az adatpontok szérédasa — ezt nagyon révid idétartamu fluktudcidok vagy
irredlis hibasavok okozhatjak. A fénygorbék alapjan szamitott tranzitid6pontoknal (egyeldre)
csak a statisztikai bizonytalansagot tudjuk megallapitani, ezért a hibaértékek rendre
alulbecsiiltek - hozzatevblegesen kétszer ekkorak lehetnek a valddi hibak. Az illesztés josagat
jellemzd khi-négyzet értéke >1 gyenge és ~1 pontos illeszkedés esetén. A nagymértékben

f)?

2

kilogo értékeket elhagyva (melyeknél (yla > 20) a tranzitid6tartam és O-C diagramoknal

altalaban 2<x’<6 értékeket kaptam. Mindezekbdl kdvetkezik, hogy csak nagymértékdi, hosszu

id6tartamu valtozasok kimutatdsa lehetséges.
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Megjegyzendd, hogy a felhasznalt értékek az adatbdzis 2012.10.11-i allapotat tikrozik,
illetve hogy csak a jobb min&ségl méréseket hasznaltam fel (az ETD 1-t6l 5-ig terjedd skdlan

osztalyozza az eredményeket, ezekbdl a két leggyengébb kategoriaju méréseket elhagytam).

HAT-P-23b

HAT-P-23 O-C diagramja
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10. dbra HAT-P-23b O-C diagramja az ETD-ben szerepl6 értékek (piros) és sajat mérések (fekete) alapjan; parabolikus
(kék) illesztéssel

Eredeti kezdeti Epoch 2454852.2646
Eredeti periddus 1.212884
Szamolt kezdeti Epoch 2454852,2671 + 0,00137
Szamolt periddus (nap) 1,2128837 +1,57*10°
X 2,49
Sz6ras 0,00218

17. tablazat A HAT-P-23b O-C diagram-illesztéseinek f6bb adatai
A HAT-P-23b esetében ugyan parabolikus fliggvény kisebb mértékben tér el a sulyozott O-C
értékektdl, azonban az illesztést erGsen torzitja az adatpontok hidnya a grafikon elsé felén.
Az altalam meghatdrozott tranzitid6pontok is nagymértékben kilénboznek egymastdl, ezért
nem lehet meghatarozni a diagram trendjét. Amennyiben egyaltalan szikség lenne
korrekcidra, Ugy a szamitdsok alapjan az Uj periddus minddssze a masodperc tortrészével

térne el az irodalmi értéktdl, igy kiigazitdsra nincs sziikség.
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HAT-P-23b fedeési idotartama
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11. dbra HAT-P-23b fedési id6tartama; ETD-ben szerepl6 értékek (piros) és sajat eredmények (fekete) ; linearis (kék)

illesztéssel
Tranzithossz csokkenés (perc/periddus) -0,009 + 0,0076
X 2,76
Szoéras 5,68

18. tablazat A HAT-P-23b tranzithossz diagram-illesztésének f6bb adatai
A fenti diagramon megfigyelhetd, hogy a megallapitott fedési hosszak igen nagymértékben
szérnak, amelynek valdszinlileg a fényességvaltozas kis mértéke az oka. Az altalam mért
értékek atlaga 132 perc, ami viszont jo egyezést mutat az ETD-féle értékek kozépértékével
(135 perc). Bar az illesztés jelent6s csokkend trendet mutat, a meredekség hibaja tul nagy,

igy a kevés adatpont miatt nem lehet biztosat allitani a tranzithossz valtozasardl.
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Qatar-1b
Qatar-1b O-C diagramja
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12. dbra Qatar-1b O-C diagramja az ETD-ben szerepld értékek (piros) és sajat mérések (fekete) alapjan; linearis (kék)
illesztéssel

Eredeti kezdeti Epoch 2455518,4102
Eredeti periddus 1,420033
Szamolt kezdeti Epoch 55518,4105 + 0,00031
Szamolt periédus (nap) 1,420024 + 1,58*10°
X2 4,97
Sz6ras 0,001598

18. tablazat A Qatar-1b O-C diagrame-illesztéseinek f6bb adatai

A Qatar-1b altalam megadllapitott tranzitid6pontjai jél egybeesnek a tobbi adatponttal,
valamint a megallapitott linearis fliggvény kdzelében taldlhatdak. A masodfoku polinom csak
alig kllonbozik az abrazolt illesztéstél, igy itt sem mutathatd ki periddusvaltozas. Az
adatbézisokban taldlhatd periddusérték a linedris korrekcidja 9*10°° nap. Ez ugyan csak 0,77
masodperc, azonban 400 periddus alatt a fedés 'késése’ mar tobb, mint 5 percre né. Az (j
periddus hibdja — mely egyben az illesztett egyenes meredekségének, a
peridduskorrekciénak a hibaja is - mindossze 18%-a az irodalmi és a szamitott értékek

kiilonbségének.
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Qatar-1b fedési iddtartama
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13. dbra Qatar-1b fedési id6tartama; ETD-ben szerepl6 értékek (piros) és sajat eredmények (fekete) ; linearis (kék)
illesztéssel
Tranzithossz csokkenés (perc/periddus) 0,00063 + 0,00436
X 1,43
Szoras 4,11

20. tablazat A Qatar-1b tranzithossz diagram-illesztésének f6bb adatai
Az ETD eredményei 98 perces fedési id6tartamot mutatnak, mig az altalam kiértékelt
mérések atlagabdl szaramzo érték 97 perc. Tekintve a tranzithosszak hibait, az eltérés nem
jelent6s. A diagram pontjaira illesztett egyenes meredeksége kdzel nulla — ebbél kévetkezik

meredekségének nagy hibaértéke -, igy nem allapithatd meg tranzithossz-valtozas.
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HD189733b O-C diagramja
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14. abra HD189733b O-C diagramja az ETD-ben szerepl6 értékek (piros) és sajat mérések (fekete) alapjan; linearis (kék)

illesztéssel

Eredeti kezdeti Epoch 2453988,80336
Eredeti periddus 2,2185733
Szamolt kezdeti Epoch 2453988,80335 + 0,00028
Szamolt periddus (nap) 2,218575 + 4,62*10”
X 4,55
Szoras 0,001509

21. tablazat A HD189733b O-C diagram-illesztéseinek fobb adatai

A HD189733b O-C diagramja els6 ranézésre igen sok hasonlésdgot mutat a Qatar-1b-jével,

am itt az O-C értékek novekednek az idével, vagyis a periddus irodalmi értékét novelni kell. A

linearis és négyzetes illesztés ebben az esetben nagyon hasonld volt, ezért utdbbit

elvetettem. A kiszamolt peridduskorrekcié 17*107 nap=0,1469 mésodperc, ez az adatsor

nagyjabol ezer ciklusa alatt 2,5 perces kilonbséggé gyllemlett fel. A periédus

megvaltoztatasat itt is sziikségesnek tartom.
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HD189733b fedési idotartama
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15. dbra HD189733b fedési id6tartama; ETD-ben szerepl6 értékek (piros) és sajat eredmények (fekete) ; linedris (kék)

illesztéssel
Tranzithossz valtozas (perc/periddus) 0,007479 + 0,0015
X 2,61
Sz6ras 3,3

22, tablazat A HD189733b tranzithossz diagram-illesztésének f6bb adatai
A HD189733b esetében szemmel [athatd egy novekvs trend a fedési hosszak grafikonjan. Az
illesztett egyenes meredeksége alapjan ezer ciklus alatt tébb, mint hét perces névekedést
jelent. Ez a valtozas igen jelentés és mivel a szamitott hibdja alacsony, a vizsgalt
idSintervallum pedig kell6en nagy, ezért valédinak tekinthet6. Megjegyzendd azonban, hogy
két sajat eredményem nem erGsiti meg a novekedést. Hogy a fedési idGtartam valtozasat

sajat mérésekkel is alatdmaszthassam, a HD189733 rendszerét a j6v6ben kiemelten fogom

vizsgalni.
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CoRoT-2b
CoRoT-2b O-C diagram
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16. dbra CoRoT-2b O-C diagramja az ETD-ben szereplé értékek (piros) és sajat mérések (fekete) alapjan; linearis (kék)
illesztéssel
Eredeti kezdeti Epoch 2454237,53556
Eredeti periddus 1,7429935
Szamolt kezdeti Epoch 2454237,53594 + 0,00082
Szamolt periédus (nap) 1,7429944 + 1,26*10°°
X2 3,35
Sz6ras 0,001925

23. tablazat A CoRoT-2b O-C diagram-illesztéseinek f6bb adatai

Az el6z6ekhez hasonldan itt is elhanyagolhatd a kiszamitott parabolikus trend és csak a
linearis flggvényt érdemes vizsgalni. Az illesztett egyenes — melyhez igen kozel helyezkedik
el a sajat mérési eredményem — meredeksége azonban igen kicsi. Az Gj periédus 9%107
nap=0,077 masodperccel kilonbozik az irodalmi értéktdl, ez a vizsgalt ~1000 ciklusnyi
id6szak folyamdn 1,3 perces sietést jelent a fedés id6pontban. Ez igen kis eltérés, ezért a

korrekcid sziikségessége még nem teljesen biztos.
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17. abra HD189733b fedési id6tartama; ETD-ben szerepl6 értékek (piros) és sajat eredmények (fekete) ; linearis (kék)

illesztéssel
Tranzithossz valtozas (perc/periddus) -0,0008 + 0,0028
X 2,58
Széras 4,25

24, tablazat A CoRoT-2b tranzithossz diagram-illesztésének f6bb adatai

A szamitott fedési id6tartam jol egyezik az ETD atlagaval (133 perc), valamint az illesztett
egyenes kozelében van. Ennek meredeksége minddssze -0,0008, amely csak nagyon hosszu
idGintervallumon okozhat jelentGs kilonbsége. Fontos megallapitani, hogy az illesztést
néhany kilégd adatpont huzza lefelé, ezek hidnyaban az egyenes gyakorlatilag vizszintes lesz.

Tranzithossz-valtozasrél igy — a Qatar-1b-hez hasonldan — itt sem beszélhetlink.
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TrES-3b O-C diagramja

ﬂ-ma 1 1 I 1 1 1 1 1
0.006 - |
0.004 | 4
0.002 - .
=
@ 0t .
=
Q
CI) -0.002 E
0.004 4
0.006 - |
0.008 - } -
_0.01 1 1 | 1 1 | 1
-400Q -200 a 200 400 600 800 1000 1200 1400
Epocha
18. abra TrES-3b O-C diagramja az ETD-ben szerepl6 értékek (piros) és sajat mérések (fekete) alapjan; linearis (kék)
illesztéssel
Eredeti kezdeti Epoch 2454538,58069
Eredeti periddus 1,30618608
Szamolt kezdeti Epoch 2454538,58087 + 0,00025
Szamolt periddus (nap) 1,30618618 + 3,49*10”’
X2 4,02
Sz6ras 0,001973

25, tablazat A TrES-3b O-C diagram-illesztéseinek f6bb adatai

Kutatasom kezdeti fazisdban a TrES-3b mérése azért volt fontos, mert ennél a rendszernél
tudtam a legtdbb adatpontot felhaszndlni a diagramjaimhoz. A jél meghatarozott periédus-
és tranzithossz értékeket sikerilt kis hibaval reprodukalnom, ami a mérési eszkdzeim és
moddszerem helyességét jelezték. Az O-C diagramra illesztett parabolikus fliggény
gyakorlatilag megegyezik az egyenessel, igy megint csak ez utébbit fogadtam el. A szamitott
10"nap-os peridduskorrekcié még 1000 ciklus alatt is elhanyagolhaté killonbséget okoz a
mért és szamitott tranzitid6pontok kozott. A fenti diagramon is jol latszik, hogy az illesztett

linearis fliggvény meredeksége kozel 0 —igy nincs ok a periddusérték pontositasara.
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19. abra TrES-3b fedési idGtartama; ETD-ben szerepl6 értékek (piros) és sajat eredmények (fekete) ; linearis (kék)

illesztéssel
Tranzithossz valtozas (perc/periddus) 0,00127 +0,00132
X 1,97
Sz6ras 5,66

26. tablazat A TrES-3b tranzithossz diagram-illesztésének f6bb adatai

A fedési idGtartamokat vizsgalva ugy taldltam, hogy a valtozas kis mértékd, a relativ hiba

viszont nagy ~100%. Az egyenes meredeksége alapjan megfigyelési id6tartam alatt

~1,3

percet novekedett a fedés idGtartama, ami mar szignifikans érték lehetne. Az illesztés josaga

ugyan elmarad az idealis értékt6l, de a tobbi tranzithossz diagramhoz képest jonak

nevezhetd. Osszességében a valtozas valddisagardl egyelére nem lehet biztosat allitani.
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WASP-3b

WASP-3b O-C diagramja
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20. dbra WASP-3b O-C diagramja az ETD-ben szerepl6 értékek (piros) és sajat mérések (fekete) alapjan; linearis
(rézsaszin) és parabolikus (kék) illesztéssel; feltiintetve Maciejewski (2010) altal feltételezett TTV-t (z6ld)

Eredeti kezdeti Epoch 2454143,8504
Eredeti periddus 1,846835
Szamolt kezdeti Epoch 2454143,8511 + 0,00042
Szamolt periédus (nap) 1,8468344 + 6,15*10”
X 2,86
Szoras 0,001529

19. tablazat A WASP-3b O-C diagram-illesztéseinek fbb adatai
A WASP-3b minden bizonnyal az altalam vizsgdlt exobolygdérendszerek legizgalmasabbika.
2010-ben Maciejewski és tarsai mar felhivtak a figyelmet a WASP-3b O-C diagramjaban
felbukkand TTV-re, ami Ujabb bolygd |étezését jelentheti a rendszerben [31]. Egy Ujonnan
megjelent cikk viszont mar a radialis sebességméréseket is vizsgalva arra jutott, hogy nincs
bizonyiték a WASP-3c létezésére [34]. Amennyiben szildrd bizonyitékot taldlnanak erre, az
egyben az els6 exohold felfedezését is jelentené. Mivel itt volt a legnagyobb esély TTV
felbukkandsara, ezért a nagyobb pontossdg érdekében az emlitett két cikk O-C értékeit is
felhasznaltam. Utdbbiak baricentrikus Julidn-ddtumban (BJD) voltak kézélve, de mivel ezek

eltérése a heliocentrikus JD-t6l legfeljebb 1-2 masodperc, ezért nem volt szlikség atvaltasra.
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A -3,328*107 +2,28*10”°
B 3,494*10° +2,97*10°°
C -0,0003504 + 0,00086
X 2,77

Széras 0,001516

28. tablazat A WASP-3b O-C diagramjanak Ax*+Bx+C alaki (x a ciklusszam) parabolikus illesztésének fGbb adatai

Az szamitott négyzetes polinom ugyan csak kismértékben kilonbozik az egyenestdl, abba
nem simul bele, valamint az illesztés jésaga mindkét esetben hasonld volt. A parabolikus
trendet ezért nem vetettem el, bdar valddisdga az adatpontok szdrdsa és a gorbe
paramétereinek nagy relativ hibaja miatt er6sen kérdéses. A megerd@sités és 6sszehasonlitds
végett a parabolikus illesztést elvégeztem a Maciejewski rendelkezésére allé6 adatokkal is.
Meglepetésemre az altala megallapitott TTV teljesen eltérd volt az altalam feltételezettdl és
egydltaldan nem illeszkedik a kés6bbi mérési eredményekre — tehdt a lengyel csillagasz
kdvetkeztetése az Uj bolygdval kapcsolatban elhamarkodott volt. Osszességében
elmondhaté, hogy az altalam talalt parabolikus trend nem szignifikdns. Erdekesség azonban,
hogy a 2012-ben a témaban megjelent cikk, bar elveti a WASP-3c dltal okozott TTV-t,
lehetségesnek tartja egy 0,1 Mypiter tomegi retrograd hold |étezését a b komponens kordil,
mely altal okozott amplitidé az O-C diagramon ~1 perc lenne, vagyis az ilyen kis valtozasokat

sem vethetjik el az analizisek sordan.

40




WASP-3b fedési idotartama
1m 1 T 1 1 I 1 I

Idétartam [perc]

2m 300 400 500 600 700 800 200 1000 1100
Epocha

130

21. abra WASP-3b fedési id6tartama; ETD-ben szerepl6 értékek (piros) és sajat eredmények (fekete) ; linearis (kék)

illesztéssel
Tranzithossz valtozas (perc/periddus) 0,00931 + 0,0037
X 3,6
Széras 6,08

29. tablazat A WASP-3b tranzithossz diagram-illesztésének f6bb adatai

A fedési id6tartam értékeire egyenest illesztve jelent6s meredekség értéket kaptam,
melynek relativ hibaja 39%. A noévekedés hasonldé nagysagrend(l, mint a HD189733b
esetében, dm azzal ellentétben itt a sajat eredményeim is egybeesnek a névekvs trenddel. A
khi-négyzet értéke alapjan az illeszkedés mértéke gyengének szamit, amit a kilogd, kis
statisztika hibdval bird értékek okoznak. A valtozas azonban olyan nagymérték( (a diagram
mintegy 900 ciklusa alatt mintegy 8 perc), hogy nem lehet figyelmen kivil hagyni, ezért

erGsen valészinlsithet6 az exobolygd tranzithosszdnak valtozasa.
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22. abra WASP-11b O-C diagramja az ETD-ben szerepl6 értékek (piros) és sajat mérések (fekete) alapjan; linearis (kék)
illesztéssel
Eredeti kezdeti Epoch 2454729,90631
Eredeti periddus 3,722469
Szamolt kezdeti Epoch 2454729,90624 + 0,00084
Szamolt periédus (nap) 3,722481 + 3,08*10-6
X 0,94
Sz6ras 0,001895

30. tablazat A WASP-11b O-C diagram-illesztéseinek f6bb adatai
A WASP-11b O-C diagramjardl jél leolvashatd, hogy a vizsgalt rendszerek kozil itt szlikséges
az efemerisz legnagyobb mérték{ kiigazitdsa. Az illesztett linedris és négyzetes polinom
fliggvény csak a vizsgalt idGintervallum végén tér; a kett6 kozil ha csak kismértékben is, de
el6bbi ad kisebb szorast. Bar a két sajat eredményem kozott — melyek ugyanarra a fedésre
vonatkoznak — némi kilonbség adddott, egyik sem 16g ki az adatpontok kozul, a szegedi
mérésbdl szarmazd tranzitid6pont pedig tokéletesen illeszkedik az egyenesre. A
peridduskorrekcié 12*10°° nap=1,037 masodperc, ez a kdzel 400 periddus idSintervallumban
kozel hét perces eltérést okoz. Mivel a vizsgalt rendszerek koziil a WASP-11b esetében
adddott a legnagyobb kiilonbség az adatbdzis és a szamitott periddusértékek kozott,
valamint az egyenes meredekségének hibaja csak 24,4%-a peridduskorrekcionak, ezért a

pontositas mindenképpen szikséges.
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23. dbra WASP-11b fedési id6tartama; ETD-ben szerepl6 értékek (piros) és sajat eredmények (fekete) ; linedris (kék)

illesztéssel
Tranzithossz valtozas (perc/periédus) 0,01476 + 0,00805
X2 2,0
Széras 4,66

31. tablazat A WASP-11b tranzithossz diagram-illesztésének fGbb adatai
A tranzithosszak diagramjara pillantva jol latszik a novekvé trend. Egyenest illesztve az
adatpontokra a legnagyobb meredekség értéket kaptam az altalam vizsgalt
exobolygérendszerek kozil. Mindezt pedig meger6siti a szimultan mérések gyakorlatilag
megegyezd eredményei, melyek nagyon kozel vannak az illesztett egyeneshez. Mivel csak
kevés adatpont all rendelkezésre és mindossze 400 periddus ota kovetik nyomon a WASP-11

rendszerét, ezért a valtozast nem lehet biztosra venni, am mindenféleképp jelzsértékiinek

tekinthetd.
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VIIL. Eredmények 6sszegzése
A mérésekre vonatkozé célkitlizéseimet részben sikeriilt teljesitenem. Tiz exobolygdtranzitot

figyeltem meg, ezek kozlil azonban csak két rendszert tudtam egynél tobbszor vizsgalniBar
torekedtem a mar mért exobolygdk ismételt megfigyelésére, ezt az id6jarasi viszonyok,
illetve az olykor felmeril6 technikai problémdk gyakran megakadalyoztdk. A mérések
tobbségét a bajai 50 cm-es BART tavcsével végeztem, egy alkalommal pedig a szegedi 40 cm-
es tavcsovet hasznaltam. A mérések mindsége szinte minden alkalommal igen jé volt (ez ETD
mindségi skalaja alapjan 1-3 osztalyzatu), igy kivétel nélkil elkészitettem a fotometriai
kiértékeléseket. A szamitott differencialis fénygorbék alapjan meghataroztam a fedések
hosszat, valamint a tranzitok kozépid6pontjat. Ahol a jobb illeszkedés megkovetelte,

modositottam a bolygé- és csillag sugarak ardnyat, valamint az impakt paramétert.

A meghatdrozott fedési kozépid6pontokkal kib6vitettem az egyes exobolygdék O-C
diagramjat, melyeket az ETD-ben szereplé megfigyelések értékei alapjan készitettem el. Az
adatpontokra linedris és négyzetes fliggvényt is illesztettem. Az egyenes illesztése hat
exobolygdrendszernél bizonyult hasznalhatébbnak, melyek koziil a CoRoT-2b, a HD189733b,
a Qatar-1b és a WASP-11b esetében pontositottam az adatbdzisokban szerepld
periddusértékeket. A WASP-3b-nél az illesztett négyzetes polinom kis mértékben eltér az
egyenestél, és bar elméleti szamitasok alapjan a kis amplituddju valtozdsok is jelent&sek
lehetnek, egyel6re még nem nevezhet§ szignifikansnak a periddus ingadozdsa.A tranzitok
kdzépid6pontjainak ismeretében meghatdroztam a fedések id6tartamat is, majd a
fentiekhez hasonléd mddon egyenes illesztéssel kerestem esetleges valtozasokat. Két esetben
nem volt kimutathatd jelent6s trend az adatsorokban, mig a TrES-3b esetében a valtozas tul
kicsi ahhoz, hogy ki lehessen jelenteni a valddisagat. Mas a helyzet a HAT-P-23b-nél és a
WASP-11b-nél, dm ezeknél a kevés adatpont okoz bizonytalansdgot. A HD189733b és a
WASP-3b esetében az illeszkedés jésaga ugyan elmarad az idedlistdl, azonban a szamos
adatpont (kozte a sajat eredményeim is) olyan nagymérték( valtozast mutatnak, hogy annak

|étezése erdsen valdszind.

Osszességében tehat négy exobolygdrendszer esetében sejthetd tranzitid6tartam-valtozas,
egynél pedig erdsen valdszinlsithet6. Ezek megerGsitésére, valamint ott, ahol esély
mutatkozik még TTV kimutatasara, tovabbi mérésekre van szikség. Megfigyeléseimet és

kutatasomat ezért a jov6ben is folytatni szeretném.
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IX. K6szonetnyilvanitas
Ezaton szeretném megkdszonni mindazok segitségét, akik hozzdjarultak dolgozatom

elkészitéséhez.

Koszonettel tartozom témavezet8imnek: Bird Imre Barnanak a mérések elkészitésében és
kiértékelésében nyujtott segitségéért; Borkovits Tamasnak, hogy rendelkezésemre
bocsdtotta az analizis sordn hasznalt programokat és segitett ezek haszndlatdnak
elsajatitasaban; valamint Szatmary Kdrolynak a szakmai tandcsokért és segitségéért munkam
megfelel6 prezentdlasahoz. Koszondm tovabbd Vinkd Jdézsefnek, hogy kritikajaval és

tandcsaival hozzajarult eredményeim helyes bemutatasahoz.

Kdszé6ném a Bacs-Kiskun Megyei Onkormanyzat Csillagvizsgdld Intézetnek, valamint a
Szegedi Csillagvizsgald Alapitvanynak, hogy rendelkezésemre bocsatottak a mérésekhez

sziikséges eszkozoket.

Kilon koészondm Bird Imre Barndnak, Borkovits Tamdsnak és Ordasi Andrasnak, hogy

méréseiket felhasznalhattam.
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