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Tartalmi o0sszefoglalo

Az exobolygo kutatas a csillagaszat egyik legigéretesebb és talan mondhatjuk leg-
intenzivebben fejl6ds agava valt az utobbi két évtizedben. A tavoli csillagok koriil
keringé bolygoérendszerek megismerése egyre arnyaltabb képet fest az Univerzumrol,
méra mar Fold méreti égitestek kimutatasanak lehetGségei is adottak szaimunkra. Ezen
folyamataira is kovetkeztethetiink.

Dolgozatomban révid izelitét adok az exobolygd kutatéis torténetébdl, majd be-
mutatom milyen modszerek allnak rendelkezésiinkre az ismeretlen bolygok felfedezé-
séhez. Ezutan ismertetem, hogy jelenleg, illetve a jovében milyen kutatd programok
foglalkoznak az exobolygod rendszerek minél alaposabb megismerésével, koziiliik kiilon
is kiemelend6 a Bakos Gaspar vezetésével miikodd nagyon sikeres HATNet rendszer.
Mivel munkédm soran fedési exobolygdk megfigyelésével foglalkoztam, igy a sajat mé-
rési eredményeink ismertetése el6tt bemutatom, hogy a bolygorendszerek paramétere-
ir6l milyen széleskort ismeretek szerezhetGek a tranzitok fénygorbéje, illetve radiélis
sebesség gorbéje alapjan.

Feltevésiink az volt, hogy amennyiben tobb bolygobol (esetleg bolygo(k) koriili
holdakbol) &all6 exorendszert vizsgalunk, a rendszernek azonban csak az egyik tagja
ismert, fotometriai vizsgalatokkal kimutathatd a tobbi égitest jelenléte a rendszer O-C
diagramja alapjan. Munkédm soran megfelelgen kivalasztott exorendszerekben a bolygo-
fedések megfigyelésével és minél pontosabb kimérésével meghataroztuk a fedés kozepét,
majd O-C diagramot készitve megvizsgaltuk, hogy megjelennek-e esetleges valtozasok
a rendszer keringési periédusaban, ami eddig fel nem fedezett bolygo(k), hold(ak) je-
lenlétére utalhat.

Dolgozatom masodik felében bemutatom az altalunk vizsgalt exobolygo rendsze-
reket, valamint a felvett fénygorbék alapjan meghatarozott O-C diagramokat, melyek
alapjan a két alaposabban vizsgalt rendszerre a keringés monoperiodikus voltat mege-

résitettiik, illetve pontositottuk a keringési periddusokat.
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Bevezetés

Azon bolygok tanulméanyozasa, amelyek nem a mi Naprendszeriinkben helyezked-
nek el, (exobolygok - extrasolar planets) igen fiatal teriilete a csillagaszatnak. Mind-
ossze 20 éve kezdGdtek el a modern csillagaszati kutatasok ezen a téren; am a torténelem
soran az égi jelenségekkel foglalkozo tudosok, filozofusok gondolataiban mar az i. e.
V. szazadban megjelentek a tavoli vilagokra vonatkozo elképzelések. Az Okori gorog
filozo6fusok koziil tobben is feltételezték mas bolygorendszerek 1étét.

,Vannak olyan vilagok ahol nincs Nap és Hold, mas vilagokban nagyobbak az
égitestek, mint nalunk, mashol pedig tobb is van beldliik (...) Léteznek olyan vilagok

is, ahol nincsenek él6lények vagy névények...”

Démokritosz (i. e. 460-370)

1. abra. Démokritosz szobra, Léon-Alexandre Delhomme alkotéasa

,Végteleniil sok olyan vilag lehetséges, amely hasonlit a miénkre, vagy akar attol
kiilénb6z6. Mint ahogyvan bebizonyosodott, hogy megszamlalhatatlanul sok atom van,

(...) annak sincs akadalya, hogy végteleniil sok mas vilag is létezzen. ..”

Epikurosz (i. e. 341-270)

2. dbra. Epikurosz mellszobra



Ezek a gondolatok joval megel6zték sajat korukat. Még a korszak méltdn hires
filozofusa, Arisztotelész is a geocentrikus vilagkép mellett érvelt és valtozatlan 6rok égi
szférdk létezésében hitt, igy a sors gy hozta, hogy a kovetkezd 2000 évben ez a nézet
valt elfogadotta a tudoményos korokben. Fgészen a reneszénsz kordig nem akadtak
olyan elméletek, melyek megkérdGjelezték volna a geocentrikus vilagnézetet, amikor is
Nikolausz Kopernikusz, Giordano Bruno és Galileo Galilei munkéassaga elinditotta az

addigi csillagaszati szemlélet atalakulésat.

3. dbra. Christian Huygens portréja

Az exobolygo kutatés elss képviselgje Christian Huygens (1629-1695) volt, aki pro-
balkozasai ellenére kordnak technikai fejlettségi szintjén még nem volt képes kimutatni
més csillagok koriil keringé bolygokat.

A XX. szazadig nem is sziilettek eredmények Naprendszeriinkon kiviili bolygok
felfedezését illetGen. Az elsG ilyen probalkozas Peter van de Kamp holland csillagasz
nevéhez kothetd, aki a Barnard csillag sajatmozgasat vizsgalta hosszt évtizedekig. Ugy
vélte, hogy a csillag sajatmozgasaban jelentkezs "imbolygéas" egy 1,6 Jupiter-tomegii
bolygonak koszonhets. A késGbbiekben azonban bebizonyosodott, hogy szamitasai

tévesek voltak.
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4. abra. Alexander Wolszczan tiszteletére készitett bélyeg



Az els6 valos és igen gyorsan megerGsitett felfedezést 1992-ben sikeriilt megtenni,
amikor Wolszczan és Frail a t6liink 1630 fényév tavolsagra lévé PSR 1257412 jeld
milliszekundumos pulzar koriil egy 2,8, illetve egy 3,4 Fold-tomegi bolygdt mutatott
ki (ez a rendszer késébb kiegésziilt még egy planétaval). Ezt felfedezést az 51 Pegasi
b kovette (Mayor & Queloz, 1995) [24], illetve azota az 0j kutatasi programoknak

koszonhetGen mara mér tébb mint 400 ilyen rendszert ismeriink.

1. Exobolygdk kimutatasanak lehetGségei

A Naprendszeriinkon kiviil taldlhato bolygok kimutatasa a jelenlegi miiszerekkel
nem kis kihivast jelents feladat a csillagaszok szaméra. Az esetek tobbségében nem
lehet kozvetleniil kimutatni egy csillag kisérgjét. Erre altaldban a légkor folé bocséatott
tirteleszkopok segitségével készitett felvételeken van lehetGség (5. abra). Egy masik
modszer a rendszer infravords tobbletsugarzasanak detektaldsa, amikor is a bolygo
hémeérsékleti sugarzisa hozzdadddik a csillagéhoz. Ezek mellett szamos olyan modszert
kidolgoztak mar, amelyek segitségével a bolygo jelenlétére annak a csillagon észlelhetd

hatasaibol lehet kovetkeztetni (Szatmary, 2006) [45].
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5. abra. Urobszervatoriumok altal készitett fedési fénygorbék (a felss panelen a Hubble
Space Telescope, az also panelen a Spitzer Space Telescope mérési eredményei) (Winn,

2008) [52]

Asztrometriai mérésekkel, ha a bolygd tomege elegendGen nagy, kimutathato a



csillag sajatmozgéasanak megvaltozasa (hullamszeri mozgéas az égbolton), ami a bolygd
gravitacios hatasa miatt alakul ki (Muterspaugh és mtsai., 2006) [26]. A jov6 nagy
asztrometriai programjai az europai GATA (GATA, 2010) [15] és a NASA altal terve-
zett SIM (SIM, 2010) [34] olyan pontossagu méréseket fognak majd végezni, amelyek
segitségével nagymeértékben fellendiilhet az asztrometriai méréseken alapul6 exobolygo
kutatas.

Amennyiben az exobolygo rendszer palyasikja a latéiranyunkba esik, megfigyel-
hetjiik, amikor a bolygd a mi szemszogilinkbél nézve elhalad a csillaga el6tt, igy annak
fényességét kis mértékben lecsokkenti. A fényvaltozas csupan millimagnitidos nagy-
sagrendi, &m pontos fotometriaval nem csak az tirtavesovek altal készitett felvételeken
van esély az atvonulas kimutatasara. Tobbek kozott a magyar vonatkozasu, foldi te-
leszkopokbol allo HATNet (Bakos, 2006) [3] rendszer is eredményesen kutat ezen az
elven detektdlhato fedési rendszerek utan. Munkdm soran mi is ilyen modszerrel meg-
figyelhet6 bolygoatvonulasokat kovettiink.

A spektroszkopia mindig nagyon fontos szerepet toltott be a csillagészati kutatasi
modszerek kozott, nincs ez masképp az exobolygok vizsgalatidban sem. Ha egy csillag
koriil bolygé taldlhato, akkor a rendszer tagjai annak kozos tomegkozéppontja koriil
keringenek. A keringés soran a csillag radialis sebessége folytonosan valtozik, amikor
kozeledik felénk szinképvonalai a kék, tavolodaskor a vords iranyba tolodnak el. Ez a
periodikus valtozas m/s-os pontossaggal kimérhets. A spektroszkopiai mérések ered-
ményességét, bizonyitja, hogy mér tobb mint 400 bolygérdl vannak radialis sebesség
adataink.
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6. Abra. A HAT-P-6 rendszer radialis sebesség gorbéje (Noyes és mtsai., 2008) [27]

Az exobolygok kimutathatoak gravitacios teriik altal kifejtett hatasuk révén is. A
gravitacios lencseként viselkedd csillagok hatasa kissé megvaltozik, amennyiben bolygo
is kering koriilottiik. Amikor egy lencsézé objektum elhalad egy tavoli fényforras el6tt,
felergsiti annak fényét, mivel gravitaciés hatdsa révén kissé meggorbiti a térid6t. A
bolygo jelenlétére a csillag altal okozott fényesedést megel$z6 vagy azt kovets, annél
sokkal rovidebb felfényléshol lehet kovetkeztetni (Queloz, 2006) [29).



Bizonyos csillagok koriil az infravoros szinképtartoményban gaz- és porkorong fi-
gyelhetd meg, amelybdl késébb bolygorendszerek alakulhatnak ki. Amennyiben mér
bolygo is taldlhatoé a korongban, annak gravitacios perturbaldé hatasa miatt a diszk
aszimmetrikussa valik, stirtiségeloszlasa egyenetlen lesz (Szatmary, 2006) [45]. A Hubble
Space Telescope 2004-ben felvételeket készitett a Fomalhaut csillag koriili porkorongrol.

A korong érdekessége az volt, hogy bels§ pereme élesen kivehets volt a felvételeken,
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egy exobolygod keringése okozza a korong deformécidjat, melyrsl a HST teleszkép méar
kozvetlen felvételeket is készitett (Kalas és mtsai., 2008) [19].

Ha az exobolygd egy pulzar kisérs égitestje, a radidlis sebesség megvaltozasanak
detektalasahoz nagyon hasonléan, a Doppler-effektuson alapuldé mérés segitségével mu-
tathato ki a bolygd. A mérés a pulzarok éltal igen nagy pontossaggal allando frekven-
tomegkozéppont koriil kering, a pulzar altal kibocsatott jelek kozotti idGtartam peri-
odikusan megng illetve lecsokken, annak megfelelGen, hogy a csillag kozeledik felénk
vagy tavolodik téliink (Wolszczan & Frail, 1992; Backer és mtsai., 1993) [54] [2].

A szigoru periodicitast mutato jelek modulécidja mas tipusi égitestek esetében
is arulkodo jel lehet. Mullally és munkatarsai egy fehér torpe pulzacios modusainak
valtozasabol kovetkeztettek egy 2 Jupiter-tomegii kisérd jelenlétére (Mullally és mtsai.,
2008) [25]. A feltevés abbol a szempontboél is nagyon érdekes, vajon a csillagfejls-
dés ilyen kés6i szakaszaban 1évG csillag koriil hogyan maradhatott meg vagy hogyan
keriilhetett oda egy bolygo.

A nagy szami modszer koziil, melyeket az exobolygok kimutatasara talaltak ki,
mi a késGbbiek folyaméan a fotometrian alapul6 tranzit modszerrel fogunk foglalkozni,

mivel a feladatom fedési exobolygd rendszerek kovetése volt.



2. Exobolygo6 kutaté programok

Miota felfedezték az els olyan exobolygot, amely Nap-tipusi csillag koriil kering
(Mayor & Queloz, 1995) [24] ez a tudomanyteriilet a csillagészat egyik legnépszeriibb,
igen gyorsan fejl6dd agazatava valt. 2010 majusaig 453 Naprendszeriinkon kiviili pla-
nétat sikeriilt kimutatni, ebbdl szdmos rendszerben a csillag koriil tobb bolygo is kering
(Schneider, 2010) [31]. Ezen tavoli vilagok tanulményozasa igen sok nehézségbe titko-
zik, ennek ellenére ma méar igen sok exobolygé kutatod program folyik tovabbi égitestek

felfedezésére.

2.1. Jelenlegi kutatasi projektek

2.1.1. OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment - Optikai gravi-

tacios lencse kisérlet)

A lengyel kutatokbol allo csoport feladata eredetileg a gravitaciés mikrolencse
hatédson alapuld fényvaltozasok kimutatasa volt. A program 1992-ben kezdddott a
Warsaw University Observatory és a Carnegie Institution of Washington egyiittmii-
kodése révén (OGLE, 2010) [28]. Méréseiket a Kis- és Nagy Magellan-felhgk, illetve
a Tejutrendszer kozéppontjanak iranyidban végezték a chilei Las Campanas Obszer-
vatoriumban 1évs 1,3 m-es teleszkoppal. Az elsé exobolygok véletlen felfedezése utéan
dontottek ugy, hogy érdemes egy projektet szentelni a bolygok keresésének is. Azdta
mikrolencsézésen alapuldé modszerrel és fotometriaval egyarant kutatnak tjabb pla-
nétak utan. A kutatocsoport sikerességét mutatja hogy méar 14 bolygot fedeztek fel
ezekkel a modszerekkel. A folyamatos technikai ujitasoknak koszonhetGen a program
2010 méarciusadban lépett a negyedik fazisaba, igy az 1j 32 chip-bdl 4llo CCD kamera se-
gitségével az eddigiekhez képest majdnem egy nagysagrenddel halvinyabb objektumok

vizsgalata is elérhetd valik.



2.1.2. TrES (Trans-atlantic Exoplanet Survey - Transzatlanti exobolygd

felmérés)

7. 4bra. A PSST elnevezésti miszer a Lowell Obszervatériumban (Eszak-Arizona)
(TrES, 2010) [49]

Tranzitos exobolygorendszerek utan kutatnak 2004 6ta a TrES munkatarsai a 3
darab 10 cm-es Schmidt tavesébdl allo halozat segitségével (TrES, 2010) [49]. Megfi-
gyeléseiket a dél-kaliforniai Palomar Obszervatoriumban, a Kanéari-szigeteken (Obser-
vatorio del Teide), illetve az észak-arizonai Lowell Obszervatoriumban végzik. Eddig 4
bolygot sikeriilt felfedezniiik, melyekbdl a TrES-4 jeltit mi is kovettiik 2008 augusztu-

sadban.

2.1.3. HATNet (Hungarian Automated Telescope Network - Magyar au-

tomatizalt teleszkop halozat)

?.__

8. abra. Bakos Géspar, Sari Pal, Papp Istvan és Lazar Jozsef az arizonai Fred Lawrence

Whipple Obszervatériumban a HAT teleszkopok el6tt
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A Bakos Gaspar (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics) vezette kutato-
csoport, a vilag élvonaldban szerepel az exobolygo felfedezésben kis méreti, 11 cm-es
teleszkopokbol allo halozatuk segitségével. Az automata, 8° x 8°-os latomezejii taveso-
vek Lazar Jozsef, Papp Istvan és Sari Pal segitségével késziiltek. A mérések 2001-ben
kezdddtek, az elsé bolygdt pedig 2006-ban fedezték fel. Azota a HATNet mar 13
planéta felfedezésével biiszkélkedhet. A fejlesztéseknek koszonhetGen a Budapestrdl in-
dult projekt keretében ma mar nemzetkozi szinten folynak a megfigyelések, az arizonai
Fred Lawrence Whipple Obszervatériumban 6t téavess iizemel, illetve Hawaiin, Mauna
Kea-n kett6. A Magyar Tudoményos Akadémia Konkoly-Thege Miklos Csillagaszati
Kutatointézetének tamogatasaval a halozat az izraeli Wise Obszervatoriumban (Tel
Aviv) egésziilt ki még egy miiszerrel (HATNet, 2010) [17].

A déli égbolt folyamatos megfigyelése az utobbi idében kezdett megvalosulni a
HAT-South projekt keretében. Az Australian National University, a Harvard-Smithsonian
Center for Astrophysics és a Max Planck Institut fiir Astronomy egyiittmikodése ré-
vén az 1] tavesovek a Siding Spring-i Obszervatoriumban (Ausztralia), a Las Campanas
Obszervatoriumban (Chile) és Namibiaban keriilnek elhelyezésre. Minden észlelGhelyen
két taveso iizemeltetésére van lehetGség, amelyek 4-4 db egyenként 18 cm-es Takahashi
asztrograffal kémlelik majd a déli égbolt Gsszesen 128 négyzetfokos teriiletét (ANU,
2010) [1]. Az egyik HATNet projekt keretében felfedezett exorendszer, a HAT-P-6b is
szerepel az altalunk megfigyelt bolygok kozott.

2.1.4. SuperWASP (Wide Angle Search for Planets - Bolygok széles 1ato-

szogi keresése)

A SuperWASP projekt, melynek célja fedési exobolygd rendszerek felkutatasa, az
Egyesiilt Kiralysag tobb egyetemének (Cambridge University, Instituto de Astrofisica
de Canarias, Isaac Newton Group of Telescopes, Keele University, Leicester University,
Open University, Queen’s University Belfast, St. Andrew’s University) és csillagaszati
kutatointézeteknek az egyiittmiikodése révén jott létre (SuperWASP, 2010) [42]. A 20
cm atmérdji objektivekkel rendelkezd, teljesen automatizalt teleszkopok CCD kamerai
a Fold mindkét féltekéjérsl készitik felvételeiket, La Palma szigetérdl, illetve a Dél-
Afrikai Csillagaszati Obszervatoriumbol. Mindkét intézetben 8-8 kameréaval kutatnak
exobolygé tranzitok utdn. Az egyes, 11,1 cm-es apertiraval felszerelt 2048 x 2048 pixeles
CCD kamerak (latomezejiik 61 négyzetfok) segitségével mar 22 bolygo felfedezése valt
lehet6vé a kutatdcsoport szaméra, igy a projekt egyike a legsikeresebb exobolygé kutato

programok egyikének.
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2.1.5. CoRoT (Convection, Rotation and planetary Transits - Konvekcio,

forgas és bolyg6 atvonulasok)

(& ENES - Octobre 2005/lus. D. Ducros

9. abra. A CoRoT nevii tirszonda (CoRoT, 2010) [8]

Az ESA és a Francia Nemzeti Uriigynokség (CNES) altal 2006. december 27-én
inditott mihold (CoRoT, 2010) [8] két {6 feladata a csillagok belss szerkezetének ta-
nulmanyozasa, illetve tranzitos exorendszerek kutatasa. A bolygokutatashoz, valamint
a szerkezetvizsgalathoz sziikséges nagyon kis mértéki fényvaltozasok kimutatasahoz és
az asztroszeizmologiai mérésekhez egy 27 cm-es trteleszkop 4all rendelkezésre. Az exo-
bolygok felfedezésére iranyuld kutatasok tobb mint 120 000 12-15,5 magnitiudos csillag
vizsgalatara terjednek ki. A program kiilonlegessége, hogy mig a foldi megfigyel6k
legfeljebb Jupiter-tipusi bolygok atvonulasat észlelhetik, addig a CoRoT az tirben a
légkor zavard hatésait kikiiszobdlve, olyan kis kézetbolygokat is képes felfedezni, me-
lyek altal okozott fényvaltozas mar nem detektalhato foldi viszonyok kozott. A 896
km magasan, polaris palyara bocsatott miihold folyamatos mérései 2007 februarjaban
kezd6dtek és mar majusra bejelentették az elsg felfedezést, a CoRoT-Exo-1b-nek el-
nevezett oriasbolygot. A CNES nemzetkozi partnereivel a kozelmiltban tjabb 3 évre
(2013 maérciusaig) meghosszabitotta a sikeres kutaté programot, mellyel az eur6pai

kutatocsoport tagjai méra mar 9 4j planétat fedeztek fel.
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2.1.6. Kepler

10. 4bra. A KEPLER szonda latomezeje (Kepler, 2010) [20]

A NASA 2009. marcius 7-én inditott Kepler nevii tirszondaja (Kepler, 2010) [20]
Nap koriili pAlyan kering, mikdzben folyamatosan megfigyeléseket végez 0,95 m-es Sch-
midt teleszkopjaval a Hattyu csillagkép iranydban egy 100 négyzetfokos égteriileten,
tobbek kozott olyan exobolygok utan kutatva, amelyek csillaguk lakhatd zoénajaban
keringenek. Nagyon nagy pontossagu fotometriai méréseivel a Kepler képes asztrosze-
izmologiai vizsgalatokat végezni, illetve az igen csekély fényvaltozast mutato tejiutrend-
szerbeli és extragalaktikus égitesteket tanulmanyozni. A szegedi exobolygé kutatdcso-
port szerint a Kepler tdves6 mérési pontossaga mar elegendd, hogy akar exobolygok
koriil keringd holdakat is kimutathassunk (Szabé és mtsai., 2006; Simon, Szatméry,
Szabo, 2007; Simon, 2006) [43] [36] [35]. Az els6 ot, a forrd Jupiterek csoportjaba

tartozo, planéta felfedezését 2010. januéar 4-én jelentették be.
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2.2. Jovébeli tervek
2.2.1. JWST (James Webb Space Telescope - James Webb ﬂ'rteleszkép)

A HST (Hubble Space Telescope) leendd utodja, a 6,5 m atmérdji, 18 szegmens-
bél allo tiikorrel rendelkezd James Webb Space Telescope (JWST, 2010) [18] jovendd
feladatai kozott is szerepel az exobolygd kutatas. Az infravoros szinképtartoméanyban
érzékeny detektoraival tobbek kozott a korai univerzum elsé galaxisait, a csillagok ko-
riili protoplanetaris korongokat, illetve a méar kialakult bolygokat, bolygoérendszereket
fogja tanulményozni. A szondan 1év spektroszkoppal végzett mérésekbdl a vizsgalt
bolygok korara és tomegére lehet majd kovetkeztetni, illetve amikor egy bolygd elhalad
a csillaga el6tt, a légkor Osszetétele is tanulmanyozhato lesz. A NASA 2014-re tervezi

a misszio inditasat.

2.2.2. TPF (Terrestrial Planet Finder - Fo6ld-tipusa bolygd kutatas)

A NASA egyik legtjabb programja Terrestial Planet Finder (TPF, 2010) [48], egy
tobb szondabol allo miiszeregyiittes létrehozasa. Az tirszondéak feladata a fiatal csilla-
gok koriili bolygokialakulas vizsgalata, az exobolygok tulajdonsagainak, fejlédésének
tanulményozésa, illetve annak megismerése, hogy az igy talalt k6zetbolygokon, esetleg
holdakon milyen esélyek vannak az élet kialakulasara. A szonddak teleszkdpjainak nagy-
foku érzékenysége lehetévé teszi majd azt is, hogy megmérhessék a vizsgalt csillagok
koriili bolygok méretét, hdmérsékletét, spektroszkoppal pedig a légkérben kimutathato
széndioxid, metan, vizg6z és dézon mennyiségének aranyat. A TPF egyszerre 2 tirob-
szervatorium szerepét fogja betolteni, egyrészt nagy bazisvonalt interferométerként
miikodik majd infravérosben, masrészt koronografként a lathatd szinképtartomany-
ban. A koronografot 2014-re, mig az interferometrikus berendezést 2020-ra szeretnék

elkésziteni.
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3. Tavoli vilagok megismerése fotometriai és spekt-

roszkopial moédszerekkel

3.1. Az exobolygdk vizsgalataban rejlé lehet6ségek

A csillagaszat egyik alapvets feladata a csillagok és a koriilottiik kerings kiséré
Naprendszeriinket is. Mivel egy nagyon jelentss, de még mindig nem teljesen feltér-
képezett és értett teriiletrél van sz, minden bolygorendszerekrsl szolo ismeret fontos
lehet ezen kérdések megvilagitasa szempontjabol.

Ebben jelenthet nagy segitséget az exobolygo rendszerek vizsgalata. Eleddig csu-
pan egyetlen modell allt a csillagaszok rendelkezésére a bolygorendszerek kialakulasa-
nak és fejlédésének tanulményozasat illetGen, sajat kozvetlen kozmikus kornyezetiink.
Az exobolygo kutatas fontos feladata, a tavoli bolygorendszerek megismerésén tul,
valaszt adni arra a kérdésre, vajon a mi Naprendszeriink mennyire egyedi az Univer-
zumban. Az 4j bolygok felfedezésével és tanulmanyozasiaval mara nemcsak az deriilt ki,
hogy sokkal gyakoribbak a bolygokkal rendelkezé csillagok mint azt korabban sejtették,
hanem a miénktsl nagymértékben kiilonb6z6 bolygorendszerek szamunkra kiilonleges
tulajdonsigai is kezdenek megmutatkozni.

A mai technikai fejlettségi szinten pedig mar nemcsak a bolygdk alapvet§ paramé-
részletei is feltérképezhetové valnak fotometriai és spektroszkopiai modszerek segitsé-
gével (pl. Rossiter-McLaughlin effektus (Winn, 2007) [51]).

Az utobbi id6ben bebizonyosodott, hogy az exobolygok vizsgalataban a foldi, akéar
kistavesoves mérések is felvehetik a versenyt az tircsillagaszati vizsgélatokkal. Megfe-
lelGen pontos fotometriaval, jo égen készitett felvételekb6l szamos informacioé nyerhetd
a vizsgalni kivant bolygorendszer tulajdonsigairol.

Ezért {6 célkitiizésiink az volt, hogy néhany jol megfigyelhets tranzitos rendszert
észleljiink, megprobaljuk a fénygorbéjét kimérni, a tranzit idéGpontjat meghatarozni és
a mért idGpontot vessiik 6ssze a korabban publikalt adatokkal, a keringés monoperiodi-
kus voltanak meghatarozisa céljabol. Terveink kozott szerepelt, hogy az eddig ismert
tranzitos rendszerek fotometriai vizsgalataval olyan jeleket keressiink egy exorendszer

O-C diagramjan, amely eddig fel nem fedezett kisérk jelenlétére utalhat.
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3.2. Fedések és okkultaciok exorendszerekben

Amikor egy csillag koriil kering6 bolygd palyasikja a latoiranyunkba esik, bizo-
nyos idGkozonként a bolygo elhalad a csillaga el6tt és kismértékben lecsokkenti annak
altalunk detektalhato fényességét. Ez a tranzit soran bekovetkezs fénycsokkenés olyan
kicsiny, hogy csupan ezred magnitidokban mérhet6. Abban az esetben pedig, ha a

csillaga mogé keriil a bolygd okkultaciorol vagy méasodlagos fedésrél beszéliink.

Fluxus

okkultacio

tranzit

11. dbra. A keringés soran detektalhato fazisok sematikus rajza (Winn, 2008) [52]

Ahhoz, hogy egy bolygofedés észlelhetG legyen szamunkra a bolygépalya sikja-
nak normélisa csaknem meré6leges szoget kell, hogy bezéarjon latéiranyunkkal, illetve

teljesiilnie kell a

R, + Ry > acosi (1)

feltételnek, ahol R, és Ry a csillag, illetve a bolygd sugara, ¢ pedig az inklinacio,
latoiranyunk és a bolygo palyasikjara merdleges irany kozotti szog.

Felmeriilhet a kérdés vajon az exobolygo rendszerek hany szazaléka teljesiti a fenti
feltételeket, milyen esélyeink vannak egy tranzit megfigyelésére egyszer geometriai
szempontokat figyelembe véve. Mivel a bolygérendszerek palyasikja tetsz6leges mdédon
allhat a latoiranyunkhoz képest, a cosi értéke 0 és 1 kozott barmely értéket felvehet.
Ennélfogva a fedés észlelhetGségének geometriai valoszintiségére a kovetkezd formulaval
tehetiink becslést (Sackett, 1998) [30]:
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fO(R*+R")/a d(cosi) R, + Ry _ R.

T — 2
J, d(cosi) a a @)

ahol d a bolygénak a csillag kbzéppontjahoz viszonyitott az égboltra vetitett ta-

volsaga. Masképpen kifejezve azok a rendszerek figyelhetGek meg nagy valdsziniiséggel,
amelyekben a csillag mérete igen jelentds, kisérGje pedig kozel kering hozzéa. (Az ed-
dig felfedezett fedési exobolygok tobbségét a csillagukhoz igen kozeli, csupan néhany

szazad CsE-re 1év6 forrd Jupiterek csoportja alkotja.)

Fluxus
\ AF
7 <> T
1dé
tI ! 11 tIH ! I\Y%

12. abra. Egy fedés sematikus képe koordinatarendszerrel (Winn, 2010) [53]

Amennyiben megfigyelhet§ egy tranzit, annak soran a csillag fénycsokkenésének
mértéke részben a bolygd és a csillag méretének ardnyatol fiigg. Legyen a csillag-
rol adott hullaimhosszon érkezé fluxus F), a fluxus megvaltozasa pedig AF). Ekkor
az észlelhets legnagyobb fényességesokkenés kozelithets a vizsgalt égitestek sugaranak
aranyaval (Sackett, 1998) [30]:

Maximum

AL __rhe (B (3
FA 7TF)\7*R*2—|—7TF)\7bRb2 R*

Ha ismert a csillag mérete, akkor a fedés menetébdl és mélységébdl becslést lehet
adni a bolygo sugarara is (Charbonneau és mtsai., 2000) [5]. A fénygorbe alakja és a
fedés hossza emellett nagymértékben fiigg a csillag peremsotétedésétsl, illetve a palya
inklinaciojatol (Torres és mtsai., 2008) [47]. A csillagok peremsotétedése - vagyis hogy
a csillag kozepe fényesebbnek latszik a szélsé régioknal - annak az eredménye, hogy a
csillag atmoszférajaban a hémérséklet és az opacitas valtozik a mélységgel. A korong

pereme felé a latoiranyunkkal bezart sz0g miatt az egységnyi optikai mélység radialisan
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csak kisebb mélységet hataroz meg, igy itt gyengébben sugirz6 vagyis hiivosebb réte-
geket pillanthatunk meg a korong kozepéhez képest. A szélsotétedés miatt kialakult

intenzitas profil kozelitése altalaban a

ol =y (1= ) —up (1= ) (4)

formulaval torténik, ahol u = /1 — X2 — Y2 (12. abra) és {u1, us} konstansok,
melyeket csillagatmoszféra modellekbdl szamitanak ki nagyon pontos fedési fénygorbék
alapjan (Winn, 2010) [53].

A szélsotétedés jelensége, illetve figyelembe vétele alapvets fontossagi a nagy pon-
tossagu exobolygo tranzitok fénygorbéjének analizise soran. Mivel a szélsotétedés miatt
jobban lecsokken a detektalhato fluxus, amikor a bolygo a csillag korongjanak kozepét
takarja ki, a tranzit alatt nem egy konstans fényességli szakaszt fogunk kapni, hanem
egy lekerekitett fénygorbet. Igy kevésbé lehet egzakt modon meghatarozni mikor 1ép
be a bolyg6 teljesen a csillag korongja elé¢, megnehezitve ezzel a bolygd &dthaladasi
idejének pontos mérését. A peremsotétedés hullamhosszfiiggd jelenség, igy nagyobb
hullamhosszi sziir6k hasznalataval jelentGs mértékben csokkenthetd a hatésa.

Egy bolygoval rendelkezé csillag fotometriai vizsgalata alkalméval a csillag és boly-
gojanak fényességét egyiitt detektaljuk, legyen ez az egyiittes fluxus F'(t). Az égitestek
kiillonb6z6 relativ helyzeteinek megfelelGen mas-mas fényességértéket mérhetiink, pél-
daul a tranzit sordn, vagy amikor a bolygo latszolag a csillaga mogé keriil lecsékken
a rendszer Osszfényessége. A rendszer detektalhato fényességét a kiilonbozs esetekre

megadhatjuk a kovetkezd formuléval:

k2upa(t)Fo(t)  tranzit esetén,
Fit)=F.(t)+ F((t)—< 0 fedésen kiviil,
Qlokk (t)Fb(t) okkultaciokor

ahol F,, F}, a csillag, illetve a bolygo fluxusa, a(t) egy dimenzié nélkiili mennyi-
ség, amely azt adja meg, hogy a planéta és a csillag korongja mennyire fednek at,
illetve k& = Ry/R,. Altalanos esetben a csillag fluxusa (R,) id6ben valtozik a csilla-
gaktivitas illetve a forgas kovetkeztében (a csillag felszinén 1évé foltok, plazsok, flerek),
azonban egyszertisitésként konstansnak vehetd a valtozasok kicsinysége miatt. Ha a
fluxus helyett az I, és I, korongra atlagolt intenzitasokat tekintjiik a csillag, illetve a
bolygo esetében a rendszer fényességének megvaltozasa a csillag konstans fényességéhez
viszonyitva (f(t) = F(t)/F.) kifejezhet6:

) kv (t) tranzit esetén,
ft)y=1+k b]— -3 0 fedésen kiviil,
’ Qoxk (1) k2 I”I—(t) okkultaciokor
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ahol I,/F, = k*I,/I,.. Ha a bolygé intenzitasit egy rovid id6tartamra allando-
nak vessziik latszik, hogy f(t) értékét a(t) iddbeli valtozéasa, valamint ahogy az a 12.
abran lathato a tranzit mélysége, hossza, a belépés és a kilépés idGtartama hatarozza
meg. Ezek alapjan kifejezhetjiik a tranzit, illetve az okkultaci6 alatt a fényesség relativ
megvaltozasat:

5t7"a ~ kQ []- - L’(;“’a)] (5)

ebben az esetben a bolygé éjszakai fényességét elhanyagolhatonak tekinthetjiik, és
ekkor &;,, &~ k2, ahol k = R,/ R, (Winn, 2010) [53], valamint,

[ tOCC
Sonn == k2 ”(I ). (6)

Az exobolygok fotometriai vizsgalata sordn a megfigyelheté paraméterek a kovet-
kezGek: fedés minimum idSpontja (t.), a tranzit relativ mélysége (0 = AF/F), a fedés
teljes hossza (T) és a részleges fedés idGtartama (7) (12. abra). Ezekbdl kovetkeztet-

hetiink harom, a rendszer fizikai paramétereit leir6 dimenziémentes mennyiségre:

Ry\?
Sugarak aranya (F) ) (7)
. 2 T
Impakt paraméter b~ Vo= (8)
T
R, T 1 i
Skalazott csillag sugar — R 7;1/4 PT < \j;%w> (9)

ahol R, és R, a csillag és a bolygd sugara, b az impakt paraméter, T" a keringési
periodus, e és w pedig az excentricitds és a pericentrum argumentuma, mely adatok
spektroszkopiai mérésekkel nyerhetGek. FEzek a kozelitG kifejezések 6, 7/T és T/P
kicsiny értékei esetén érvényesek, illetve a szélsotétedés elhanyagolasaval (Seager &
Mallen-Ornelas, 2003) [32].

Az exobolygok vizsgalata soran alapvets fontossagi a sugar és a tomeg meghata-
rozasa, mivel csak ebben az esetben lehetséges a bolygok modellezése vagy sszehason-
litdsa mas ismert égitestekkel. A fedési fénygorbe segitségével megkaphatjuk a sugarak
aranyat. Amennyiben ezt spektroszkopiai mérésekkel is kiegészitjiik, lehetGségiink van
a tomegek meghatarozasara is. A radialis sebesség mérések alapjan meghatarozhato
a sebesség félamplitido K. Kepler harmadik torvényét felhasznélva pedig kifejezhetd
egy skalazott bolygd tomeg (Winn, 2010) [53]:

M, &M( P >1/3. (10)

(M, + My)?/3 T sing 21 G
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Mivel fedési bolygorendszerekre érvényes a sini ~ 1, illetve M, < M,, igy a fenti
Osszefiiggésb6l megkaphato a % arany. Amennyiben ismert a csillag luminozitasa,
spektral tipusa, esetleg egyéb paraméterei, mint a felszini h6mérséklet, gravitacios gyor-
sulas vagy a fémesség, megfeleld csillagfejlédési modellek illesztésével becslés adhato a
csillag sugarara és tomegére. Ezen paraméterek ismeretében pedig a bolygo6 sugara és
tomege adodik a fenti 6sszefiiggések alapjan.

Azonban pontos fotometriai mérésekkel a fénygorbe alapjan a csillag atlagos sti-
riisége is meghatarozhato, ami a csillag sugardnak az eddigi mddszereknél pontosabb
becsléséhez vezet. A fedési fénygorbérdl a fedés relativ mélysége (J), a keringési perio-
dus (P), a fedés teljes hossza (t7 = t;y —t7) és a teljes fedés idGtartama (tp = t;;—tr;)
leolvashato (12. &bra). Ezen megfigyelhetd mennyiségek figyelembe vételével Kep-
ler harmadik torvényét felhasznéalva kifejezhets a csillag atlagos siirtisége (Seager &

Mallen-Ornelas, 2003) [32]:

32P §3/4
Px = 2 213/2 (11)
Gm (tT — tF )
ahol a bolygopalya kor alaku, illetve M, < M, és R, < R, < a. Az atlagos

siirtiség becslése a fénygorbe alapjan nemcsak a csillag sugaranak meghatarozéasaban
jatszik szerepet, hanem a csillagra illeszthet6 modellek paramétereinek finomitéasat is
lehet6vé teszi.

Szintén csupan fotometriai és spektroszkopiai mérések soran nyert adatokat fel-
hasznalva levezethetd a bolygo felszini gravitacios gyorsulasat (g, = G M,/ Ry*) megadd
formula is, mely alapvetd paraméter a bolygok szerkezetének vizsgalataban (South-
worth és mtsai., 2007) [39].

27 K.vV1-—¢é?
*="p (Rp/a)? sini
Amikor egy bolygé dtvonul a csillaga elGtt, annak fénye athalad a bolygd felsé 1ég-

(12)

korén. Ekkor a két égitest szinképe Osszeadddik és a bolygd atmoszférajanak osszetevoi
spektroszkopiai mérésekkel tanulméanyozhatova valnak (Désert és mtsai., 2008) [9]. A
bolygd atmoszféraja altal a kiillonb6éz6 hullamhosszakon okozott abszorpcié arulkodik
a légkor atomi és molekularis 6sszetételérdl, valamint a jelenlevs szorési viszonyokrol.

Maésodlagos fedés (okkultacio) esetén a bolygéd latoiranyunkbol nézve a csillaga
mogé keriil, és egy ideig a bolygd sugarzasat nem tudjik a CCD kamerdk detektélni
(Snellen & Corvino, 2007) [38]. Ez remek lehetGséget nytjt arra, hogy meghataroz-
zak a bolygd hémérsékleti sugarzasat és pontosan megbecsiiljék felszini hGmérsékletét
(Knutson és mtsai., 2007) [22].

Az okkultacio alatt detektalhato fényességesokkenést megado dope = k2 I/ I, for-

mula alapjan, ha a sugarak aranya ismert, megkaphatjuk a korongra atlagolt intenzitas
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aranyokat I,/I.. A detektalhato sugarzéas, amely a bolygorol érkezik hozzank két {6
osszetevébdl all, a bolygd hémeérsékleti sugarzasabol, illetve az atmoszféra altal szort
csillagfénybdl. Mivel a bolygd hémérséklete alacsonyabb a csillagénal, a termikus su-
garzas hullimhossza nagyobb mint a szérédott komponensé. Amennyiben feltessziik,
hogy a bolygd sugarzidsaban a termikus komponens a dominans és mindkét égitestet

fekete testnek tekintjiik, felirhato az okkultacié sordn bekovetkezett fényességesokkenés

mértékére:
By\(Ty) T
Sorr = K* T 13
ahol B,(T) a Planck fiiggvény
2hc? 1 2kgT
B\(T) = 14
)\( ) )\5 6)\:# _q - )\2 ( )

ahol T" a hémérséklet, A a vizsgalt hullaimhossz, h a Planck allando, ¢ a fényse-
besség és Rayleigh-Jeans kozelitést (A < h¢/kpT) alkalmazva kaptuk a hémérsékletre
vonatkozo6 becslést (Winn, 2010) [53].

Bar alig egy éve allt munkdba a NASA Kepler nevi tirszondaja méris olyan ku-
tatasi eredmények lattak napvildgot az exobolygd kutatés teriiletén, melyek az eddigi
miiszerekkel kivitelezhetetlenek voltak. Az tirszonda &ltal felfedezett egyik planéta,
a Kepler 7b vizsgalata soran olyan nagy pontossidgiu fotometriai adatsort sikeriilt fel-
venni, hogy a rendszer mésodlagos fedése (amikor a csillag takarja el a bolygojat) is
kimutathatova valt az optikai tartomanyban (Kipping & Bakos, 2010) [21].

Mig a tranzitok soran a bolygd légkorén athaladéd és szordédo csillagfény hordoz
informéciokat az atmoszféra felsd rétegeirdl, addig az okkultéciok spektroszkopiai vizs-
galataval a bolygo termikus sugarzasa valik mérhetévé. Igy a tranzitok, illetve az
okkultaciok soran végzett spektroszkopiai mérések alkalmaval egymast jol kiegészits
informéciokat szerezhetiink a bolygd atmoszférajarol.

A reflexios spektrum a révidebb hullimhosszakon vizsgalhato, illetve abban az
esetben ha a bolygo6 termikus emisszi6jabol szarmazo komponenseket levonjuk, amikor
a bolygo keriil a csillag takarasaba. Felirhato az okkultacio soran a szort csillagfény

hidnya miatt bekovetkezd fényességesokkenés mértékére (Winn, 2010) [53]:

Ry\?
dokk(A) = Ax (;) (15)

ahol a A, az tgynevezett geometriai albed6, ami (a csillag altal megvilagitott
oldalon detektalhat6) a bolygd légkore altal szort csillagfény fluxusanak és annak a ref-
lektalt fluxusnak a hanyadosa, ami egy a bolygd keresztmetszetével megegyezs teljesen

visszaverd, sik feliiletrél lenne detektalhato. A csillagahoz igen kozel kerings gézorias
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esetében a szort fény hidnyiban létrejove fényességesokkenés ~ 1074, mig egy Fold
méretti bolygonal ~ 107? nagysagrendii, ami mutatja milyen nagy mérési pontossag
sziikséges az ilyen kiilonleges lehetGségek kiaknazasahoz, mint az exobolygok légkoré-
nek tanulmanyozasa.

A bolygolégkorok modellezése soran a kiilonboz6 magassagokban keletkezs felhék
méretének és kémiai Osszetételének a figyelembe vétele igen nehéz feladat. Ehhez nyjt-
hat segitséget a reflektalt fény spektrumanak vizsgalata, hiszen f6ként a felhdk jelenléte
hatarozza meg a detektalhato fényvisszaverési képesség mértékeét.

A bolygok korongja természetesen nem egyenletes fényességii, mint ahogyan azt
a kozelité becslések alkalmaval figyelembe szoktdk venni. A forrd Jupiterek esetében
felléphet a szélsotétedés jelensége, illetve a Naprendszeriinkben is megfigyelhets élénk
kontrasztot mutato felss légkori felhGsavok és zonak jelenléte az oriasbolygok esetében.
A kézetbolygok felszinét pedig szarazfoldek és 6cednok tagolhatjak. Amennyiben fel-
tessziik, hogy az egyenletes fényességii korongon kimutathatoak azok a nagyon paranyi
valtozasok, melyeket ezeknek a struktirdknak a jelenléte idéz el6, az okkultacié soran
vizsgalhatova valnak a bolygok ezen légkori és felszini paraméterei is.

Naprendszeriink szerkezetének egyik alapvets vonésa, hogy a bolygépalydk mind
kozel egy sikban, a Laplace-féle invariabilis sik kozelében helyezkednek el. Ebbdl a
megfigyelésbdl kovetkeztettek arra, hogy a csillagok és a koriilottiik kialakulé bolygo-
rendszerek valaha egy kozos diszket alkottak és a bolygdcsirdk késébb szeparalodtak.
Az exobolygok vizsgalataval talan lehet&ségiink nyilik megvalaszolni néhédny nagyon

A csillagukhoz igen kozel, néhany szazad CsE-re kerings géazoriasok valdszinii-
leg tavol keletkeztek csillaguktol és migracios folyamatok soran keriiltek egyre beljebb
rendszeriikben. Annak megfelelGen, hogy milyen jelenségek okozték ezt, beszélhetiink
kiilonb6z6 evolicios ttvonalakrol, melyek eltérd sajatossdgokat mutaté bolygorendsze-
rek kialakulasahoz vezetnek.

Amennyiben a migracié a protoplanetaris korong és a bolygok kozott felléps ar-
apaly erck fellépésével magyarazhato (I1. tipusa migracio), a bolygok palyasikjanak
normalisa egyre inkdbb egy vonalba esik a csillag forgastengelyéve (Ward & Hahn,
2003) [50]. Ezzel szemben ha a nagyon szoros bolygd megkozelitések mintegy szorast
okozva inditottak el a migraci6 folyamatat, a bolygdpalyak kezdeti inklinacioja tovabb
novekedhet (Chatterjee és mtsai., 2007) [7]. A harmadik tényez3, amely nagy befolyést
rendszerben. Ilyenkor a bolygépalyak normélisanak hajlasszoge a csillag forgéstenge-
lyéhez képest nagyon kiilonb6z6 értékeket vehet fel (Fabrycky & Tremaine, 2007) [14].

fgy a bolygopalyak hajlasszogének vizsgalata megmutathatja, vajon milyen folyamatok
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okozhattak a rendszer mai képének a kialakulasat.

Radial Velocity [m s™]
Radial Velocity [m s™]
Radial Velocity [m s™]

Time [hr] Time [hr] Time [hr]

13. abra. A Rossiter-McLaughlin effektus (Winn, 2007) [51]

A fedési kettdscsillagok tanulményozasa sordn Rossiter és McLaughlin 1924-ben
vett észre egy érdekes spektroszkopiai jelenséget, melyet az exobolygd fedések vizsgéla-
a bolygo kitakarja a csillag forgd korongjanak egy részét anomaélis Doppler-eltolodést
okozva ezzel. Amikor a bolygo a csillag felénk kozeleds (kékeltolodott) része el6tt halad
el, enyhe voroseltolodast figyelhetiink meg a radidlis sebesség gérbén. A 13. adbran lat-
hato, hogy a bolygopalya sikjanak normaélisa és a csillag forgastengelye altal bezart szog
(M) fiiggvényében valtozik az észlelhetd radialis sebesség gorbe alakja. Igy adodik a le-
hetdség, hogy spektroszkopiai modszerekkel vizsgalhassuk, vajon a Naprendszeriinkben
fellep6 kis bolygopélya inklinaciok jellemz&ek-e méas rendszerekre is.

Néhéany esetben taldltak méar olyan exobolygokat is, melyek egy kettds rendszer
egyik komponense koriil keringenek. Amennyiben a masik csillag tavol, kis excent-
ricitast palyan helyezkedik el a bolygoval is rendelkezé tarsahoz képest (vagyis csak
kis gravitacios perturbaciokat okozhat a bolygoérendszerben, nincsenek szoros megko-
zelitések) és a palyak inklinacidja egy meghatarozott kritikus értéktartomanyba esik
felléphetnek a Kozai-rezonanciak.
palya excentricitdsa és inklinaci6ja periodikus oszcillaciokat mutat. Ezeknek az osz-
cillaicioknak az amplitudéja fiiggetlen a perturbacié nagysagatol, amit a tévoli kisérg
tomege, palyajanak félnagytengelye és excentricitasa hataroz meg, igy kis gravitacios

zavart okozo égitestek is jelentds befolyéssal lehetnek a bolygopalya paramétereire. Az
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(Fabrycky & Tremaine, 2007) [14].

A jelenlegi kutatasok abba az iranyba mutatnak, hogy a csillag forgastengelye
nem foltétleniil alakul ki a forgastengely és a pélyasik normalisanak egybeesése. S6t
a Naprendszerhez hasonlé bolygérendszerek felépitése valoszintileg nem &ltalanos az
Univerzumban. Az eddig talalt olyan rendszerek gyakori el6forduldsa, amelyek esetében
a mi Naprendszeriinkh6z hasonléan igen kicsinek hataroztak meg M\ értékét, inkabb
kivalasztasi effektusok kdvetkezménye lehet semmint, hogy valéban az ilyen rendszerek

lennének tobbségben a kiilonb6z6 szerkezetii bolygorendszerek kozott.
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4. Az altalunk tanulmanyozott exobolyg6 rendszerek

Munkam soran fotometriai modszerekkel vizsgaltuk a HAT-P-6, a TrEs-4, illetve a
WASP-1 elnevezésii bolygorendszereket. Méréseinket a Szegedi Csillagvizsgalo 40 cm-
es tavesovével, illetve a Magyar Tudomanyos Akadémia Konkoly-Thege Miklos Csilla-
gaszati Kutatointézetének PiszkéstetGi Obszervatoriumaban, a 60 cm-es Schmidt te-
leszkoppal készitettiik. A kovetkezs fejezetekben részletesen bemutatom az altalunk

vizsgalt rendszereket.

4.1. HAT-P-6

14. abra. A HAT-P-6 rendszer és égi kornyezete (12,9 x 12,9') (DSS, 2010) [11]

Az Androméda csillagkép iranyaban talalhato rendszer kozelitleg 650 fényév ta-
volsagra helyezkedik el t6liink. Az F szinképtipusu csillaga koriil keringé exobolygot
a HATNet kutaté program segitségével 2007. oktober 15-én azonositottak. A 0,052
CsE tavolsagban 3,85 napos periddussal keringé bolygd az eddigi mérések szerint 11
millimagnitudos fénycsokkenést okoz, amikor elhalad a csillaga el6tt (Schneider, 2010)
[31]. A viszonylag fiatal, 2,3 milliard éves rendszer kozponti égitestje igen hasonlé a Na-
punkhoz, am a Jupiternél is nagyobb bolygéjanak félnagytengelye csupan huszada az
4tlagos Nap-Fold tavolsdgnak. A HAT-P-6b nevii igen alacsony stirtiségti (0.45 g/cm?)
bolygot a forrd Jupiterek csalddjaba sorolhatjuk. Az eddigi kutatésok szerint tomege
5,7%-kal, sugara viszont 33%-kal haladja meg a Jupiter ezen paramétereit (Noyes és
mtsai, 2008) [27]. A HAT-P-6 és bolygojanak adatait az 1. és 2. tablazat tartalmazza.
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Név HAT-P-6
Tavolsag 200(£20)pc
Spektraltipus F
Latszo fényesség (V) 10,5 mag
Latszo fényesség (I) 10,6 mag
Abszolut fényesség 4,03 mag

1,29(+£0,06) M.,
2, 3(t8;?) mrd év

6570(£80) K

Tomeg
Kor
Effektiv hémérséklet

Sugar 1,46(%0,06) R
Fémesség [Fe/H]| —0,13(=£0, 08)
Rektaszcenzid 23"39™06°
Deklinacio 42°27'58"

1. tablazat. A HAT-P-6 adatai (Schneider, 2010) [31]

Név
Felfedezés ideje

HAT-P-6b
2007. oktober 15.
1,057(£0,119)M
0,05235(10,00087)C'sE
3,852985(45 - 107°%) nap

Tomeg [M - sin |
Félnagytengely

Keringési periodus

Excentricitas 0
Sugar 1,33(£0,061)R,
Inklinacié 85,51(+0, 35)°

Tranzit hossza 3,38(£0,05) ora

Fénycsokkenés mértéke 10,04(£0,4) mmag

. tablazat. A HAT-P-6b adatai (Schneider, 2010) [31]

4.2. TrES-4

A Herkules csillagkép iranyaban latszo koriilbeliil 1400 fényév tavolsidgra 1évs
TrES-4 nevii exobolygot 2006-ban azonositottdk. Felfedezésének idején a legnagyobb
méret addig talalt bolygo, atmérdje 1, 79-szorosa a Jupiterének, 3,5 nap alatt keriili
meg a téle 7,6 millio km tavolsagra talalhato csillagat. Hatalmas mérete ellenére a
TrES-4b nem éri el a Jupiter tomegét, igy siiriisége csupan 0,222+0, 045 g/cm3. Ezt az
alacsony stiriiségértéket a jelenlegi egyensilyi bolygémodellek nem tudjak kielégitGen
megmagyarazni. Egyes feltételezések szerint a bolygd méretéhez képest ilyen kicsi
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tomege mellett a keringés soran az atmoszféra fels§ rétegeinek anyaga iistokosszertd
csovat alkotva elszokhet a bolygorol (Mandushev és mtsai., 2007) [23]. A csillag és

bolygojanak adatait a 3. és 4. tablazatban foglaltam 6ssze.

15. dbra. A TrES-4 rendszer és égi kornyezete (12,9 x 12,9") (DSS, 2010) [11]

Név TrES-4
Téavolsag 440(460)pc
Spektraltipus F
Latszo fényesség (V) 11,592 mag
Tomeg 1,384(*00%6) Mo
Kor 4,7(+£2) mrd év
Effektiv hémérséklet | 6100(£150) K
Sugr 1,81(Zo.056) Ro
Fémesség [Fe/H]| 0, 14(+£0,09)
Rektaszcenzid 17"53m13°
Deklinaci6 37°12'42"

3. tablazat. A TrES-4 adatai (Schneider, 2010) [31]
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Név TrES-4b
Felfedezés ideje 2007

Toémeg [M - sin | 0,919(£0,073) M,
Félnagytengely 0,05091(+0,00071)CsE
Keringési periodus 3,553945(+7,5- 107°) nap
Excentricitas 0

Sugér 1,799(x0,063) R,
TnklinAcio 82, 86(£0, 33)°
Tranzit hossza 3,53(%0,08) ora
Fénycsokkenés mértéke 14,5(£1,5) mmag

4. tablazat. A TrES-4b adatai (Schneider, 2010) [31]

4.3. WASP-1

16. abra. A WASP-1 rendszer és égi kornyezete (12,9 x 12,9) (DSS, 2010) [11]

A WASP-1 elnevezésti exobolygd rendszer az Androméda csillagkép iranyaban
helyezkedik el, t6liink mintegy 1030 fényév tavolsigban. Az Egyesiilt Kiralysag egye-
temeinek Osszefogasaval inditott exobolygd megfigyel6 program, a SuperWASP (Wide
Angle Search for Planets) els6 felfedezett rendszere. A bolygo F7V szinképtipusi, ko-
zelitGleg 6200 K felszini hémérsékletii csillagat 2,51 napos periddussal keriili meg, a
pélya félnagytengelye mindossze 0,038 CsE (Schneider, 2010) [31]. A modellszamita-
sok alapjan a planéta méretére és tomegére kozelitéleg 1,35 Jupiter-sugar, illetve 0,89
Jupiter-tomeg adddott. Ennek megfeleléen a WASP-1b egy a csillagahoz igen kozel
keringd, felfavodott, alacsony siirtiségt bolygo. Paraméterei alapjan a forrd Jupiterek,

illetve a nagyon forr6 Jupiterek csoportja kozott helyezkedik el (Cameron és mtsai.,
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2007) [4]. Igen alacsony siirtiségére és nagy méretére vonatkozoan az elméleti magya-
razatok még nem teljesen tisztazottak, az eddigi modellek abban az esetben adnak
megfelel6 eredményt, amennyiben feltessziik, hogy a bolygénak nincs vagy egészen kis
magja van, atmoszféraja fémekben gazdag, illetve 1,5 milli6 évesnél fiatalabb (Stem-

pels, 2007) [41]. A rendszer adatait az 5 és 6 tablazatban foglaltam &ssze.

Név WASP-1
Spektraltipus F7Vv
Latszo fényesség (V) 11,79 mag
Tomeg 1,24(%0, 17) M,
Effektiv homerséklet | 6200(£200) K
Sugar 1,382(40, 1) R,
Rektaszcenzid 00720™40°
Deklinacio 31°59'24"

5. tablazat. A WASP-1 adatai (Schneider, 2010) [31]

Név WASP-1b
Felfedezés ideje 2006

Tomeg [M - sin i] 0,89(=£0, 2) M,
Félnagytengely 0,038(+0,0013)CsE
Keringési periodus 2,51997(+0,00016) nap
Excentricitas 0

Sugar 1,358(x0,1)R;
Tnklincio 83,9(£6,1)°
Tranzit hossza 3,65(+0,1) ora
Fénycsokkenés mértéke 14,6(£0, 8) mmag

6. tablazat. A WASP-1b adatai (Schneider, 2010) [31]
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5. Eszlelési program megtervezése

Egy fedési exobolygo esetében a kisérg athaladéasa a csillag el6tt a keringés szigort
periodikus volta miatt monoperiodikus, amennyiben mas testek zavard hatisa nem all
fenn. Azonban mas planétdk perturbalhatjik a bolygo palyajat, ami miatt a tranzitok
a szigori monoperiodikus idépontoktol kissé eltolodva jelennek meg (Steffen és mtsai.,
2005) [40].

Ehhez hasonl6an a holdak hatasa a keringési periédusra olyan mértéki lehet, hogy
szintén tapasztalhatjuk a tranzit idépontok eltérését a monoperiodikus esett6l. FEz az
O-C diagramok segitségével mar egyértelmtien kimutathato, s6t megfelelGen nagy érzeé-
kenységli miiszerekkel készitett fotometria esetén mar a tranzit fénygorbéjének modu-
lacioja is arulkodo jel lehet az exobolygo holdjanak létezésére (Szabd és mtsai., 2006)
[43].

Ahhoz hogy az altalunk kitiizott célokat megvalosithassuk - bolygofedések megfi-
gyelésével és minél pontosabb kimérésével meghatarozzuk a fedés kézepét, majd O-C
diagramot készitve megvizsgaljuk, hogy megjelennek-e esetleges valtozésok a rendszer
keringési periddusaban - az eddig ismert tranzitos rendszerek koziil ki kellett valasztani
a Magyarorszagrol jol észlelhetS exobolygo rendszereket.

Az els6 feladatom tehat a megfelelGen észlelhets, fotometridhoz alkalmas hely-
zetben levs bolygoérendszerek kivilasztasa volt, illetve annak kiszamitasa, hogy héany
alkalommal lesz lehetGségiink tranzit észlelésére. Az észlelések megtervezésekor tobb
szempontot is figyelembe kell venni annak érdekében, hogy a fotometriai kiértékelés
soran minél pontosabb adatokat kapjunk. Optimalis esetben a mérends égitest kdzvet-
len kézelében nincsen mésik csillag, a tdvesd latomezejében pedig megfelel§ szamu és
fényességti 6sszehasonlito csillag helyezkedik el. Ezen megfontolasokat figyelembe véve,
a Magyarorszagrol is észlelhetd exobolygo rendszerek égi kornyezetét megvizsgaltam,
majd kivalaszottam néhany észlelésre alkalmas rendszert.

A mérési idGpontok elGrejelzéséhez egy awk szkriptet irtunk, ami a beadott para-
méterek alapjan meghatarozta, hogy az adott irodalmi periédussal szdmolva mikor kell
bekovetkeznie az exobolygo fedések minimumid&pontjainak. A tranzitok kozepének ki-
szamitasdhoz meg kell adnunk egy kezdGértéket (epochét, t), tehat egy irodalombol
vett minimumid&pontot, a bolygo keringési peridodusat (p), illetve ennek a periddus-
nak a hibajat (h). Ezek utdn mar el§ lehet allitani a megadott paraméterek alapjan
a minimumértékeket. A szkript figyelembe veszi, hogy csak az éjszakiba es6 fedéseket
szeretnénk vizsgélni, illetve szdzadnapos pontossaggal megadja a tranzitok idépontjait.
A szamitasokat UT-ban végzi és a kiszamolt hibakkal egyiitt adja meg a minimumidd-

pontokat. A szkript tartalmat mellékletben kézlom.
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A fedések id6pontjainak meghatarozasat kovetGen a mérések kivitelezését legin-
kabb a magyarorszagi asztroklima befolyasolja. A szegedi csillagvizsgalobol megfigyel-
het6 égbolt - a fényszennyezés, illetve a foldrajzi elhelyezkedés miatt - csak ritkdn enged
meg olyan pontos fotometriat, hogy az 1%-os fényvéltozas kimutathaté legyen. Méré-
seink sordan azonban bebizonyosodott, hogy a ritkin adodo lehet&ségek kiaknézasaval
a Szegeden folytathato exobolygo fotometria mintegy jo kiegészitGje lehet példaul a

piszkéstet6i méréseknek.

6. Meérési eredmények

6.1. Szeged - HAT-P-6

Az els§ észlelésiinket a 2008. junius 26-27-1 éjszakan a Szegedi Csillagvizsgalo 40
cm-es Newton-tipusia tavesovének CCD kamerajaval végeztiik. A éjszaka elején szép
tiszta volt az ég, kés6bb azonban atvonuld cirrusok jelentek meg. A mérések befeje-
zésével természetesen megvartuk a fedés végét, azonban nem sikeriilt olyan fénygorbét
kapnunk a készitett felvételekbdl, amelybdl hitelesen megallapithattuk volna a tranzit
kozepét.

A HAT-P-6 jeld rendszerrdl a teljes fedés alatt 107 db 100 s expozicios idejii kép
késziilt az [ sivban. Még a bolygoatvonulas el6tt készitettiink 8 dark-, illetve 7 flatképet
a pontos fotometridhoz sziikséges korrekciok késébbi elvégzéséhez.

Az elGzetes szamitasaim szerint a tranzit kozepének 22:44 (£0,02 ora) UT-kor
kellett bekovetkeznie. Mivel az irodalmi adatok szerint 3,38 (40, 05) ora a fedés teljes
hossza (Gary, 2008) [16], ezért a mérést az objektum felkelése utéan azonnal elkezdtiik,
és a tranzit vége utan még koriilbeliill harminc percen &t készitettiink felvételeket a
rendszerrél.

A fotometriat az IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) programcsomag
felhasznalasaval végeztem el az éjszaka folyaman készitett képeken.

A dark-képeket a noao/imred/ccdred programcsomagok darkcombine taszkjaval
median atlagoltam, majd az ugyanebben a csomagban taldlhatd ccdproc nevi taszkkal
elvégeztem a dark-korrekciot az objektum- és flat-képekre (a CCD kamera termikus
zajanak levonéasa érdekében). Ezutan készitettem el a 7 flat-kép atlagat, amellyel a
rendszerrdl késziilt képeket korrigdltam. Erre a korrekciora azért van sziikség, hogy ki-
kiiszoboljiik az egyes pixelek érzékenységének kiilonbo6z6ségébdl fakado pontatlansagot,
illetve a chipre keriilt porszemeknek, az optika hibdinak a zavar6 hatésat.

A tranzit kozepének megéllapitasidhoz természetesen sziikség van arra, hogy a he-

liocentrikus Julidn-datum minden kép fejlécében szerepeljen. A datumokat az astutil
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csomag setjd taszkjanak segitségével irtam bele a képek fejlécébe.

A tavess vezetésének pontatlansaga miatt az egyes képeken a kimérendd csillagok
nem mindig estek ugyanazokra a pixelekre, ezért sziikség volt a felvételek osszetolésara,
amit az images/immatch csomagokban talalhato imalign taszk segitségével hajtottam
végre. Igy a képek mar alkalmasak lettek arra, hogy a noao/digiphot/daophot cso-
magokban 1évé daofind-dal megkeressem az alkalmas 6sszehasonlito csillagokat.

Ezek utan a fotometridt a noao/digiphot/apphot programcsomagokban talal-
hato phot taszkkal végeztem el. A kiméréshez 7 pixel atmérdjii aperturat valasztottam,
a képek imexam-mal val6 elGzetes vizsgilata alapjan pedig a csillagok félértékszélessé-
gének (FWHM) 3 pixelt, az égi hattér szorasanak 13 ADU értéket adtam meg bemend
paraméterként.

Az igy kimért adatok alapjan dbrazoltam a HAT-P-6 és az Osszehasonlito csilla-
gok relativ fényességkiilonbségét a heliocentrikus Julidn-datum fiiggvényében, illetve
feltiintettem a 14. abran a varhato fénycsokkenés modell gorbéjét is, amit a késsbbi
méréseink alapjan készitettiink el. A fénygorbén jol lathato, hogy az atvonuléd felhék

olyan nagy szorast okoztak, hogy a mérésiinket teljesen értékelhetetlenné tették.
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17. d4bra. A HAT-P-6 rendszer 40 cm-es Newton tavesivel (Szegedi Csillagvizsgalo)

késziilt fénygorbéje és a fénycsdkkenés varhatd menetének illusztracidja

Bar az idGjaras nem volt megfelel6 egy szdzadmagnitidos fényvaltozéast okozo fedés
kimutatasara, mégis biztatonak tiint, hogy valosziniileg Szegedrdl is lehet majd méré-
seket végezni deriiltebb alkalmakkor. Amint az a kés6bbi szegedi észlelések alkalméval
kideriilt, a Szegedi Csillagvizsgélo technikai felszereltsége és a szegedi ég minGsége meg-

felel tranzitos rendszerek észleléséhez és fotometriajahoz.
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6.2. Piszkéstets

2008 augusztusanak végén lehetGséget kaptunk, hogy témavezetémmel négy éj-
szakan at meéréseket végezhessiink a Magyar Tudomanyos Akadémia Konkoly-Thege
Miklos Csillagaszati Kutatointézetének PiszkéstetGi Obszervatoriuméban. A tavesGi-
dét a Schmidt teleszkopra (60/90/180 ¢cm) kaptuk meg augusztus 16-a és 19-e kozott.
Ezalatt a 4 nap alatt 3 tranzit megfigyelésére lett volna lehetségiink megfelels idGjaras
esetén. A szerencse ezittal nem kedvezett, ugyanis bar felkésziiltiink a 16-1 észlelésre
is, az ég teljesen alkalmatlan volt a mérésre. Igy aztan 17-én a TrES-4b jeli bolygorol,
19-20-i éjszakan pedig a mar kordbban Szegedrdl is észlelt HAT-P-6b-r6l készitettiink

felvételeket a teleszkop CCD kamerajanak segitségével.

6.2.1. TrES-4

Piszkéstetén az augusztus 17-r6l 18-ra virradod éjszaka volt az els6 alkalmunk mé-
résre, amikor is a TrES-4b nevi bolygd atvonulasat kdvettiik nyomon. Mar a mérésiink
elején sem volt teljesen tiszta az ég, kisebb felhGket ezen az éjszakan is tapasztaltunk.
Még miel6tt a tranzit befejez6ddtt volna, erGsen beparasodott, igy aztan olyan jelen-
tGs mértékben szornak a pontok fénygdrbe ezen részén, hogy pontos minimumidépont
meghatérozashoz ez a mérési sor sem lett megfeleld.

Az éjszaka folyaméan 90 masodperc expozicios idejii R sziirGs képeket készitet-
tiink. Az irodalmi adatok alapjan végzett szaimitasaim szerint a fedés kdzepének 23:20
(£0,24 ora) UT-kor kellett bekévetkeznie, ezért a mérésiinket 20:14 és 01:25 (UT)
kozott végeztiik.

A piszkéstetSi képek flat-korrekciojahoz 15 darab flat-képet készitettiink az au-
gusztus 19-i éjszakan, egy ezekbdl késziilt median atlagolt képpel korrigaltam mindkét
éjszaka képeit. Az atlagolast, a korrekciot és a heliocentrikus Julidn-datum beszer-
kesztését a képek fejlécébe szintén az IRAF programcsomag segitségével végeztem a
Szegeden késziilt felvételekhez hasonléan, a mar fentebb leirt modon.

A fotometridhoz ezattal kézzel jeloltem ki (imexam) az Osszehasonlito csillagokat
(ehhez a méréshez 38 Gsszehasonlitot valasztottam). MielGtt a phot taszkkal elvégez-
tem volna a fotometriat, az imexam nevd programmal atnéztem a csillagokat jellemz§
értékeket. A félértékszélességet 3,5 pixelnek, a hattértsl valo eltérés mértékét pedig
8,17 ADU-nak adtam meg a phot paramétereinek beéllitasa soran.

Mivel ezen az éjszakan jobb mingségii fénygorbét nyertem, mint a szegedi mérésnél,
tobb aperturaval is kimértem a képeket (3, 5, 8, 12, 16, 25 pixel). Ezek koziil a 8
pixel &tmérGji aperturaval késziilt mérés szorasa lett a legkisebb, az ez alapjan késziilt

fénygorbén jol megfigyelheté a konstans fényességii szakasz a bolygd belépése el6tt,
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illetve a kb. 0,02 magnitudos fényesség csokkenés (18. abra).
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18. dbra. A TrES-4 rendszer Piszkéstetén (Schmidt teleszkop) késziilt fedési fénygorbéje

Azonban még a legkisebb szorasu fénygorbéket is kiértékelhetetlenné tette a tranzit
méasodik felében a levegs nagy paratartalma, igy aztan a pontos fotometridra alkalmat-
lan koriilmények teljesen elvették az esélyt egy teljes fedés kimutatasara. Azonban a
mérésnek fontos eredménye, hogy bebizonyosodott: mind a Magyarorszagrol megfigyel-
het6 égbolt, mind a piszkéstetdi 60 cm-es Schmidt tavess alkalmas tranzitos exobolygd
rendszerek kovetésére, illetve O-C diagramok készitéséhez sziikséges megfelelGen pontos
fotometria végzésére, amennyiben megfelelGen tiszta égen mérhetiink és nem zavarjak

meg a mérést kiilonboz6 légkori jelenségek.
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6.2.2. HAT-P-6

2008. augusztus 19-20-i éjszakén a HAT-P-6b jeld exobolygoénak a csillaga el6tti
atvonulasat ujbol végigkovethettiik. Mivel mar volt egy nem tul sikeres mérésiink a
bolygorol, reméltiik, hogy ezen az éjszakan nyert adatokkal talan meg tudjuk majd
hatarozni a tranzit teljes intervalluméanak kézépsé idépillanatat. Az ég a piszkéstetsi
obszervatoriumban tartozkodasunk alatt ezen az éjszakan volt a legtisztabb.

A fedés minimumaéanak a korabbi adatok alapjan 21:20 (£0, 02 6ra) UT koriil kellett
lennie, ezért 19 6ra (UT) utén azonnal elkezdtiik az észlelést, a nyari idGszakban ennél
korabban nem lehet elkezdeni a méréseket a kései napnyugta miatt. A tranzit ideje
alatt 650 CCD képet készitettiink Johnson R sziirGvel. A felvételek expozicios ideje 15
masodperc volt.

Az igy késziilt képeket az el6z6 éjszakai méréshez nagyon hasonléan mértem ki az
IRAF programcsomag taszkjainak felhasznalasaval. A képek flat-korrekciojat az ezen
az éjszakan készitett 15 flat-kép skalazott median atlagabol elGallitott képpel végeztem.

A képek fejlécébe itt is a setjd taszk segitségével keriiltek be a heliocentrikus
JulidAn-datum értékek. Ezutidn mar csak megfelelGen Ossze kellett tolni a képeket
(imalign), hogy elvégezhessem az apertira fotometriat a mar dark-, és flat-korrigalt
650 darab CCD képen.
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19. 4bra. A HAT-P-6 rendszer 8 pixeles apertiraval kimért fedési fénygorbéje

A csillag koriili égteriiletrdl 25 6sszehasonlito csillagot valasztottam ki (imexam),
amelyek segitségével probaltam minél pontosabb differencialis fotometridt végezni.
A phot taszk bemend értékeinél az FWHM-re 3,5 pixelt, a hattértsl valo eltérés

meértékére pedig 5 ADU-t adtam meg, a képek vizsgalata utan (az imexam segitségével
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nyert adatok alapjan). Ebben az esetben is 6 kiillonb6z6 aperturaval mértem ki a
csillagokat (3, 5, 8, 12, 16, 25 pixel) hogy a tranzit kozepének meghatarozasat a lehetd
legalaposabban végezhessem el (19. abra). Az optimaélis apertira kivalasztasanak
analizisét a 7.2. fejezetben foglalom Gssze.

A fénygorbéken az IRAF programcsomag phot taszkja altal a mag.l kiterjesz-
tést fajlokban megadott fluxusokat hasznaltam fel a relativ fényesség meghataroza-
sara, magnitudokban kifejezve. Az Gsszehasonlito csillagok fluxusait dsszeadtam, és azt
hasznaltam fel, mivel igy egy viszonylag allandé fluxusértékhez tudtam viszonyitani a
rendszer fényességét. Erre azért volt sziikség, mert a célunk néhany ezred magnitidos
féenyvaltozas kimutatasa.

Az (16). képlet alapjan szamitottam ki a megfelels fényesség értékeket, ahol F}
a HAT-P-6, F, pedig a 25 Osszehasonlito csillag Osszfluxusa. Az igy nyert relativ

magnitudo értékeket abrazoltam a heliocentrikus Julidn-datum fiiggvényében.

Rel. magnitido = my — mg = —2,5 - log(F/F) (16)

A fénygorbék koziil egyediil a legkisebb, 3 pixel atmérdjii apertiraval kimért gor-
bén volt akkora a mérési pontok szérasa, hogy nem lehetett megéllapitani bel6le, hogy
valoban volt-e fedés az észlelés ideje alatt. Az apertira noévelésével sikeriilt a szorast
valamelyest csokkenteni egészen a 8 pixeles aperturaig, az ettsl is nagyobb apertirak
azonban mér nem javitottak a fénygorbén.

A tobbféle aperturanak koszonhetGen jol lehet illusztralni a fénygorbék alapjén,
hogy milyen fontos a megfelels apertira kivalasztasa a fotometriai kiértékelések eseté-
ben. A 8 és a 12 pixeles apertiraval tortént mérésekbdl szarmazo fénygérbéken még
egyértelmiden latszik a tranzit vége utani konstans fényességii szakasz kezdete, am az
ezektSl nagyobb, illetve kisebb apertirak esetében a pontok szoérdsa mar nem teszi
lehet6vé a fedés végének megallapitasat.

A HAT-P-6 rendszerrdl készitett fénygorbék alapjan meghatarozott minimumidé-

pontok részletes vizsgalataval a késGbbiek soran 7. fejezetben foglalkozom.
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6.3. Szeged - WASP-1

2008. november 3-an lehetGségiink volt egy harmadik exobolygd megfigyelésére,
nevezetesen a WASP-1 jelii rendszerrdl készithettiink képeket a Szegedi Csillagvizsgalo
40 cm-es tavesovére szerelt CCD kamerdanak a segitségével. A fedés ideje alatt az ég
paratartalma mindvégig elég magas volt, ami megnehezitette a pontos fényességadatok
kinyerését a képekbdl, am felhGsodés az éjszaka folyaman nem jelentkezett.

A mérést napnyugta utan nem sokkal el kellett kezdeniink, ugyanis az altalam
készitett eldrejelzés szerint a bolygo 19 ora (UT) koriil lépett be a csillaga elé, és a
tranzit koriilbeliil 23 oraig (UT) tartott. A bolygofedés alatt 350 felvételt készitettiik
az I savban, 30 s expozicios id6vel. A képek redukalasa soran a megfelel$ korrekciokhoz
az altalunk készitett 10 db dark-képet, illetve a 7 db flatet hasznaltam fel.
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20. abra. A WASP-1 rendszer Szegeden készitett fedési fénygorbéje (2008. 11. 3.)

A tranzit ideje alatt bekovetkezett fényességesokkenés kimutatasahoz a latémezd-
ben talalhato csillagok fotometridjara van sziikség, amihez az el6zGekben méar leirt mo-
don az IRAF programcsomagot hasznéltam. Els6 1épésként a dark- és flat-korrekciokat
végeztem el. Ehhez a noao/imred/ccdred programcsomagok darkcombine és flatcombine
nevi taszkjaival el6szor median atlagoltam a megfelel korrekcios képeket, majd a
ccdproc segitségével elvégeztem a redukciot a flat-, illetve az objektum-képekre.

A kovetkezs igen fontos l1épés a Julidn-datum kiszamitasa az egyes képekre vo-
natkozoan, illetve ezen értékek beirdsa a képek fejlécébe (astutil, setjd). Mivel az
éjszaka soran felmeriiltek kisebb problémék a tévcss vezetésével, igy sziikség volt a

képek Osszetolasara, amihez az images/immatch csomagokban talalhato imalign nevii
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taszkot hasznaltam.

A differencialis fotometridhoz 8 Gsszehasonlité csillagot valasztottam (imexam),
majd a noao/digiphot/apphot programcsomagok phot nevii taszkjanak felhasznala-
saval mértem ki az egyes csillagok fluxusat 8 pixel atmérsji apertaraval. A felvételek
el6zetes vizsgalata alapjan (imexam) a csillagok félértékszélességének (FWHM) mega-
dasakor 4 pixelt valasztottam, az égi hattértsl valo eltérés mértékének pedig 7 ADU-t
adtam meg bemendé paraméterként.

Az abrazolt fénygorbén a keresztekkel az eredeti mérési pontokbol allo fényesség-
valtozast jeldltem, mig a tele korokkel kirajzolt fénygorbét egy harompontos futoatlag
készitése soran kaptam meg, a szoras csokkentésének érdekében (20. abra). A pontok
atlagolasabol nyert fénygorbe alapjan sejthets, hogy a mérésiink elején koriilbeliil 20
perccel még a fotometria hibahataran beliil konstans fényességet mértiink, és az elére-
jelzéseknek megfelelGen kezd§dott el a tranzit, majd a kilépés utan Gjbol a csillag teljes
fényességét mérhettiik. A minimumidépont analizisével kapcsolatos eredményeimet a
8. fejezetben foglalom Gssze.

A novemberi mérésiink egyértelmtien igazolta azt, amit a juniusi szegedi mérés-
b6l még csak sejthettiink, a Magyarorszagrol torténé megfigyelések soran nem csak a
piszkéstetdi technikai felszereltséggel mutathato ki egyértelmiien exobolygo fedés. Ez
a biztato eredmény mindenképpen arra 6szténoz minket, hogy folytassuk a tovabbi-
akban is a tranzitos rendszerek megfigyelését. Az a koriillmény pedig, hogy a légkor
paratartalma nagyon magas volt mérés alatt, mégis sikeriilt ilyen mindségi fénygorbét
késziteniink, megerdGsiti azt a feltételezésiinket, hogy az eddigi eredményeknél ponto-

sabb fotometriara is lehetgségiink van Szegeden teljesen deriilt égen.
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7. A HAT-P-6 rendszer keringési periddusanak rész-

letes analizise

Err6l a rendszerrdl tobb publikus mérés talalhato az irodalomban (Bakos és mt-
sai., 2006) [3], ezért lehetdségiink volt arra, hogy a sajat mérési eredményiinket felhasz-
nalva a rendszer O-C gorbéjét felrajzoljuk. Ehhez két kiilonb6z6 modszer segitségével
megéllapitottam a fedés minimumid&pontjat, egyrészt a nagy tavesoves fotometridkbol

szarmaztatott modell fénygorbe illesztésével, masrészt sajat modell illesztése alapjan.

7.1. Az optimalis apertira meghatarozasa

A t6bb apertura alkalmazasa lehetévé tette, hogy meghatarozhassam, milyen aper-
tiura a legalkalmasabb a HAT-P-6 exobolyg6 rendszer koriili csillagmez6 fotometriaja-
hoz. A 24., 25. és 26. abrakon megfigyelhets, hogy mekkora jelentGsége van a megfele-
16en kivalasztott apertira hasznalatanak. Mivel mind a harom abra azonos felvételek
alapjan késziilt, igy jol lathato, hogy a modell fénygorbe illesztésének és a minimumi-
dépont meghatarozasanak pontossigiat mekkora mértékben befolyasolja a kiértékelés
soran egy helyesen megvalasztott paraméter.

Az abrazolt fénygorbék alapjan a 8, illetve a 12 pixel atmérGji apertiraval kaptuk
meg a tranzit két legkisebb szorasu fénygorbéjét (7. tablazat). A pontosabb eredmény
érdekében abrazoltam az illesztések szorasat az apertira és a csillagok félértékszélessé-
gének hanyadosanak fiiggvényében (21. abra).

Ez alapjan azt az eredményt kaptam, hogy a széras csokkentésének szempontjabol
az optimalis érték az apertiurara az, ha a csillagok félértékszélességének 2—3 -szorosdnak
valasztjuk meg. A mi esetiinkben ez koriilbeliil 8-9 pixel atmérdji aperturat jelent,
vagyis az a valasztasom, hogy a 8 pixeles aperturaval kimért fénygorbék alapjan kapott

minimumid&pontot fogadtam el, helyesnek bizonyult.

Apertira (pixel) | Illesztés szorasa
5 0,008
8 0,003
12 0,006
16 0,009
25 0,080

7. tablazat. A modell illesztés szorasa kiilonbozd méretd aperturakkal készitett fény-

gorbékre
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21. abra. A illesztések szordsa a csillagok félértékszélességében kifejezett apertira

fiiggvényében

7.2. Modell fénygorbe meghatarozasa és illesztése
7.2.1. Arizonai mérések

A minimumidépont minél pontosabb meghatarozasahoz sziikségiink volt mar ko-
rabbi mérésekbdl szarmazo fénygorbékre, ezért felvettiik a kapcsolatot Bakos Gaspar-
ral, aki a bolygot felfedezd kutatdocsoport vezetGje, jelenleg a Harvard-Smithsonian
Center for Astrophysics munkatarsa, hogy segitséget kérjiink a dolgozatom elkészitésé-
hez. Két tranzit fénygorbéjét is a rendelkezésemre bocsatotta, amelyekhez az észlelése-
ket 2006. oktober 26-an és 2007. szeptember 4-én, az arizonai Fred Lawrence Whipple
Obszervatoriumban végezték.

A minimum alakjanak modellezéséhez a fénygorbéket a Simon Attila altal irt szi-
mulacioval (Simon és mtsai., 2009) [37] készitettiik el. A fénygorbe minél pontosabb
illesztéséhez a modell figyelembe veszi a szélsotétedés mértékét, mely jelentGsen befolyé-
solja a tranzit kezdetekor bekovetkezs fényesség csokkenés meredekségét és a fénygorbe
menetét a tranzit ideje alatt. A fénycsokkenés menetének alakjat az irodalmi adatok-
bol (Noyes és mtsai., 2008 alapjan) [27] szimulalt modell fénygorbe szolgaltatta. A
program segitségével elGallitott modell fénygdrbét idGben eltolva illesztettem a 2006-o0s

és 2007-es amerikai, illetve a sajat méréseimre.
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Relativ fényességvaltozas

22. 4bra.

Relativ fényességvaltozas
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HJD-2454030 [nap]

A HAT-P-6 HATNet altal kimért fedési fénygorbéje - 2006. 10. 26.
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23. abra. A HAT-P-6 HATNet altal kimért fedési fénygorbéje - 2007. 9. 4.

Az id6beli eltolas mértékének kiszamitasidhoz egy programot irtunk, amely a

Noyes-féle modellt idGben eltolva, legkisebb négyzetes illesztéssel kiszamolja a rend-
szer megfigyelt minimumidépontjat. Ezek utan a gnuplot nevi program segitségével
abrazoltam a fénygorbéket és a rajuk illesztett modelleket. A Bakos Géaspar és mun-

katarsai altal készitett fénygorbékre a modelliink illeszkedése kivélo, és visszaadja a
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szerzGk altal publikdlt minimumidépontokat. Ezt meggy6z6 bizonyitéknak tekinthet-
jiik az eljarasunk helyessége, illetve amellett, hogy megfelels volt az altalunk hasznélt

fénygorbe modell alakja.

7.2.2. MinimumidSpont meghatarozas a modell fénygorbék alapjan

Amennyiben elfogadom a legkisebb szorasi, 8 pixeles apertiraval kimért fény-
gorbe alapjan meghatarozott minimumid&pontot, a fedés kozepének idGpontjat HJD
2454698, 3890 + 0, 0005-ban hataroztam meg. Az irodalomban talalt adatok alapjan
elkészitettem egy ugyanerre a fedésre vonatkozo eldrejelzést. Ezen adatok szerint a
fedés kozepének 2452698, 3910 + 0,0010 heliocentrikus Julidn-datumkor kellett beko-
vetkeznie.

Mivel tobb apertiuraval is elvégeztem a differenciélis fotometriat, volt lehet&ségem
a modellgorbe illesztése alapjan is meghatarozni, hogy milyen méretii apertaraval ka-
pott fénygorbére illeszkedett az arizonai mérés alapjan meghatarozott modell a lehetd
legkisebb eltéréssel (7. tablazat). A minimumidGpont stabilnak mutatkozott, nagy-
sagrendileg 0,001 nap eltérés adodott a kiilonb6z6 aperturakkal kimért fénygorbékre
illesztett modellek minimumid&pontjaban. Ez 6sszhangban van a minimumid&pont
meghatarozasanak — szintén az illesztés eredményeképp meghatirozott — hibajaval is
(£0,0005 nap). MinimumidSpontunk tehat az adott pontossag mellett elfogadhato-
nak bizonyul. Végiil a 8 pixel atmérdjii aperturaval kimért fénygorbére kaptam meg a

modellillesztés minimalis szorasat, ami a 24. abran lathato.
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0.985

HJD-2454698 [nap]

24. dbra. A HAT-P-6 piszkéstetsi mérésbdl szarmazd 8 pixeles aperturaval kimért

féenygorbéjének illesztése modell fénygorbével
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25. dbra. A HAT-P-6 piszkéstet6i mérésbdl szarmazd 12 pixeles aperturaval kimért

fénygorbéjének illesztése modell fénygorbével
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26. 4bra. A HAT-P-6 piszkéstet6i mérésbdl szarmazd 16 pixeles aperturaval kimért

fénygorbéjének illesztése modell fénygorbével

7.3. A HAT-P-6b minimumid&pontjanak meghatarozasa sajat

illesztés alapjan

Az O-C diagram elkészitéséhez, mivel célunk a fedés kdzépss idGpillanatanak minél

pontosabb meghatarozasa volt, egy masik modszerrel is meghataroztuk a fedés mini-

43



mumidépontjat. Az éjszaka soran késziilt felvételek alapjan nyert fényességértékeket 3
percenként atlagoltuk, majd az igy kapott fénygorbére egy sajat modellt illesztettiink,
figyelmen kiviil hagyva a rendszer korabban publikalt paramétereit. Az idébeli eltolas
folyaman az illesztés szorasanak minimumét vettiik figyelembe. Ezzel a modszerrel az
altalunk meghatarozott minimumidépont HJD 2454698, 3908 & 0,0011 (Szabé és mt-
sai., 2010) [44]. Ezen minimumidSpontot bar nagyobb pontatlansaggal tudtunk meg-
hatarozni (tobb paraméter illesztése esetén az idépont meghatarozasanak pontossiga
romlik), mint a nagytavcesoves fotometridk alapjan szarmaztatott modell illesztéssel
kapott id6pontot, azonban a modszeriink teljesen fiiggetlen a korabban publikalt ered-

ményektal.
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27. abra. A HAT-P-6 3 perces atlagolt fénygorbéjére illesztett sajat modell (Szabo és
mtsai., 2010) [44]
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7.4. A HAT-P-6 rendszer O-C diagramja

Az O-C diagram a periodikus jelenségek vizsgalatanak egyik alapvets eszkoze a
csillagaszatban. Egészen kis valtozasok is kimutathatoak az exobolygd keringési peri-
6dusaban, amennyiben elkészitjiik az egyes tranzitok megfigyelt és irodalmi adatokbol
szamitott minimumid&pontjainak kiilonbségét abrazol6é diagramot.

Legyen egy ismert a vizsgéilt eseményiinkhoz tartozé idépont E, vagy epocha
(pl. a fedés idGintervalluméanak kozépss pillanata), és a probaperiodus értéke Py (két
minimumiddpont kozott eltelt idd).

Amennyiben méréssel meghatarozzuk a rendszer egyik tranzitjanak idejét, kapunk
egy megfigyelt (obszervalt=0) minimumid&pontot, legyen ez ¢,,. Ezt az altalunk mért
értéket 0sszehasonlithatjuk a monoperiodikus keringés hipotézisébdl adodoé minimumi-
dépont szamitott (kalkulalt—C) értékével. A szamitott minimumid&pont értékét ugy
kapjuk meg, hogy az epochdhoz hozzaadjuk a probaperiodus egy egész szamu tobbszo-
rosét (legyen ez az egész szam n). Igy egy tetszéleges, megfigyelt ¢, idépontra az O-C

értéke:

O—C=t,— (E+nP) (17)

Amennyiben a rendszer valodi periddusa megegyezik a mérésekbsl meghatarozott
Py probaperiodussal és a minimumok szigortian monoperiodikusak, a mérési pontossag
hibahatéarain beliil az O-C diagramon abréazolt értékek egy vizszintes egyenes koriil
szornak. Azonban ha az exobolygd keringési periddusa idében véltozik, az jol kovethets
a diagramon az egyenestsl valo eltérés mértékébaol.

Abban az esetben ha egy bolygo keringési periddusa idében allando, azonban a
periodus meghatarozasanal aldbecsiiltiik annak értékét, akkor az O-C diagramon egy
pozitiv meredekségii egyenes rajzolodik ki. Amennyiben pedig a val6sagosnal hosszabb
periodussal abrazoljuk a megfigyelt és az irodalmi adatok alapjan szamitott minimumi-
dépontok kiilonbségét, a kapott egyenes negativ meredekségii lesz. A kapott fiiggvény
meredekségének meghatarozasaval pontositani lehet a rendszer keringési periddusat.

Ha azonban a bolygé keringési periddusa valtozik, mar nem egyenessel irhato le a
rendszer O-C diagramja, hanem magasabbrendi fiiggvények illesztésével. A periodus
megvaltozasinak tobb oka is lehet egy exobolygd rendszer esetében. Feltételezhetd,
hogy a csillag koriil kering(enek) eddig még fel nem fedezett bolygo(k), esetleg a vizsgalt
bolygo kisérd égitestjének hatasa is megnyilvanulhat a periodusvéltozasban (Steffen és
mtsai., 2005; Szabo és mtsai., 2006) [40] [43].

A mi esetiinkben a HAT-P-6 nevii rendszer O-C diagramjat a Bakos Gaspéar altal

a rendelkezésemre bocsatott adatsorok, illetve a sajat mérés alapjan hataroztam meg.
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A Fred Lawrence Whipple Obszervatoriumban késziilt els6 mérés alapjan publikalt mi-
nimumidépont HJD 2454035, 67575 + 0,00028 (Noyes és mtsai., 2008) [27], illetve az
altaluk meghatéarozott periodus értéke 3, 852985 4+ 0, 000005 nap. Az O-C diagram el-
készitése soran a mar korabban emlitett sajat modellel (lasd 7.3 fejezet) — aminek a
meghatéarozasanal a mar publikalt paramétereket nem vettiik figyelembe (fedés hossza,
mélysége, impakt paraméter) — tijra illesztettiik mindharom fénygorbét. Az igy kapott
minimumidépont értékek HJD 2454035, 67561 + 0, 00027, 2454347, 76763 4= 0, 00042 és
2454698,3908 + 0,0011. Az ezen idGpontok alapjan elkészitett O-C diagramon nem
talaltunk kilogé pontot, igy a rendszer keringése monoperiodikusnak tekinthets. Az
O-C diagram alapjan a periodusidd értékét megprobaltuk pontositani, ezaltal (mono-
periodikus keringést feltételezve) a keringési periodust 3,852992 + 0,000003 napban
hataroztuk meg (lasd 28. &bra).

0.002 I T I
P=3.852992 nap
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28. dbra. A HAT-P-6 rendszer O-C diagramja (Szabo és mtsai., 2010) [44]

Lathato, hogy az altalunk meghatarozott periddussal az Osszes megfigyelés O-C
diagramja interpretidlhato tgy, hogy azok egy konstans, 0 érték koriil fluktualnak a
mérési hibakkal Gsszeegyeztetheté mértékben. Ez azt jelenti, hogy ezen 1j periddus
mellett a rendszer viselkedése nem mutatott mérhetd eltérést a szigortian monoperio-
dikus esettdl.

Mivel a rendszer keringési periédusat leird, az O-C diagram alapjan kapott értékek
nagyon érzékenyen fliggnek az exobolygo keringésére meghatarozott periddus értékétsl,
nagyon fontos, hogy minél pontosabb periodust hatarozzunk meg a jéovében. A késébbi-
ekben pedig ezek alapjan interpretaljuk a rendszer keringésének monoperiodikus voltat
vagy az attol valo eltéréseket. Ehhez mindenképpen az sziikséges, hogy szamos tovabbi
megfigyelést végezziink e rendszerrdl, lehetbleg sok évnyi idGbazissal, amely munka az
el6ttiink allo évek feladata lesz.

Bar a vizsgalt rendszer keringési periodusaban nem talaltunk egyelére valtozéasra
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utalo jeleket, mégis mindenképpen biztaté eredménynek tiinik, hogy az altalunk készi-
tett O-C diagram alkalmas a varhato mértéki eltérések kimutatasara. Ezek alapjan
bizakodéssal tekinthetiink a jovébe més rendszerek keringési peridbdusédnak analizisét
illet&en is, hiszen amennyiben a vizsgélt rendszerben nem monoperiodikus a keringés,

azt jelenlegi eszkozeinkkel ki tudjuk mutatni.
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8. A WASP-1 jelii rendszer keringési periodusanak

vizsgalata

8.1. A WASP-1b minimumidépontjanak meghataroziasa modell

fénygorbe illesztéssel

Ahhoz, hogy meghatirozzam az altalunk kimért tranzit kozepének idépontjat egy
exobolygo fedések fénygorbéit szimulald programot hasznaltam, amit Simon Attila ké-
szitett és bocsatott rendelkezésemre (Simon és mtsai., 2009) [37]. A program megadott
adatok alapjan késziti el a fénycsokkenés varhatdé menetét leir6 gorbét. Ezek koziil
az egyik fontos bemend paraméter a kozponti csillag peremsotétedésének mértéke. Az
altalunk szimulalt modellhez a Cameron és munkatarsai altal publikilt értéket adtuk
meg a lineéris egyiitthatora (u=0.51) (Cameron és mtsai., 2007) [4]. Az igy kapott
varhato fedési modell gorbét idében eltolva illesztettem a sajat mérésiinkbél kapott

eredeti fénygorbére (29. abra).

0.99 |

Relativ fényességvaltozas

0.98 |

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
HJD-2454774 [nap]

29. abra. A WASP-1 fénygorbéjére illesztett modell tranzit gorbe

Az igy kapott illesztés azonban nem megfelel§ a minimumid&pont megfelel§ pon-
tossagi meghatarozasahoz, ezért ebben az esetben is elkészitettiink egy masodik fény-
gorbe illesztést. Ahhoz, hogy csokkentsiik a pontok szorasat ismét egy 3 perces atla-
golast alkalmaztunk, majd erre illesztettiink egy id6ben eltolt fénygorbe modellt (30.
abra).

A modell fénygorbe illesztésébsl a WASP-1b fedési exobolygd minimumid&pont-
jara HJD 2454774, 3448 40, 0023 napot kaptunk eredményiil, ami szdzadnapos pontos-

sdggal megegyezik az irodalomban koéz6lt minimumidépontbol kiszamithatd értékkel.
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30. 4bra. A WASP-1 3 perces atlagolt fénygorbéjére illesztett modell (Szabo és mtsai.,
2010) [44]

gy kimondhatjuk, hogy — amennyiben a mérésiink hibaja megengedte — ezen illesztés
alapjan nem tudtuk a keringés monoperiodikus voltat cafolni.

Amennyiben a jov6ben folytatnank a rendszer vizsgalatat és lehetdségiink lenne
jobb észlelési koriilmények kozott megfigyelni a tranzitokat, a modell illesztés segitségé-
vel pontosabb eredményt nyerhetnénk a rendszer minimumidGpontjairdl, igy biztosabb

megéllapitasokat tehetnénk arrél, lehet-e a rendszerben eddig fel nem fedezett égitest.
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8.2. A WASP-1 rendszer O-C diagramja

Az O-C diagram elkészitéséhez a WASP-1 rendszer esetében tobb irodalmi adat
is rendelkezésiinkre allt. Charbonneau és munkatarsai két idépontot publikaltak, HJD
2453912,514 4+ 0,001 és 2454005, 75196 + 0,00045 (Charbonneau és mtsai., 2007) (6],
illetve a keringési periddus értékének 2, 51997 napot adtak meg. Shporer és munkatarsai
szintén végigkovettek egy tranzitot, meghataroztak a minimumidG&pontot és a keringési
periodust is kiszamitottak. A minimumidépont HJD 2454013, 31269 + 0,00047 és az
altaluk meghatarozott periodusids 2,519961 4 0,000018 nap (Shporer és mtsai., 2007)
[33]. Ezen adatok mellett rendelkezésiinkre allt még egy, a bolygo felfedezése el6tt 2004-
ben detektalt fedés minimumiddépontja is HJD 2453151, 486 40, 006, illetve az ugyanitt
publikalt keringési periodus 2,51995 + 0,00001 nap (Cameron és mtsai., 2007) [4].

A 2008. november 3-i éjszakan készitett felvételek fotometridja soran nyert atlagolt
féenygorbére illesztett modell alapjan mi is meghataroztunk egy minimumid&pontot
HID 2454774, 3448 + 0,0023 (Szabo és mtsai., 2010) [44].

Az O-C diagram felhasznalasaval megprobaltunk meghatarozni egy olyan kerin-
gési id6t a bolygora, amellyel jobban kozelithetjiik a valosagnak megfelelg értéket,
amennyiben a WASP-1b keringése szigortian monoperiodikus. Az altalunk meghataro-
zott keringési periodus értéke 2, 519970 £ 0,000003 nap (Szabo és mtsai., 2010) [44].
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31. dbra. A WASP-1 rendszer O-C diagramja (Szabé és mtsai., 2010) [44]

A legkorabbi (felfedezés el6tti) fedés meghatérozott minimumiddpontja jelentds
mértékben eltér a diagramra illeszthet6 egyenestdl, azonban a mérés nagy pontatlan-
sidga nem engedi meg, hogy ezt bizonyosan a monoperiodikus esettdl valo eltérésnek
tulajdonitsuk. Ha figyelmen kiviil hagyjuk ezt a korai mérési pontot, a legjobban il-
leszthetd keringési periodus 2,519973 £ 0,000003 napban hatarozhaté meg (Szabo és

mtsai., 2010) [44]. (Ezzel a periodussal abrazolva az O-C diagramot az els6 mérési
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pont eltérése az egyenestél még nyilvanvalobb.) Ahhoz, hogy eldonthessiik vajon az
els6 mérési pont nagyfoku eltérése az egyenestdl egy a rendszerben még fel nem fe-
dezett égitesttsl szarmazo perturbacio eredménye, tovabbi megfigyelések sziikségesek.
a kés6bbiek folyaméan tobb tranzit minimumid&pont all rendelkezésiinkre. Egyel6re a

WASP-1 rendszer esetében egyértelmii periodusvaltozast nem tudtunk kimutatni.
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9. Kovetkeztetések

A munkdm soran harom tranzitos exobolygo rendszerrdl készitettiink méréseket
a Szegedi Csillagvizsgalo és a MTA Konkoly-Thege Miklos Csillagaszati Kutatointé-
zetének teleszkopjaival, majd differencidlis fotometriaval megprobaltuk kimutatni a
fényességesokkenést, amit a bolygd csillaga el6tti dtvonulésa okoz.

Méréseinkbdl egyértelmien kideriilt, hogy a Magyarorszagrol folytatott vizsgala-
tok alkalmasak tranzit kimutatisara, mind az miiszaki felszereltséget, mind a légkori
viszonyokat illetGen. Itt meg kell jegyezniink, hogy igazan pontos fotometriat csak
tokéletesen deriilt éjszakdn mért adatsorokbol lehet késziteni.

Mivel a HAT-P-6 nevii exobolyg6 rendszer fénygorbéinek elkészitése soran tobb
kiilénbo6z6 aperturaval is elvégeztem a fotometriat, volt lehetGségem a felhasznalt aper-
turak koziil a legalkalmasabb kivilasztasara. A tobbféle médon kimért adatsor vizsga-
latabol kideriilt, hogy az optimalis apertira kivalasztasaval jelentGsen csokkenthets a
pontok szorasa a fénygorbén. Jelen esetben megallapitottam, hogy akkor volt csdkkent-
het6 a fiiggvényillesztés szorasa a legnagyobb mértékben, ha az apertirat a képeken
lathato csillagok félértékszélességének 2-3 -szorosanak valasztottam.

Mivel rendelkezésemre alltak a Bakos Géspar altal vezetett kutatocsoport ered-
meényei is a HAT-P-6 nevii rendszerrdl (két éjszaka észlelésébdl szarmazo fénygorbék),
ezért az arizonai fénygorbék alapjan modellt illesztettem a sajat megfigyelésiinkre, val-
mint meg tudtam hatarozni az altalunk megfigyelt tranzit minimumidépontjat, ami
HJD 2454698, 3890 + 0,0005 napnak adodott. Emellett egy a korabban publikalt
mérési eredményektsl teljesen fiiggetlen modellt is illesztettiink a rendelkezésiinkre
all6 harom fénygorbére és jbol meghataroztuk a minimumid&pontokat, melyek HJD
2454035,67561 £ 0,00027, 2454347,76763 £ 0,00042 és 2454698, 3908 + 0,0011. Az
igy megallapitott minimumid&pontok felhasznalasaval elkészitettem a rendszer O-C di-
agramjat. Az arizonai és a piszkéstetsi mérések alapjan a rendszer periodusa kozel
allandonak tekinthets. A rendszer keringési periddusit pontositani tudtam az O-C
vizsgalatdnak segitségével, az Gj periddus értéket 3,852992 4 0,000003 napban haté-
roztam meg. Ezzel a periddussal elkészitve az O-C diagramot, nem talalunk a mono-
periodikustol eltérs keringésre utalo jelet.

2008. novemberének elején alkalmunk addédott a Szegedi Csillagvizsgalod 40 cm-
es Newton-tipusi tavesovével a WASP-1 nevi rendszer megfigyelésére. Béar az észle-
lés koriilményei kozel sem voltak optimalisak, sikeriilt elkésziteni egy olyan minGségi
fénygorbét, amely alapjan modell illesztés segitségével meg tudtam hatérozni a tranzit
minimumiddpontjat (2454774, 3448 +0, 0023 nap). Koréabbi mérési eredmények felhasz-
nalasaval ennek a bolygonak is elkészitettem az O-C diagramjat. Ugy talaltam, hogy a

rendszer keringése monoperiodikus, azonban a megadott periodust ez esetben is sikeriilt
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pontositani (2,519970 + 0,000003 nap), mely jobban leirja a rendszer monoperiodikus
keringését.

Munkim sorén szerzett tapasztalataim alapjan tugy tiinik, hogy a tranzitos exo-
bolygok O-C vizsgalata egy igéretes lehetGség, érdemes figyelmet szentelni ennek a ku-
tatasi teriiletnek. Remélhet6leg az MTA Lendiilet Fiatal Kutatoi Program keretében a
kozeljovGben olyan 1j eredmények sziiletnek majd a magyarorszagi exobolygo kutatas
teriiletén, amellyel a nemzetkozi csillagiaszat élvonalaba keriilhet a magyar csillagasz-
kozosség. Az ehhez sziikséges megfigyelések analizisének soran felmeriil6 problémak
megoldasanak azonban még csak az elején jarunk. Mindenképpen fontosnak tartom,
hogy a jovGben folytassuk az exobolygo rendszerek kovetését, abban a reményben, hogy
egyszer a tavoli rendszerekben keringé kisebb égitestekre is kapunk kozvetett bizonyi-

tékot ezzel a modszerrel.
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Melléklet
A minimumidépontok kiszamitasahoz készitett eredeti awk szkript:
C=t+$1*p

# megadott minimumid&pont és periddus alapjan
szamitsa ki az id6pontokat, ahol $1=egész szam (ciklusok szama),

C=kalkulalt minimumid&pont, t=epocha
M=int (6+(C-4617)/31)
# honapok szdma
D=C-4618-31*int ((C-4617)/31)
# napok szama
{Hiba=h*$1%24}
# adja meg a minimumid&pont hibajat éraban
(M>6) {D+=1}
# juniustol kezdve adja ki az idépontokat
(C>4610 && C-int(C)<0.66 && C-int(C)>0.33 && M<10)

# csak azokat vegye figyelembe,
amelyek az éjszakaba esnek illetve

oktoberig készitsen elGrejelzést
{printf( "%1g. %2g. %4.2f UT +- %3.2f 6ra \n", M, int(D),
24%(D-int (D)) +12, Hiba)}

# adja meg kimen$ paraméterként
a minimumid&pontokat honapra, szazadnapra (UT-ban)

és a hibat 6raban
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