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Az Urfotometria jelentdsége

A fotometriai valtozasok kimutatasa idoigenyes, de kis atmérgji taveso is
elegendd. Ezért olcsdbb mas Urcsillagaszati projekteknél. Kis orszagok
onallo projektje: MOST, CoRoT, de ,sérulékeny” (MONS, Eddington).

De altalaban csak 1 (optikai) sdvban mérnek (szinindex nem ismert),
emiatt pedig kooperacio sziikséges mas tavcsovekkel.

Az (rfotometria hatalmas elonyei:
- mikrovaltozasok kimutatasa: pontossag milli- €és mikromagnitidé kozott;

- megszakitas nelkili, hosszu adatsor: asztroszeizmologia (tdmeg, belsé

szerkezet, 0sszetetel);
- bolygokeresés fedéssel. Fold-tipusu bolygok keresése.

: Figure 1: Fourier amplitude spectra of the Kepler light curve of HD 187547.
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Fotometridt (is) véged dirtdvesivelk

Név (iddtartam) Atmérs Sdav Megjegyzés
(crm) (nm)
IUE (1975-1996) 45 széles Fine Error Sensor, kalibrilatlan

Hippareos (1359-1993)
HET (1990 )

WIRE (1999-2011)
INTEGRAL (2002
Coriolis (2003-2011)
MOST (2003-2014)
CoRoT [(2006-2012)
Kepler (2000-2013)
BRITE (2013/2014- )
Gaia (2013 )

K2 (2014-2018)
TESS (2015 )

CHEOPS (2019 )

0,03; wilt.; valt.; UV szinkép készitése sorin

29 400-500 (Hp) Tycho Byp: 350-500 nm: Vs 460-600 nm

240
h2
5
1.3

15

27

a5

4x10.5

30

0.2; 30-380; 3 év: 118000 (Tycho: 2 5x10%)
460-700  Fine Guidance Sensor
0,001 valt.: vilt.; tGbb millid
V+ R, csillaglovetd
0,005; = 10%: 21 nap; 200 fnyes csillag
Johnson V' Optical Monitoring Camera
0,04 vilt.; valt.; = 10°
scles a 5MET dirszondan
0.02: = 10%; tibb év; a legfényesebb esillagok
JE0-800  Lmitalt mezd (CVZ)
000017 = 107 legfeljebb G0 nap: 5000 fényes esillag
A50-L000  nagyon limithalt me:zd
0,0001; = 107 : f&1 év; 120000
400-900  nagyon limitalt meszd
0,00003; = 107 : 4 é&v: 150000
BE0O-TO0 5 dirszonda: 3 kék, 2 vords savban
vagy 390460 0.001; = 10%: 30-180 nap: ~1000 fényes csillag
3301050 () Grer 330-680 nm; Gre 640-1050 nm
0,001-00020; ~70; =5 év; 1,6 millidrd csillag
400-900  kis meesdk az ekliptika mentén
0,0005; 107 : 80 nap; 350000
GOO-L000  nagy litdmezs
0,0005; = 107 : 27 nap; 200000
400-1100  mérések 2020-t4]
0,00002; n.a.; na.s exobolyvgok BEaves gazdacsillagai

A megjegyzések

2. soraban

szerepld adatok:

- pontossag;

- észlelések szama
1-1 csillagra;

- az adatsor hossza;

- az észlelt csillagok
szama

Vannak fotometriai targyu cikkek az OAO-2 (1968-1973), a COBE (1989—-
1993), az XMM-Newton (1999-), a Swift (2004-) és a STEREO (2006-)

meéresei alapjan is.



Fotometriai Urprojektek 6sszehasonlitasa

Table 1. Comparison among different past, current, and future space missions with asteroseismi

MOST CoRoT Kepler
Kepler K2

Mission years =13 6.5 4 =4
Telescope aperture {cm) 15 27 95
Orbit Geocentric Geocentric Earth-trailing

polar polar heliocentric
Duty cycle (in %) Vanable =00 =05
Cadence <1 min 32/512s 59 529 min
Pointing freedom Free Several fixed FOVs  Fixed FOV Free
Sky coverage (in square degrees) PIT® <600 100 = 0% ecliptic plane

Notes. "“'Weak coverage for Dec in the range [-67,67]. ""'PIT = pointing individual targets.

BRITE TESS CHEOPS
B >4 >3 =3.5
5x3 4% 105 32
Geocentric High Earth Geocentric
low Earth elliptical sun-synchronous
Variable =05 [0, 100]
13 205230 min GIE
Ecliptic plane  All sky monitoring Free
PIT*® Almost full® PIT®




Fotometriai Urprojektek 6sszehasonlitasa

0.6

Tranmission (%)

0.4
Flux (arbitary units)

1™

5000

6000 7000 8000

Wavelength (Angstrom)



o o o o
(=21 + 138 ] (=]

MAGNITUDE

o=
=]

ok [
e R o i

Az Urfotometria kezdetei

Nehezen indult el, mert az optikai tartomany a Foldrol is
észlelheto. El0szOr mas célu Ureszkozokkel végeztek | orsTaL phase
fotometriat. 3 mn

VV Ori (B1V + B7V): az OAO-2-vel mérték (jobbra).

Fedési kett0sOk fontossaga: pontos csillagtomeg és
-sugar fénygorbe és rad.seb.-adatok alapjan. (T
Ismeretében luminozitas és tavolsag is.)

Voyager szondakkal spektralis méréseket végeztek
fedési kett0sOkrol.

f Lyrae: OAO-2-vel UV-fotometria 2 héten at (lent),
+ IUE + Voyager (spekitr.)

OBSERVED INTENSITY

T L A | L
- S i% ] 0.0 I : £ X ] VV ORIONIS
<§° < + s &% (90 " (:.% o R
L, % t FeToro ] I % Vs ]
% o8 %,° Mo o o %
,£ o prad ?000 ; 0%%, o o
&
- X ®, & © A w 04§ S 8 © A
A — :
F x 0 § 2 o % % - VV Gri The fux through-the photometer, Rormalized 1o
2 %4
] %
B 7] o8k 1
Lol 1 wof ;
| IR TP U S 12 . w1 ) A "
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0



Az Urfotometria kezdetei
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Hipparcos

1989-1993 kozott miikodott, de az iddsor
mintavételezeseét az asztrometriai célokhoz
igazitottak. 11597 valtozocsillag (>8000
Uj) a 118218 programcsillag kdzott. Meg
fenyes cefeidakat is talalt és rengeteg SPB-

. ., " . Es
csillagot (periédusuk 1 naphoz kozeli). ; ;
Tycho projekt: B-V adatok is, az Ujraredukalas
utan 2,5 millié csillagra.
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Hipparcos

Waelkens et al. (1998):

267 ujonnan felfedezett B-csillag:
-4 p Cep,

- 72 SPB,

- 34 valtozo CP,

- 32 szuperorias o Cyg,

- 7 valtozo Be,

- 7 fedesi,

- 17 nem klasszifikalhato.
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Log L/Lg

Log T

Fig. 1. Position of the /3 Cephei stars and SPBs in the HR diagram (cir-
cles: 3 Cephei stars, triangles: SPBs). The previously known variables
are indicated by the open symbols while the variables discovered by
Hipparcos are denoted by the filled symbols. The instability strips were



Fotometria a COBE szondaval

COBE (1989-ben inditottak): 10 hénapig mert hatott mdszerekkel

+ 2,75 év meleg lzemmod = 3,6 éves idOsor az archivalt adatokban.

2652 csillag kozeli-IR fluxusat meérték ki a DIRBE (Diffuse Infrared
Background Experiment) adataibol. Vords orias és AGB-csillagok
korali burok viselkedese, faziskilonbseg az optikai és az infravoros
fénygorbe kdzott.

Példa: T Cephei (2010-ben, két évtizeddel a mérés utan megjelent cikk).
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Fotometria a HST-vel

Hubble-(rtaveso (1990-): volt rajta gyorsfotométer
(HSP) optikai és UV fotometriara, de a

COSTAR miatt feladldoztak.

Az FGS lenyegében gyorsfotometriat

végez a GSC kivalasztott
csillagairol 25 ms
integralassal. A 3
FGS-bdl legalabb
ketto folyamatosan
muakaodik.

A pontossag jobb 0,001
magnitudonal.

Minden adat archivalva van.

Adatbanyaszattal
valtozocsillagok, de a
GSC-ben nincs asztrofizikai
informacio (szinindex,
spektraltipus). A fénygorbe
nem mindig elég a tipusba
sorolashoz.
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A képek is kiertékelhetdk fotometriai célbal.



Fotometria a HST-vel

Taladlomra valasztott 5000
csillag 18%-a valtozik.
Sok & Sct és fedesi
valtozo, és a K-oriasok
koOz06tt is sok
valtozocsillag (nem a
forgasi periodussal).

A fotometriat meghamisito
tényezoket ki kell sz(rni:

- a mdszert zavarja a dél-
atlanti anomalia (az ido
15%-aban);

- a Fold szort fénye (600
km-re a felszintdl!).

Ezek hatasat a HDF-N 10
napos folyamatos TIANE F ISR _
észlelése alapjan B R e o f,_
mérték Ki. ' :
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Fotometria a HST muUszereivel

Exobolygo-fedési fénygorbe: HD 189733b: P=2,218583 nap; az ACS-sel
észlelt fénygorbe finomszerkezete alapjan hold es gydra léte

kizarhato; az atlagos fedesi fénygorbetol valo elterést csillagfoltok

okozzak.

Aktiv valtozocsillag
V452 Vul néven,
rontgenaktivitasat
az Exosat és a ROSAT
Is észlelte.

Korabban észlelt foltok
alapjan P,_=13,4 nap.

Az Ujabban végzett
MOST-fotometria alapjan
viszont 11,8 nap.

Az eltérés oka a foltok
migracidja lehet.

i
=

(.99

(.98




Fotometria a HST muUszereivel

Kétféle fotometriai program:
- idOsor-fotometria egy vagy tobb objektumra,
- a teljes latomez0 pontos fotometriaja.

Csillagok tomeges fotometriaja alapjan (foleg az ACS-sel):

- szin-fényesség diagram finomszerkezete;

- populaciok eloszlasa gobmbhalmazokban és extragalaxisokban (eltéro
fémtartalmu csillagnemzedékek; el6tér- és hattércsillagok megbizhato
kizarasa); a gdmbhalmazok csillagpopulaciéiban nemcsak a
fémtartalom eltérd, hanem a He-tartalom is (meglepd).

Az o Cen fOésorozata 2 parhuzamos savra hasad: 2 csillagképz6dési
epizod volt;

NGC 2808: fésorozata 3 parhuzamos sav;

NGC 1851: szubdrias aga kettds (0,12 magnitudoé kilonbséggel). A
horizontalis agon kek és voros populacio lesz majd. A fényesebbikbdl
lesz a voros (normalis keémiai 6sszetetel), a halvanyabbakban C- és N-
tobblet, s-folyamat soran kialakulé elemek tébblete (10-100 millio évvel
fiatalabbak).

A felbonthat6 galaxisokban vizsgalhat6 a csillagkeletkezés torténete és
a halmazok kezdeti tomegfliggvénye (pl. Magellan-felhok).



Az eddigiek tanulsaga + a véletlen szerepe

Erdemes megfeleld tervezés(i (tavesd, detektor, palya) fotometriai
drszondakat késziteni. MOST, MONS, CoRoT egy id6ben indult
projektek, késobb az Eddington, de részben elbuktak. Ezek el6tt a
véletlen és Derek Buzasi Otlete seqitett.

WIRE (Wide Field Infrared Explorer):

1999. Ill. 4: infravbroés-szonda csillagontoé galaxisok vizsgalatara. A
kamerat h(to cseppfolyds hidrogén napok alatt elillant. 1999 majusatol
a csillagkdvetovel (52 mm atmérd + 512x512 [27 um] pixel) fényes
csillagok fotometrigja (V+R savra eérzékeny, 1 pixel = 1 ivperc). Foldi
tavcsovel raadasul nem is észlelnek ilyen fényes csillagokat.

Napszinkron palya, 96 perces keringési peridodussal. (2006-ra 93 perc lett).
(2011. V.: a legkorbe érve megsemmistult, de csak 250 kg volt.)

A napelemek helyzete miatt a Nap—Faéld iranyra mer6leges kb. 30 fokos
sav volt észlelhet6. Az id6 30-40%-at hasznaltak ki (szoftvermddositas
utan).

1999-2000-ben észleltek, majd tamogatas hijan sziinet, és csak 2003.
decembertdl folytattak, pedig kezdettdl rengeteg érdekes eredmény
szlletett (kooperacioban mas foldi és lrtavcsovekkel).



WIRE

Az els6 két évben a latbmez6 elfordult a
CCD-képen, nehezitve a masodlagos

forrasokrol kapott adatok kiértekeléseét R I T 0 O S A S A NS BT
(flat-field kepet nem lehetett késziteni). 5~

2003. XI.-t6l mas észlelési mod, a S S =)
masodlagos célpontok is M
mozdulatlanok a CCD-képen. A : odle s——— T
latbmez6ben 4 masodlagos célpont : m;::‘ . TSP .
észlelhetd, a f6 programcsillaghoz T ¢ P A
kell igazodni. A fedélzeti szamitégép T T
valasztott a latsz6 fényesség alapjan @ 2f s \":#s
(8 négyzetfokos latomez6). A = 15 LY 3
pontosan vizsgalt forrasok szama : 2.0 '_';fg-~1:j;_
néhany tucatrél 200 folé nétt. " i

A jobb frekvenciafelbontas (hegyesebb 5 ' ._E'F’;__.__s i
csucsok) erdekében néhany OF st
tobbmaodusu pulzatort fél év : 0:8%
elteltével Gjra mértek. ' ' R A

IR-holdként 4 honapig miikodott volna. igy ~ +% 44 4Iig{T4;-D b 2B

it}

2 ciklusban majdnem 8 évig mértek
vele 1999. V. — 2000. IX., 2003.

X” _ 2006 X ) re 20 Hartzsprung-Hussell diagram of about 200 stars obseresd with WIRE.



WIRE

instr.
mag. -

1030 § &

—10.29} /!

-10.28

-10.27

A WIRE eredményeibdl

Nap-tipusu csillagok oszcillacioi (jellemz6i: kis amplitudo, rovid élettartam
modusfrekvenciak féslfogszeru eloszlasa allando érteku felhasadassal)

a Cen (Rigil Kentaurus, G2V): 50 napos adatsor, fésiszer( teljesitmény-
szinkép, p-mddusu oszcillaciok (v, ,-észlelésekkel utobb megerositve,
40 modus); a modusok élettartama kb. 2,5 nap.

B Hyi (G2IV): mar elfejlodott a fésorozatrol, de feslfogas a teljesitmény-
szinképe, kb. 4 napos modusélettartammal.

O Scuti tipusu valtozaocsillagok: radialis + tbbb nem radialis médus kis
amplitudoval, jellemz6en mikrovaltozok.

02 Tauri (A7IllI + kisérd): 2000-ben 20 napon at 1 millié adat; 12 frekvencia

(jobbra, a képen), dsszhangban a foldi kampany eredményeivel,
spektroszkopiai kettds, keringési periddusa 140,7 nap.
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A WIRE eredményeibdl

A nagyon fényes csillagok foldi e O :
tavcsovekkel nehezen vagy nem . g
eszlelhetok (fotometralni 40-100 . -
cm-es tavcsovekkel szoktak). s -  } :

Altair (A7IV-V) a legfényesebb = N B
DSCT-csillag lett (V=0,75, a g ;t
12. legfényesebb csillag). ¢ .
1999-ben 1 honapig mértek, és
7__fr§_k\_/enC|a_t Ealgltak 0,1-0,5 mmag ' iy o P =
kozotti amplitudoval. HID — 2451480.0

S0F ' ' e 14o§ """"""""" P :
F 120 -
400 F f 3 . - f, ]
F g_ 100:_ _:
% 80;—
E 602—
g 40|
20
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20 22 24 26 28

Frequency [c/d]



A WIRE eredményeibdl

B tipusu csillagok: 30-nal tobb BCEP és SPB-csillagot eszleltek a WIRE-rel.
f Cru (Mimosa, B0O,51V): a spektrum alapjan talalt valtozasat fotometriaval
megerositették + 4 tovabbi médust talaltak 0,2-0,3 mmag amplitudoval.
Kk Sco (Girtab, B1,5l1l): ismert tdbbperiodusos BCEP volt, de Ujabb kis
amplitidoju médusokat fedeztek fel.
A\ Sco (Shaula, B2IV): az 1083 napos SB egyik komponense BCEP csillag.
A pulzaciot levonva fedési valtozas is el6tint, tehat harmas rendszer
(. az abrakat lent). A komponensek tdmege és sugara is kiszamithato.
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Differential magnitude

R,=2,762 + 0,017R,. ;
R,= 2,568 + 0,017R,,. :

A WIRE eredményeibdl

Fedési fénygorbébdl a komponensek fizikai tulajdonsagainak meghatarozasa.
1 Cen (AOIV): fedések felfedezése + SMEI 2 évnyi adatsora a periodus-
meghatarozashoz; B9+A2, P=38,813 nap; a relativ sugarak 0,1% pontosak.
A fécsillagban g-modusu oszcillaciot is talaltak, pedig kissé hidegebb, mint
az SPB-csillagok instabilitasi savjanak jobb széle (abra balra lent).
B Aur (Menkalinan, A21V): az addig kapott legpontosabb fénygorbe (jobbra lent)
szetvalasztott kettGscsillagra; a szelsotétedési torvényt is vizsgalni tudtak.
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Figure 3. The light curve of 3 Aur from WIRE is shown in the fop panel (every fifth data poim
is plotted). The botiom panefs show the phased light curve around the primary and secondary
eclipses. The slight difference in the depths of the primary and secondary eclipses is seen in Lhe
the inset in the battom feft panel



XMM-OM

XMM-Newton: az ESA rontgenszondaja, 1999 végeétol mikodik.
Egyik mliszere az Optical Monitor (OM). Az ezzel kapcsolatos abrak

forrasa: M. Page.

XMM-OM basics

+ 30cm telescope

+ Co-aligned with X-ray
instruments

* Microchannel-plate-
intensified CCD detector

* Photon counting.

* On-board image tracking

* 6 broad band filters
u,b,v,uvw1, uvm2, uvw2

+ UV and optical grisms

* PSFis about 2° FWHM in

the UV, about 1.5” in the
optical.

XMM-OM imaging passbands
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What has XMM-OM been used for?

Measurement of water molecules in Comets
First gamma-ray burst UV afterglow
Instantaneous SEDs of AGN

Reverberation mapping of AGN

Eclipse measurements of X-ray binaries
Accretion patterns in magnetic CvVs

Star formation in galaxy clusters

Impulsive emission in stellar flares

Star formation in active and normal galaxies
UV galaxy surveys

Accretion onto T-Tauri stars

Quasar cosmology

Identifying millisecond pulsars

What hasn’t XMM-OM been used for?



XMM-0OC
A flavor of XMM-OM diverse uses

a) OM lightcurve of the brown dwarf
2MASS J0414 showing a 1 magnitude
change in U-band brightness, likely
due fo an accretion event from a
circumstellar disk,’ (Grosso et al.

~ 2007, A&A 468, 557). b) XMM-OM
. image of the gravitationally lensed

quasar SDSS J1004+4112 (Lamer et al.
2008, A&A 454, 493). c} UV/X-ray
colours are used fo diagnose the
accretion disk dominance in CV stars
{(Ramsay et al. 2006, A&A 457, 623). d)
fast mode XMM-OM observations
record the rapid optical rise of a 6-
magnitude stellar flare in the ultracool
dwarf LP 412-31 (Stelzer et al. 2006
A&A 460, L35). @) UV observations
from XMM-OM are used fto determine
Eddington ratios and bolometric
corrections for AGN (Vasudevan &
Fabian 2008, MNRAS 392, 1124). f) UV
luminosity and colour profiles of shell
galaxies (Trinchieri et al. 2008 A&A
489, 85). Underlying image: XMM-OM
UVW2 image of the young star
clusters surrounding the nucleus of
M99 (Soria & Wong 2006, MNRAS 372,
1531).



Az INTEGRAL OMC mérési adatai

INTEGRAL: az ESA gamma- és rontgenszondaja, 2002-t6l mikodik.

OMC: Optical Monitoring 1. Alfonso-Garzd: al.: The first INTEGRAL-OMC catal f opticall iabl
Camera . Alfonso-Garzén et al.: The first +9 catalogue of optically variable sources

V = 18 magnitidénal %/ o3
fényesebb 70000
pontforras fenygorbeéje;

5263 forras valtozé _““
(sok ismert R
I

valtozocsillag eddig s
téves pe rl c,)d ussal) . Fig. 6. Distribution in galactic coordinates of all the sources in the catalogue. The green crosses represent pulsating stars, the red filled points

correspond to eclipsing binaries, the brown plusses are eruptive stars, the orange complex plusses represent rotating stars, the inverted dark blue
filled triangles represent cataclysmic variables. the light blue filled stars are X-ray binaries, the yellow filled points correspond to objects simply
classified as variable stars, the purple filled pentagons represent extragalactic objects and the empty purple squares are other types of objects.
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SMEI a Coriolis szondan

SMEI: Solar Mass Ejection Imager, a Nap koronakitoréseinek kovetése
keépalkotassal. A US Air Force altal 2003. jan. 2-an felbocsatott Coriolis
legkorkutatd szondan Titan—2 rakétaval 830 km magasra juttatott, polaris
napszinkron palyan, 101 perces periddussal kering6 szonda. 2011 6szén
deaktivaltak.

A SMEI-n 3 kamera volt, egyenkent 60X 3 fokos latbmezovel. 170X 3 fokos
csikot észlelt. Minden keringés alatt veégigészlelte a teljes eget. A fényes

csillagokrol 0,01-0,001 magnitudé pontossagu fotometriai adatok vannak.
A valtozécsillagaszat

szamara elonye a
tobb év hosszu adatsor
a legfenyesebb
csillagokrol (a WIRE
adatai rovid id6szakot
fognak at).




SMEI a Coriolis szondan

Példak a SMEI fotometriai
adatai alapjan elert
eredmeényekre:

Arcturus (K1.5111): G-K
oriasokra jellemzbek a
konvekcio6 altal
sztochasztikusan
gerjesztett oszcillaciok.
Radialis p-modusu rezgés,
3,45+0,03 uHz erds
modus 21,7+0,5 napos
csillapodasi id6vel.

f UMi (Kochab, 2,2 m): K-
orias, 4,6 napos
oszcillacio, 3 hetes
modusélettartammal.

A V1280 Sco novakitorése
2007-ben (abra jobbra).

SMEI Apparent Magnitude
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Peak-to—peak amplitude [km/s]

SMEI a Coriolis szondan
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Fotometriai Urszonda szukségessége

A franciak (CNES) mar 1982-ben probalkoztak: az EVRIS mUiszer a szovjet
Marsz—94 szondan fotometriai méréseket végzett volna a Mars felé vezeto
uton, de a Marsz—94 projekt sokat késett, végul az 1996-0s inditas utan a
hordozorakéta még a Fold legkorében felrobbant. (EVRIS: Etude de la
Variabilité et de la Rotation des Intérieurs Stellaire)

Az EVRIS kifejlesztésére forditott idd, energia és pénz azonban nem
veszett karba, a késbdbb sikeres CoRoT misszio elokeszitése es vegre-
hajtasa soran felhasznaltak az addigi eredményeket és tapasztalatokat.

Az Urfotometria szilkségességét fokozta az 1990-es években sikeressé
valt exobolygbdkereseés (a radialis sebesség mddszer mellett a fotometriai
kimutatas lehet0sége), tovabba az asztroszeizmologiai kutatasok
lehetGsege: a csillag bels6 szerkezetének meghatarozasa egészen kis
amplitudoju rezgeések alapjan.

Mindehhez legalabb tizezred magnitudds fotometriai pontossag kell, amit
a foldfelszinen nem lehet elérni, csak a légkoron kivilre telepitett (akar
kis atmergj) tavcsovel.



MOQOST, az elsO fotometriai Urszonda

Microvariability & Oscillations of STars: kanadai mikroszonda, 2013-ig a
legkisebb (rtavcsé (fotometridban most a BRITE). Osszkoltsége (terv,
elkészités, felbocsatas, mikodés): kb. 7 millio EUR.

Inditas: 2003. jun. 30. (Pleszeck), 825 km magas, polaris napszinkron LEO
palya. Egyéves mikodést terveztek, de 2014. szeptemberig tamogatta a
Kanadai Urligyndkség. Utana is mikodbképes volt: aki fizetett, annak
észleltek. A napelemek kora miatt 2019. aprilisban szlint meg az észlelés.

53 kg tdmeg(, 65x30 cm (borond, Humble Space Telescope), 101 perces
periodusu polaris palyan: 15 cm-es Makszutov-tavcs06, 10241024 pixeles
CCD, széles savu (350—700 nm) szur6; 38 W teljesitmény. A CCD-kamera
egyik fele mért, a masik fele iranyzasra kellett. 2006-t6l az iranyzast is a
mero CCD-vel végezték reszecskebecsapodas miatt.

Az égbolt 54° széles savjaban (CVZ) megszakitas nélkll 8 hétig észlelhetett
6 magnitudonal fényesebb csillagokat. Mozg6 alkatrész hijan stabil fokusz.
Reakciokerekekkel (4 db) 1 ivperces iranyzasi pontossag.

Program (eredetileg):

- Nap-tipusu csillagok akusztikus oszcillacioi (utobb mas valtozdcsillagok

- pulzacigja is, pl. femszegény szubtorpék);

= Magneses csillagok (roAp);

- Exobolygokrdl reflektalt csillagfeny;

- Wolf—Rayet-csillagok turbulens valtozasai (nagy tomegu csillagok fésorozat
utan; kdlcsdnhatas az intersztellaris anyaggal).



A MOST-fotometria eredményeibOl

d Ceti (B2IV, V=4,07). egyperiddusos
BCEP valtozocsillagkent volt ismert

(prototipusnak tartottak).
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A MOST-fotometria eredményeibdl

e En (K2V, V=3,72). Nap tipusu es egeszen kozeli csillag, bolygodja is
iIsmert.

2005-ben észlelt fénygorbe elemzéseébdl: 2 folt volt a felszinen.

A modellezés alapjan a differencialis rotacio paraméterei, a tengelyhajlas
és az egyenlitdi forgasi sebesseg is meghatarozhato volt.
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A MOST-fotometria eredményeibol

FOsorozat elGtti csillag pulzacigja:

Az NGC 2264-ben V1026 Sco (HD 14266):

|
N
© o

N
o

Relative brightness (mmag)

|
N
o O

Residuals (mmag)

N
o

o
o

s
o

szabalytalan fénygorbe a cirkumsztellaris
korongbeli por mozgasa miatt. Erre rakodik %
a periodikus pulzacio jele (jobbra lent).
Rengeteg SPB-csillagot fedezett fel a vezeto-
csillagok kdzott (vO. Hipparcos): g-modusu
nemradialis pulzacio. Példa: HD163830:
illesztés 21 frekvenciaval (masik 2 abra).

20

Time (days)

30

inst. mag

5 5, b;

Frequency (day™") (nHz) (mmag) o SIN

Jiceniiins 0.6744(5) 7.806(5) 7.6(2) 0.125(8) 414

Lo 0.621(2) 7.19(2) 5.5(5) 0.34(3) 30.0

Fieeinns 0.647(4) 7.48(4) 2.8(4) 0.46(5) 15.3

0.756(1) 8.75(1) 2.38(9) 0373 13.0

Lo voiiinn, 0.8007(9) 9.27(1) 2.2(1) 0.15(2) 12.0

o corinnnnn 0.412(1) 4.77(2) 1.64(8)  0.5002) 8.9

frein, 0.949(1) 10.980(7)  1.40(6)  0.45(2) 7.6

o veninnnns 0.576(2) 6.67(3) 1.4(6) 0.17(4) 7.6

Jo ceviinns 1.0546(7) 12.206(9)  1.37(6)  0.53(2) 1.5

fio vevenens 0.521(2) 6.03(2) 1.31(7)  0.53(3) 7.1

Tl eeeeenns 0.0350(8) 04059  1.18(7)  0.92(2) 6.4

Jiz cevennns 0.448(2) 5.18(3) 1.17(7)  0.44(4) 6.4

Jis cvvnenns 2.0018(8) 23.17%(1) 1.11(6)  0.21(2) 6.0

Jia cevennns 0.718(4) 8.31(5) 0.9(1) 0.61(8) 4.9

fis cevennns 0.257(2) 2.98(3) 0.9(1) 0.25(5) 4.9

Flg ceveveen 0.832(2) 9.63(3) 0.87(8) 0495 4.5

fir ceiennns 0.285(3) 3.30(3) 0.83(9)  0.20(5) 4.5

fig ceenenen 0.494(3) 5.72(3) 0.80(7)  0.25(4) 4.4

fio cevennns 0.343(1) 3.97(2) 0.77(6)  0.49(3) 4.2

Foo eevennes 0.079(2) 0.91(2) 0.72(6) 0713 39

Jal eeeenns 0.921(2) 10.66(2) 0.72(7)  0.66(4) 3.9

04 L | T L L L L L 1]

02 -

00 [ -WA-, f’\/‘-\"f/ 3

02 f 1 4

04 [ 1 ]

06 |- | 1 1 1 .'. | I B S 1

2280 2285 2290 2295 2300 2305 2310 2315 2320

04 P Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e

02 m

00 [ AT TN A N St

02 f '\,\ NV‘IV\ 3

04 [ J ]

06 | P B EER R R P | TR 1 ol N

014265;5 i 2670I 2675 : 2680 26|85 _2690 | 2695 I2700 __ 2705

-0.13 - ﬁ, f’vh J‘ ﬁt . .

AR ¢ ) 3% 3. 5., N 3 H 2 i 1

012 | 3 "g ' sh; L '% *& %g 51 b

011 1 . 1 . ] . ] . ] . =
2671.8 2671.9 2672.0 2672.1 2672.2 2672.3 2672.4

HJD - 2451545.0 [d]



Meglepo felfedezés:

Uj tipusu pulzacio: HD 163899
(B21b/Il), lassan pulzald szuperdrias
(SPBsQ). (felso ket abra)

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

I J 1 L I B 1
b - HD164388 - V=7.95 - A2IV
= HD163899 - V=8.30 - B2Ib/l

relative magnitudes

Véletlen felfedezes:

HD 313926 fedési valtozé (a WR 111-
nél hasznaltak vezet6csillagkent).
B3 + B7 komponensek 2,27038
napos perioddussal; e = 0,20, ez a

legexcentrikusabb palya a forré [ R Moo R
kett6sok kdzott; még nem volt ideje O e kg -
cirkularizalédni (még a B tipusu N e
csillagok kozétt is fiatalnak szamit). 103
(3'3() ébra) 20 104
Egyéb érdekességek: pl. cefeidak -
(majd a Kepler kapcsan targyaljuk o
részletesebben). T . . . )
06 04 0.2 0 02 0.4 0,6



CoRoT

Convection, Rotation & Planetary Transit:

Franciaorszag (CNES) + ESA (az Eddington
torlése hatasara).

Inditas: 2006. dec. 27., Bajkonur, 897 km
magas polaris LEO palya, 103 perc
keringési periodus.

27 cm-es atmeéronek megfeleld tukorfelilet;
3°%2,7°-0s latbmezd, afokalis tavcso
4%x2000x4000 pixeles CCD -40 "C-ra hfitve.

Pontossag: 6 umag (6™), 0,1 mmag (15™).

2 CCD-egység asztroszeizmolbgiara (erésen
defékuszalva a telitbdés miatt, fényes
csillagokra — szeizmo-mez0, Al, A2);

2 CCD-egység exobolygotranzitok keresésere
(exo-mez0, E1, E2).

152 napig folyamatos fotometria azonos
latdmezOrdl (a foldfelszinrdl lehetetlen).

Ot ilyen ciklust terveztek, de 12 ciklust fedtek
le. 2012. novemberig mért (2009-t0l felére
csOkkent teljesitméennyel), amikor is a
fedélzeti szamitogép romlott el.

Adatsor: 163000 csillagrol.




CoRoT

A szeizmo-mezOben 1 programcsillag + max. 9 tovabbi
célpont, az exo-mez6ben kb. 10000 kivalasztott
csillag: torpék 11m-16™ kozott (a fenyesebbek |
szaturalodnak, az oriasoknal pedig kicsi a E l
bolygotranzit hatasa).

Fotometriai pontossag: 10-° magnitado. e

Két fo irany: a galaktikus centrum (Serpens Cauda) és -
az anticentrum (Monoceros) kornyéke — az észlelt
mezb6k a CoRoT-szemek.

152 nap utan 21 napos észlelés a félévenkénti valtasig.




A CoRoT megfigyelési programja

« SRcO1, from 3 April 2007 to 9 May 2007 - 6,975 stars observed;

+« LRcO1, from 9 May 2007 to 15 October 2007 - 11,408 stars cbserved;

« LRa0l, from 15 October 2007 to 3 March 2008 - 11,408 stars observed;

+ SRa01l, from 3 March 2008 to 31 March 2008 - 8,150 stars observed;

+« LRcO2, from 31 March 2008 to 8 September 2008 - 11,408 stars observed;

+« SRc02, from 8 September 2008 to 6 October 2008 - 11,408 stars observed;

* SRa02, from 6 October 2008 to 12 November 2008 - 10,265 stars observed;

« LRa02, from 12 November 2008 to 30 March 2009 - 11,408 stars observed;

« LRcO3, from 30 March 2009 to 2 July 2009 - 5,661 stars observed;

+« LRc04, from 2 July 2009 to 30 September 2009 - 5,716 stars observed;

+« LRa03, from 30 September 2009 to 1 March 2010 - 5,289 stars observed;

+« SRa03, from 1 March 2010 to 2 April 2010;

+« LRcO5, from 2 April 2010 to 5 July 2010;

« LRcO6, from 5 July 2010 to 27 September 2010;

« LRa04, from 27 September 2010 to 16 December 2010;

« LRa05, from 16 December 2010 to 5 April 2011;

« LRcO7, from 5 April 2011 to 30 June 2011;

« SRc03, from 1 July 2011 to 5 July 2011 - a run made to recbserve the transit of CoRoT-9b;
+« LRcO8, from 6 July 2011 to 30 September 2011;

+« SRa04, from 30 September 2011 to 28 November 2011;

+ SRa05, from 29 November 2011 to 9 January 2012;

+« LRa06, from 10 January 2012 to 29 March 2012 - a run dedicated to reobservation of CoRoT-7b;
« LRcO9, from 10 April 2012 to 5 July 2012;

« LRc10, from 6 July 2012 to 1 November 2012 - interrupted by the fatal failure which ended the mission.



CoRoT-célpontok a HR-diagramon

10°

giants: CoRoT exo field
giants: CoRoT seismo field
dwarfs: CoRoT seismo-field
giants: ground-based obs.
dwarfs: ground-based obs.
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A CoRoT eredményeibdl

31 exobolygot fedeztek
fel, és tovabbi 600
tranzitot vizsgalnak.

A bejelentés el6tt az

S e
e B

Normalized Flux

; i
exobolygot alapos . , Y
: i z . 0.96 . -
vizsgalat ala vetik - =
- H <4 0.94C ! ) L L L | N
fOIdI muszerekkel 4260 4280 4300 4320 4340 4360
(radialis sebességet D 000
H z Star CorotlD 0101206560
IS mérnek). RA 12000) 19%27706.5
Dec (12000) 1°23°01.5"
Példa: CoRoT-2 Vas £
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A CoRoT eredményeibdl

vsini [km/s]

vsin i, distribution of the known extrasolar plan-
ets. The position of CoRoT-11b is highlighted with an ar-
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A CoRoT eredményeibOl

A keringési periddus és a bolygosugar kozotti 6sszefliggés (pirossal a
CoRoT altal felfedezett exobolygok).
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A CoRoT eredmeényeibOl

Osszefiiggés az exobolygdk sugara és témege kozott (pirossal a
CoRoT altal felfedezett exobolygok).
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A CoRoT eredmeényeibOl

Osszefliggés az exobolygok és gazdacsillaguk tomege kozott (pirossal a
CoRoT altal felfedezett exobolygdk).
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A CoRoT eredményeibdl

CoReT 223992193
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A CoRoT eredményeibdl
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Lifetime (day)

A CoRoT-mez06kben talalt foltos csillagok vizsgalata alapjan a foltok

A CoRoT eredmenyeibOl

élettartama (balra) és differencialis rotacidja (jobbra).
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A CoRoT-adatok elérhetGsége:

Summary of CoRoT Runs

A CoRoT-adatok archivuma

IRa01

Astero-seismology Channel

Exoplanet Channel

Mumber of Stars

10

9380

Summary File

IPAC ASCII format table

IPAC ASCII format table

Light curves Download scripts Download scripts
LRa01 Astero-seismology Channel Exoplanet Channel
Number of Stars 10 11408

Summary File

IPAC ASCII format table

IPAC ASCII format table

Light curves Download scripts Download scripts
LRa02 Astero-seismology Channel Exoplanet Channel
MNumber of Stars 10 11408

Summary File

IPAC ASCII format table

IPAC ASCII format table

Light curves Download scripts Download scripts
LRa03 Astero-seismology Channel Exoplanet Channel
MNumber of Stars 5 5289

Summary File

IPAC ASCII format table

IPAC ASCII format table

Light curves Download scripts Download scripts
LRa04 Astero-seismology Channel Exoplanet Channel
MNumber of Stars 3] 4216

Summary File

IPAC ASCII format table

IPAC ASCII format table

Light curves Download scripts Download scripts
LRa05 Astero-seismology Channel Exoplanet Channel
Number of Stars o 4602

Summary File

IPAC ASCII format table

IPAC ASCII format table

Light curves

Download scripts

Download scripts



http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/datasethelp/ETSS_CoRoT.html

Kepler

2001-ben hagytak jova, hosszu
elotorténet utan.

10° pontossagu fotometria exobolygok
atvonulasanak keresésére és
asztroszeizmologiai celokra. Az exo-
Fold 84 milliomod magnitudos
halvanyodast okozna egy 12
magnitudos exo-Napon.

Ennek detektalasahoz 20

mikromagnitudos pontossag kell,
harom egymas utani fedeés
észleléséhez pedig 3 évnel hosszabb
meérési sorozat.

A jovahagyashoz a tervezett mérési
pontossagot el6bb a foldfelszinen
kellett megmutatni.

Kivald dsszefoglalo cikk:

Plachy — Molnar: Eg veled, Kepler!
Meteor Csillagaszati Evkonyv
2020




Kepler

A NASA Discovery-programjanak részekent inditas: 2009. marc. 7., a Foldet
kovetl palyara (az L2 pont helyett), miként a Spitzer (372,5 napos periodus).
1,4 m-es Schmidt-tavcs6 95 cm-es korrekcios lencseével (ez a 9. legnagyobb
Schmidt-teleszkop).

3,5 éves lizemidot terveztek, de 4 évet birt ki. A lendkerekek hibaja miatt az
eredeti program helyett Uj latbmez06t és kutatasi célt kerestek (K2).

Fotométer
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Radiator
e Lendkerekek (4)
K Nagy
) teljesitményii |
antenna
Adattarold Korsugdrzo antenna

S Bariid sl
Csillagkovets kamerak (2) - PHest elektronika



Kepler

Alland6 latémez6 (115 négyzetfok, az égbolt
1/400 része) folyamatos észlelése éveken
at: Cyg—Lyr (arra mozog a Nap, egéesz
évben mérhetd). A foldi kiegészitd meresek
érdekében az északi felgombon.

Negyedéves id6sorok (forgatas a Nap
helyzete miatt): Q1, Q2, ... A fényes
csillagok essenek a CCD-modul detektorali
koze
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Kepler

A f6 cél: megtudni, milyen gyakoriak a (F6ld tipusu) bolygok a (Nap
tipusu) csillagok lakhato zonajaban, a bolygorendszerek gyakorisaganak
meghatarozasa, a gazdacsillagok jellemz0i, esetenként a bolygok
sdrdsége, 0sszetétele.

El6re kivalasztott celpontcsillagok fotometriaja rovid (short cadence) és
hosszu (long cadence) mintavételezéssel: SC: 1 perc, LC: 29,4 perc.

Asztroszeizmoldgiai céllal is valasztottak programcsillagokat. Ebben is
kozremikodott a KASC (Kepler Astroseismic Science Consortium —
hopp4, ez helytelen név: nem szeizmika, hanem szeizmologia!).

A megfigyelt 170 ezer csillagot a Kepler Input Catalog (KIC) tartalmazza,
7-8 szamjegybdl allo (lehetetlen) azonositéval. A célpontokra kiildnbdzd
meéretl pixelmaszkokat definialtak a fényesseguktol figgoen (bélyegkepek,
postage stamps).

A telemetriai korlatok miatt csak a bélyegképek teriiletén mért adatokat
tovabbitottak a Foldre (NASA Ames Research Center). A teljes latobmezére
vonatkoz6 fotometriai adatokat csak havonta egyszer juttattak a foldi
kézpontba. Igy 52 FFI (Full Frame Image) all rendelkezésre.

Adatlet6ltés havonta egyszer, ekkor rovid ideig sziinetelt a méres.

A detektor negyedévenkeénti elforditasa ennél nagyobb gondokat okozott.
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Magnitude
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HJIY — 2454833 d

Fig. 1: The comparison between Kepler short cadence (top panel) and long cadence (bot-
tom panel) light curve of KIC 10661783, In order to visualize both binary and pulsation
variability only four days of observations are shown. The calculated WD model is marked
with red lines.

KIC 10661783 — Ujra elOkerll az asztroszeizmologiai eredményeknél



Kepler
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A negyedévenkeénti 90 fokos elforditasra a Kepler energiaellatasa miatt volt
szUkség (a napelemeket a Nap felé kell forditani). A forgatas soran egy adott
csillag képe a detektor mas részere kerult. Minden pixelnek egyedi az
érzekenysége.

A negyedévi adatsorok 6sszeillesztése nem trivialis feladat. A fenygorbék
diszkontinuitasait korrigalni kell.



Kepler

42 db 50x25 mm-es CCD-csip,
egyenként 2200x1024 pixellel.
Osszesen 94,6 megapixel
(inditaskor az addigi legnagyobb
CCD-kamera volt az Grben, majd
a Gaia lett a rekorder).

6,5 s utan kiolvasas, majd fedeélzeti

0sszeadas az SC és LC id6tartamara.
A misszid végén mar 3 csip volt rossz.
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A fotometriai feldolgozas nehézségei
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A Kepler atalakulasa K2-vé

A Kepler sikere hatasara a NASA 2012-ben 2+2 évre meghosszabbitotta a
kildetést. A 17. negyedévben (2013. majus) azonban a masodik giroszkop
Is elromlott. Két mikodo lendkerékkel viszont csak két tengely mentén lehet
stabilan tartani a szondat, a harmadik tengely mentén magatél mozog.

Nyilvanos palyazatot hirdettek a tudomanyos program megmentésére,
folytatasara. A 42 javaslatbdl a K2 névre keresztelt program gyozatt.

A harmadik irany stabilitasat
a napszel nyomasa biztositja,
ha a tavcso latoiranya az
ekliptikaba esik. A 75-80 napos
megfigyelési sorozatok
(kampanyok) 2014. marciusban
kezd6dtek (a 0. kampany
rovidebb volt). A kildetés a
19. kampany kbzepeéen ért
véget (2018. szept.).

A K2-ben minden csillag
észlelésére palyazni lehetett
(Guest Observer), és a kapott
adatok a kampany vegén
azonnal nyilvanossa valtak.
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A Kepler atalakulasa K2-vé

A K2 egyes kampanyai soran kb. 20 ezer csillagot mértek, és a két
lendkerekes Uzemmaod miatt kissé lecsdkkent a fotometriai pontossag.

+30° Cancar Gemini Taurus
+20°
+10°
(@]
D +0°]
()
-10°
-20°1 Aquarius p
-30°1 _ bl 3
Sagittarius Scorpius
360° 330° 300° 270° 240° 210° 180° 150° 120° 90° 60° 30° 0°
RA
Z £ @ epler fotometria ' Kp =11.7 mag
A forgatonyomatek § E K2 fotometria | b
- V4 )4 Ve “E‘ :‘.
miatt 6 oranként g g
== Ve 7 V4 oo '-" Qo
kllgaZItO manodverek, 3§ s - 2
1 8 € -. g
) . £ <
- 8 4] b
az 1-2 pixelnyi 2 g i # =
elmozdulas 5 3 . oS | ¢
e s S m - ee
korrigalasara LY L
k‘..-‘. 1 i . " 1 . 't . L " " i 1
12 13 14 15 16 1980 2000 2020 2040

Kepler magnitido (Kp) BID-2454833



A Kepler + K2 atutd sikere

A csillagaszati fotometriaban
paradigmavaltast jelentett:

a megnott pontossag hatasara
elért, meglepo, Uj tudomanyos
eredmeényei kdvetkeztében
(részletesen kés6bb), és nem
csupan az exobolygok
kutatasa terén.

Nemcsak hagyomanyos értelm
valtozocsillagaszati
kutatasokat végeztek a Kepler
és K2 adatait hasznalva.

A magyar csillagaszok részvétele
és eredmeényessége
megalapozta
kozrem(kodéstiinket a
késbbbi Grfotometriai
projektekben is (TESS,
CHEOPS stb.)

Katalégusok és
modszerek

Fehér torpék és
kataklizmikus véaltozok
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A Kepler exobolygokutatasairal

Egy bolygd biztos kimutatasahoz legalabb 3 tranzit

_ One Star, Two Transiting Objects!
észlelése kell (bolygérendszereknel gravitacios '
perturbacio is bizonyitek lehet). 2 1E i X

A Kepler-20 korul 5 bolygo: Kepler-20e: 6,1 nap, | Ty
760 °C, 0,87 Fold-atmér6; Kepler-20f: 19,6 nap, Tossofy L b VL b

0 5 10 15 20 25 30

430 °C, 1,03 Fold-atmér6; dinamikailag telitett A

rendszer; kijjebb lehetnek bolygdk (adatsor rovid). AZE: Shjecs A
Kepler-37b: alig nagyobb a Holdnal (13 nap, 500 "C), gat e

ket masik bolygodja is van a csillagnak. Gl E,
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A Kepler exobolygokutatasairol
A Kepler-90 korul viszont 8 bolygo kering.

The Kepler-90 planetary system!121[13][4]

Companion Semimajor axis Orbital period e L .
R Mass o (days) Eccentricity Inclination Radius
b — 0.074 = 0.016 7.008151 — 89.4° 131 Rg
c — 0.089 + 0.012 8.719375 — 89.68° 1.18 Rg
i — 0.107 + 0.03 14.44912 — 89.2° 1.32 Rg
d — 0.32 + 0.05 59.73667 — 89.71° 288 Rg
e — 0.42 + 0.06 91.93913 — 89.79° 267 Rg
f — 0.48 + 0.09 1249144 0.01 89.77° 289 Rg
(1] <0.8 M, 0.71 + 0.08 210.60697 — 89.8° 8.13 Rg
h <1.2 M, 1.01 + 0.11 331.60059 — 89.6° 11.32 Rg

Kepler-90 Planets Orbit Close to Their Star

Inner Solar System

"\ EARTH
~~VENUS




A Kepler exobolygo-kutatasairol

A TRAPPIST-1 rendszer: egy 39 fényeévre levo ultrahideg M8V csillag
koral. Mind a 7 ismert bolygdja kdzetbolygo.
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A Kepler exobolygé-kutatasairdl

A TRAPPIST-1 bolygérendszere!?I°!

Jelélés Fel L .
. Keringesi ido Palya s
(a csillagtol valo Tomeg nagytengely . Inklinacio
(nap) excentricitasa
tévolsag szerint) (CsE)
0,85 1,51087081 = 89,65 =
b 0,01111 =(0,081
0,72 Mg 0,00000060 0,25°¢
1,38 + 2,4218233 + 89.67 =
c 0,01522 =(0,083
0,61 Mg 0,0000017 0,17°
0,41 + 4,049610 = 89,75 =
d 0,021 + 0,006 =<0,070
0,27 Mg 0,000063 0,16°
0,62 + 6,099615 + 89,86 +
e 0,028 <(0,085
0,58 Mg 0,000011 0,11°
0,68 = 9,206690 = 89,680 =
f 0,037 =0,063
0,18 Mg 0,000015 0,034°
1,34 + 12,35294 + 89.710 +
g 0,045 =0,061
0,88 Mg 0,00012 0,025°
89,80 +
h n. a 0,063 + 0,027 20+ 15 n. a

0,07°




A Kepler exobolygo-kutatasairdl

TRAPPIST-1/Solar System Comparison
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Méret (foldsugar)
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Keringési periodus (nap)

A forro jupiterek és/vagy a rovid keringési periodusu (6rias)bolygok igen ritkak.
A gazdacsillaghoz kozeli bolygok kdzétt a szuperféldek €s minineptunuszok
dominalnak (épp ilyenek nincsenek a Naprendszerben). Uj tipus a lavabolygd is.
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A bolygdrendszereknél biztosan kizarhatdk a hamis pozitiv detektalasok, soét

a bolygok tdmege is meghatarozhato a tranzitidépont-valtozasok (TTV) alapjan.
A bolygdkeresé algoritmust is modositani kellett, mert egy csillag koruli tobb
bolygo esetén a fedések nem teljesen szabalyosan kdvetkeznek be.



Exobolygdstatisztika a Kepler alapjan

2013 elején 2740 gyanitott exobolygd; 114 megerobsitve (radialis sebesség
vagy gravitacios perturbacio alapjan); 467 csillag korul van tébb bolygo.

A gazoériasok ritkak, de kdnnyebben felfedezhetok.

A 2014-es bejelentések a jobb oldali képen lathatdk (3553 bolygojeldlt).
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Exobolygdstatisztika a Kepler alapjan

A teljes Kepler-adatsor alapjan 4034 bolygojeloltet katalogizaltak, de csupan
48 esik a gazdacsillag lakhat6 zonajaba. Becslések szerint a Naphoz hasonlo
(G-K V szinkeptipusu) minden harmadik-tizedik csillag kortl kering legalabb
egy bolygo (2-6%-uk korul tébb is).
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Egyre kisebb bolygdbdl egyre tobbet

A Tejutrendszerben (100 milliard csillagot véve) 17 milliard F6ld méretd bolygd
lehet (és a hosszabb keringési ideju bolygokrol még hianyos a kep).

F6leg a Naphoz hasonlo csillagok korul lehetnek bolygok. Az M torpék korul
érdemes keresni. A legkisebb ismert exobolygoé alig nagyobb a Holdnal.

A lenti két kepen szembet(no a 2014 és 2016 kdzotti fejlédes.

Nasa Known Planets by Size

As of May 10, 2016

Sizes of _\_/erified_ Planets

PLAMET SIZES OBSERVED IN OUR SOLAR SYSTEM

B Today
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+2 %

+600 %
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Friss exobolygostatisztika

A kiugré csucsok (2012-ben, 2014-ben) a Kepler bolygobejelentései.
Z0old szin jelzi a tranzitmodszerrel tortént felfedezéseket.
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Exobolygdk kettés rendszerekben

Kettdscsillag korll keringd bolygot el6szor a Kepler adataibdl talaltak.
Cirkumbinaris palyaju exobolygok

1-es tipus: Kepler-16, —34, -35, ... (24 rendszer ismert mar);

2-es tipus: nem esik egybe a két palya, a bolygd csak az egyik csillag el6tt
vonul at;

3-as tipus: nem fedési a kettds, atvonulas csak az egyik csillag el6tt.
2-es es 3-as tipushoz tartozo bolygot még nem észleltek.

POSSIBLE CIRCUMBINARY

TRANSIT GEOMETRIES Elave Mantn (L
0 ol of Geneve) &
Case 1: Coplanar planet transiting an eclipsing

binary. They generally transit every orbit (consecutive Amo ry Triaud ( M IT)
transits). Seven Kepler planets discovered so far.

- ey Kepler-16,-34,-35, ...
Case 2: Misaligned planet transiting an _ 14 rendszer
eclipsing binary. The transits will be > rd m | nd 1_es tipusfj

infrequent, meaning that many

orbits are missing transits. )
No published discoveries Py

yet but see the talk by e 2 hem es|k egybe a
Veselin Kostov. / -~ ! <
= ; ket palya, csak az

Case 3: Misalighed planet transiting a egyl ket fed I
non-eclipsing binary. The transits
will also be infrequent. None -
have been discovered so far. g‘ ' 3: nem fed a

R : kettoscsillag, csak

az egyiket fedi



sebesség anomalia (m/s)
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profilja valtozik (radialis seb.).

1 % N De a fedési fénygorbe alakjabol fel
F Y lehet térképezni pl. a csillagfoltok
) ™ eloszlasat, és latszik a bolygoral
o N “ . visszavert csillagfény is. Ennek
20 a0 o 10 20 20 40 o 1o 20 Ciklusonkénti valtozasa a vizsgalt

1d (6ra) 1dé (6ra) bolyg6 idGjarasara utal.



Apparent radial velocity [m s]

Rossiter-McLaughlin-effektus

Well-aligned A forr6 jupiterek 25%-a a csillag
forgasaval ellentétes iranyban

kering.
Misaligned Keésai tipusu csillagoknal a foltok
hatasa zavaro lehet.

bt

Albrecht et al. (2013)
T T T

Retrograde
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A bolygdk tulajdonsagainak meghatarozasa

A fedes melységebdl a bolygo és a csillag méretaranya jon ki, az abszolut
mérethez fontos a csillagszeizmolégia (Nap tipusu oszcillaciok — 1 millio
modus a Napban). Jo lenne tudni tovabba a bolygok tdmegét és kémiai
osszetételét is. Ehhez ismerni kell a gazdacsillag fizikai jellemz6it

Asztroszeizmologia nélkll a Gaia DR3 adatbazisa seqit, illetve dedikalt
spektroszkopiai felmérések foldi nagytavcsovekkel.

Kiderult, hogy a szuperfoldeket
éles hatar (a pé.l'OIgé.Sl VOlgy) Féld Neptunusz Jupiter
valasztja el a minineptunuszoktol 12
(1,5-2,5 foldsugar kozott). . .

Bizonyos tomegerték alatt a

Parolgasi

valgy

10

bolygoé l1égkore teljesen elillan,
csak a k6zetmag marad vissza.
A bolygofejlodésre utal az
Ustokdscsovakent parolgo
bolygbatmoszféra megfigyelése
IS. De maga a bolygo is kepes
elparologni (Kepler-1520b: a
porcsova altal okozott fedések)

Kozeli bolygok szama 100 csillagonként
(o]

1 1.5 2 3 4 6 8 12
Meret (foldsugar)



Asztroszeizmoldgia a Keplerrel

A Napéhoz hasonlo tdmegU, de a Napnal idésebb vords oriascsillagok a
felszinlkho6z kozeli konvektiv zona miatt nem pulzalnak, de a konvekcid
folyamatosan gerjeszt kis amplitidoju oszcillaciokat. A CoRoT ezer voros
oriast észlelt, a Kepler viszont tébb tizezernyit és tbbb szaz féGsorozati
csillagot. A fGésorozaton az akusztikus hullamok rezgési periédusa néhany
perc, a voros oriasok periodusa hosszabb, amplituddja nagyobb.

A nemradialis oszcillaciok leirasa gombfiggvényekkel torténik.
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Asztroszeizmoldgia a Keplerrel

A Nap tipusu oszcillaciok jellegzetessége: ismetlodo frekvenciasorozatok
a teljesitmenyspektrumban. E sorozatok alapjan becsilhetok a csillag
fizikai jellemza6i. A kilonb6z6 médusok eltéré meélységig hatolnak be a
csillag belsejébe. A csillag igy rétegenként vizsgalhato. Az egymast
koveto felhangok kdzotti nagy frekvenciaszeparacio meértéke a csillag
sdrdségére utal. Az eloszlas csucsat jelent6 frekvencia a felszini
hémérséklet és gravitacios gyorsulas fliggvénye. A kilonbdzao felszini
rezgések frekvenciai kozaotti kis szeparacio a csillag koraval fiigg dssze.

A képen egy fosorozati G csillag (16 Cyg A) teljesitményszinképe lathato.
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Asztroszeizmologia a Keplerrel

Az exobolygok gazdacsillagai fizikai

tulajdonsagainak meghatarozasa
mellett sok mas
asztroszeizmologiai eredmény

IS szlletett.

A csillagok sugaranak eloszlasa
megfelel a vartnak, viszont a
tomegeloszlas szélesebb, és a
nagyobb tomegek felé tolédott.
A kezdeti tomegfiiggvényt Ujra
meg kell allapitani a
csillagkeletkezési modellekre.
500 kulénb6z6 koru csillag Nap-
tipusu rezgeéseibdl a csillagok
tomegének és sugaranak
meghatarozasa a nagy
szeparacio alapjan (a szeparacio
az atlagsuriseqgtol flgg, a
maximalis amplitidohoz tartoz6
frekvencia a felszini g-tél, és a

szinképbdl ismert T_.-tOl).
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Asztroszeizmologia a Keplerrel

A hanghullamok (p-mddusok) a csillag klilsé részeir6l informalnak, beljebb
nehézségi hullamok alakulnak ki (a nyomas helyett a gravitacio a
visszatéritd erd, g-modus). A csillagfejlodés soran a modusfrekvenciak
eltolddnak (hasonlo értéket is felvehetnek), és kdlcsdnhatnak egymassal,
kevert mdédusokat gerjesztve. A kevert médusok alapjan elktlonithet6k a
voros oriascsillagok fejlodési fazisai (energiatermelés H-égéssel a mag
koruli hejban, ill. He-égéssel a magban). A kevert modusok
peridduskilonbsége 50, ill. 100-300 s. (A Napban nem gerjesztédnek
kevert médusok).

500 [ ' — ]
He-égés a
magban 2007
‘i
g 100¢
L. nf i
H-eges a mag <
koriili héjban 24
|




Asztroszeizmologia a Keplerrel

A kett6scsillagok extrem fajtaja, egyben a kettoscsillagok és a pulzalo

valtozocsillagok Uj tipusa a szivdobbanas-csillag.

KOI-54 = HD187091: 42-naponként 0,6% felfenyesedeés, kozben oszcillacio

Relativ fluxus

(fekete lyuk nem lehet, mert nem rontgensugarzo). Ket csillag nagy
excentricitasu palyan keringve, az arapalyhatas pulzaciot kelt (a keringési
Id6 a pulzacids periddus egész szamu tobbszorose, 23 és 91 kozott
rezonancia). Felfenyesedes periasztronnal a felf(ités miatt. 100-nal t6bb
ilyen csillagpart is talaltak, vannak koztik fedési kett6sok is.

1.008
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1.006 | : : ' : : £
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Asztroszeizmologia a Keplerrel

Tipikus példa: KIC 10661783, fedési kett6scsillag DSCT komponenssel.

A kett6sseg hatasara korrigalva 750 frekvenciacsucsot azonositottak (p- €s
g-modusok is). A fedesi fenygorbe alapjan pedig a komponensek tdmege
és sugara 1%-o0s pontossaggal meghatarozhaté (Miszuda et al. 2020).
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Fig. & Results of the frequency analysis of the SC data after subtraction of the orbital
model. In the top panel, we plotted all frequencies found from SC data. Blue lines mark
orbital frequency harmonics, green lines mark combinations with orbital frequency, red
lines mark other combinations and black lines independent frequencies and those with no
equivalent in LC data. The bottom panel shows only independent frequencies that have
theirs equivalents in the LT data. Note that x-axis scales differ between panels.



Fedési kettésok a Kepler-mezdben

A Kepler-adatokbol 3000-nél tobb fedesi
kettdst azonositottak, ezek részben

meg feldolgozatlanok.

KIC 9472174 fedési kettds (sdB + M
torpe), erds reflexios effektus, sdB
komponens t6bb (g €s p modusu)

frekvencian pulzal (fent).

KIC 11285625: 0,1 magnitudos GDOR
pulzacio + 0,15 magnitudoés fedes 10,8
naponkeént. A frekvenciafelhasadashol
a forgasi periédus is meghatarozhat6

(k6zeépen).

KIC 4544587 a fokomponens DSCT
tipusd, a masodkomponens GDOR

tipusu (nincs abra).

KIC 10661783: fedési kett6s DSCT

fokomponenssel (lent).

Az A-F csillagoknal a p- és g-modusok

mellett Rossby-moédusok is

gerjesztddnek gyors forgas esetén
(a Coriolis-er0 a visszatérito ero)

KIC 9472174

549621 54962.2 54852
BJD — 2400000
Fig. 6. Excerpt from the Kepler short-cadence light curve of the sdB plus M-dwarf eclipsing binary KIC 9472174,

KIC 11285625
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Fig. 4. Excerpt from the Kepler long-cadence light curve of the y Doradus eclipsing system KIC 11285625,

KIC 10661783
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Fig. 3. Excerpt from the Kepler short-cadence light curve of the & Scutl eclipsing system KIC 10661783,



kp magnitude

Fedési kettésok a Kepler-mezdben

KIC 4544587 a fokomponens
DSC tipusu, a masodkomponens
pedig GDOR tipusu (jobbra), fent:
SC-adatok, lent: a fedések kdzotti
fénygorbe.

V380 Cygni: sztochasztikus
oszcillacio B1,5 orias + B2 torpe
kettdosében (balra lent).

A Nap-tipusu csillagot tartalmazo
kettdsOk vizsgalata igéretes az
oszcillaciok miatt.
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Fedési rendszerek a Kepler-mezdében

Kepler-47: csillagfolt fedése, a folt migral a csillag felszinén az egymas
utani fedések kozott (O-C diagram jobbra)
A relativisztikus Doppler-nyalabolas kimutatasa pl. a KOI-74 fénygorbéjén
(k6zeledve fényesedik, tavolodva halvanyodik a csillag: mértekébdl meg

a radialis
sebességre

is lehet
kbvetkeztetni
spektroszkopia
nélkul (nincs
abra).
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Left: Eclipses of a star spot in Kepler-47. A dark spot on the primary

star rotates in and out of view, leading to the variable flux in the out-of-eclipse re-
gions as shown at the bottom. This star spot was partially eclipsed by the secondary
star during five consecutive primary eclipses. When the eclipse is modeled with a



Harmas rendszerek a Kepler-mezében

A Kepler-mezoben azonositott 3000 fedési kettds kb. 9%-ahoz harmadik
csillag is tartozik. A fedés mélysege valtozhat a harmadik komponens
dinamikai hatasara (a palyasikok elfordulnak, bal oldali abra).

Jobbra: az O-C diagramok (fekete a fominimumoké, piros a mellékminimumoké
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Triplan fed6 harmascsillag

Magyar felfedezés: HD 181068 (Trinity) spektroszkopiai kettosként volt
ismert. Valéjaban 3 csillag: 1 voros orias + egy voros torpe csillagpar.

A par 45,5 naponként fedésbe kertl, mikbzben 0,9 napos peridédussal
maga is fedési kett6s. Meglepd, hogy nincsenek gerjesztve Nap tipusu
oszcillaciok a vords oriasban. Mi nyomja el vagy csotkkenti az ilyen
rezgéseket? Mas (részben a miszert6l eredd) effektusok is latszanak a
fénygorbeén.
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B-csillagok a Kepler-mezdben

115 B-csillag négyéves
Kepler-adatsoranak
vizsgalata.

Kétharmaduk rotacios
modulaciot mutat
(ellipszoidalis es/vagy
foltos csillag). A foltok
megjelenése magneses
mez0 létére utal a
csillagburokban.

5 BCEP csillag van,
mindegyikik hosszu
periddusu modulaciot
Is mutat (de mit6l?).

A BCEP instabilitasi savon
kivil is vannak pulzalo
csillagok. Ezek a regota
gyanitott Maia-valtozok.

A K2 0. mezgjeben is
talaltak ilyeneket.
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Figure 9. The location of SPB /7 Cep hybrids with spectroscopic
parameters in the theoretical H-R diagram are shown as (black)
filled circles. SPB stars with spectroscopic parameters are shown
as (red) open circles. The (black) open squares are anomalous
stars with high frequencies which we call MAIA variables. Stars
which do not pulsate (i.e. are classified as neither SPB, BCEP or
MATA) are shown by (blue) plus signs. The region enclosed by
the solid line is the theoretical instability strip for 5 Cep vari-
ables. The dashed region is the theoretical instability strip for
SPB variables.



A Kepler-cefeida

V1154 Cyg — egyetlen cefeida
a Kepler-mezG6ben: 9,1
magnitudos, 4,9 napos
pulzacios periodus. Az elso
igazan pontos fénygorbe
cefeidarol.

Az elsO ev mereései alapjan:
instabil a fénygorbe (alak,
amplitudo, fazis) rovid
id6skalan.

O-C diagram: a periddus csak
hosszu id6skalan allando,
ciklusrdl ciklusra ingadozik.

Pulzacios modell nincs még
erre a jelensegre.

A teljes méresi sorozat

analizise a kovetkez6 két dian.

A K2 mezG6ibe mar sok (és
kulonféle tipusu) cefeida esik.

A TESS tovabbi attorést hozott.
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A Kepler-cefeida (V1154 Cygni)
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Derekas et al. (2017) q;
elemzés a teljes, négyeves
adatsor alapjan. 28

harmonikus a fénygorbében.

A korabbi megallapitasok
tovabbra is igazak.
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A Kepler-cefeida (V1154 Cygni)
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instr. mag.

instr. mag.

Cefeidaészlelések a MOST-tal

Az RT Aur (alapmddusban pulzalo cefeida) és az SZ Tauri (els6 felhangu
cefeida) fénygorbéjének elemzése megerssiti a V1154 Cyg esetében
tapasztalt viselkedest.

2014-ben a MOST két tovabbi érdekes cefeidat is észlelt: V473 Lyrae
(hosszu peridodussal modulalt fenygorbe), U TrA (ketmddusu cefeida).
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Cefeidaészlelések a MOST-tal

Az U TrA esetében a két
modus frekvenciainak
linearis kombinacioi
felttnben jelen vannak a
Fourier-spektrumban.

Az esetlegesen nemradialis
modusra utald fx
frekvencia nem
valaszthato szét a
kombinacids csucsoktol.

A korabbi fotometriai
eszlelésekkel
dsszehasonlitva a két
modus periddusa és
amplitudoja fel
eévszazadon at stabil.
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R mag V mag V mag Rel. mag. Rel. mag.

Vrag (Km/s)

A V473 Lyr pulzacios periodusa 1,491 nap.

Cefeidaészlelések a MOST-tal

Els6 eset klasszikus cefeidanal fellepo
perioduskett6zddésre. A modulacio a
Blazsko-effektusra hasonlit.
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RR Lyrae-csillagok a Kepler-mezdben
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RR Lyrae-csillagok a Kepler-mezdben

Uj Blazsko-effektusos RR Lyrae csillagok (kis amplittidéji modulacio),
de nem minden RR Lyrae esetében Iép fel a Blazské-effektus.
Tobb modulaciés periddus egyidejl léete jellemz6 (Benko et al., 2014).

K, [mag]
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RR Lyrae-csillagok a Kepler-mezbben
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RR Lyrae-csillagok a Kepler-mezében

A nem modulalt

RR Lyrae csillagok
fénygorbéje sem
stabil: ciklusrol
ciklusra valtozas
tapasztalhato,
mint a klasszikus
cefeidak esetében
(Benko et al.,
2019).
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Voros oriasok - Kepler és CoRoT

Asztroszeizmoldgiaval vizsgalt voros oriascsillagok galaktikus eloszlasa.

Tobb szaz csillag fénygorbéjét elemezték asztroszeizmologiai
maodszerekkel.

Kepler: z6ld, CoRoT: 6 feléves adatsor szinkddolassal.

Balra a f0sikra merdleges eloszlas, jobbra a fOsikra vetitett eloszlas.
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Szupernova-robbanasok Kepler-fotometriaja

Hat szupernévat fedeztek fel a Kepler-adatokbol. SNla és SNII is van kdztuk.
Egyediulallé a folyamatos fenygorbe, és a kitorés kezdetének megfigyelése.
A KSN 2011d fénygorbéjén (balra lent)
latszik a robbanast megel6z6 kezdeti
lokéshullam. A K2 adatsoraiban aztan
otvennél tdbb szuperndvat talaltak.
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Mas tipusu valtozdcsillagok a Keplerrel
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Mas tipusu valtozocsillagok a Keplerre
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Mas tipusu valtozécsillagok a Keplerrel

Kbzonseéges flerek elofordulasi statisztikaja a Kepler-fénygorbék alapjan.

Katalogust allitottak 6ssze 3420 flercsillag 162262 flereseményérdl.

A napciklus analogiait is megfigyelték a havonta egyszer lekuldott FFI-
képek (52 adatpont) alapjan: tébb tucat gyorsan forgo foltos csillag

atlagfényessége 600-900 napos ciklussal enyhén valtozik.

LIAEFLILG o

IncinENCE OF FLARE STARS Across H-R DiscraM

Type Te Natar N Incidence Ba2015
(K) (LC)

A =T500 3190 37 1.16% £+ 0.19% 2.78%
F 6000-7500 66522 450 0.69% £ 0.03% 0.94%
G 5000-6000 93973 1372 1.46% + 0.04% 3.20%
K 4000-5000 29730 880 2.96% £ 0.10% 12.75%
M <4000 6895 672 0.74% £ 0.38%

Giant  logg < 3.5 23030 76 0.33% £ 0.04%

Notes:The incidence of flare stars grouped by spectral type. The resul
also listed. Niar 1s the total star number, and Ny, is the number of flar

Balond (2015). Van2017 represents [Van Doorsselaere et al] (2017). Th

log(L/ Lyy)

10000 9000 BOOO 7000 8000 5000 4000 3000
Ton

Fic. 4.— The flare activity across the H-R diagram. Black dots
denote over 200,000 Kepler stars. Colorful dots are the 3420 flaring
stars. The color changes from blue to red along with the increase
of the flare activity. The luminosity of stars are estimated by tem-



Planetaris kodok kozponti csillagai a Keplerrel

Table 1. Available literature data and results for the sample of PN in the Kepler field of view

A61 J19311 Kn 61 NGC 6742 NGC 6826 Pa 5
Kepler Input Catalogue 0583158 7755741 3231337 10963135 12071221 8619526
RA 1919 10.22 19 31 08.89 1921 38.93 18 59 20.03 19 44 48.15 19 19 30.52
Dec +46 14 52.03 +43 24 57.74 +38185736 +482755.24 450313026 +444543.08
Distance (kpc) 1.38¢ 1.82¢ 4 4 86° 1.3¢ 14
PN diameter (arcsec) 2004 ~300/ 104 278 27 x24¢ 1201
PN morphology Circular Bipolar/elliptical ~Circular Circular Elliptical/jets ~ Bipolar/torus
V-band magnitude? 17.389 13.697 18.416 16.567" 10.412 15.670/
Kepler magnitude 17.321 13.752 18.283 16.255" 10.757 15.839
Central star spectral typcb DAO O(H) PG1159 ? O3f(H) O(He)
No. of Kepler “quarters’ 10 7 4 1 7 8
Light-curve period (d) - 2.928 2-12 - 0.619, 1.236 1.12

Light-curve amplitude (mmag) =2 0.729 ~80-140 - ~2-8 0.5

Hat planetaris kod esett a Kepler latbmezejébe,
k6zuluk egy Ujonnan felfedezett (Kn 61,
jobbra a képen).

Négy esetben kimutathato a periodikus
féenyességvaltozas, feltehetbleg a kettGsség
okozza. Joval nagyobb a kett6scsillagok
gyakorisaga a planetaris kodok centralis
csillagainal, mint azt kordbban gondoltak.




A Boyaijan-csillag

K I C 846 2 8 52 " f6$0 rOZ atl KIC 8462852 Daily Normalized Flux, V- and g'-Band, 2017 May 02 - 2018 May 04
" _ . Hereford Arizona Observatory (B. Gary)
F3 szinképtipusu csillag.
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A Kepler folytatasa: K2
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K2: ekliptika menti észlelések 300 ppm pontossaggal 2018. oktdberig.

A mérend0 csillagokat palyazatok alapjan valasztottak ki. A K2 tudomanyos
potencialja jéval gazdagabb, mint az eredeti Kepler-programé. Mindenféle
tertilet sorra kerdlt: fiatal csillaghalmazok (Plejadok, Hyadok, Praesepe),
csillagkeletkezeési régidk (a Sco-ban 11 millié éves), galaxisokban gazdag mezok.

Az 1. kampany adataibol 2500 valtozocsillagot katalogizaltak. Az adatok kezdettdl
fogva nyilvanosak.



V.3.1. Open Clusters in the K2

Cluster Age
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Two-wheel Concept Engineering Test

Mear Gal. Anti-center, M35, NGC
2158

North Galactic Cap

Near Gal. Center, M4, MB0, Upper
Sco, p Oph

South Galactic Cap, Neptune

M45 (Pleiades), NGC1647, Hyades
M44 (Beehive), M67

North Galactic Cap

Mear Galactic Center, NGC 6717,
Pluto

Uranus, 1C1613

Gal. Center, M21, M18, M25, M3,
Mars

North Galactic Cap

Galactic Center, Satum

South Galactic Cap, Chiron, Mars
Hyades, Taurus-Auriga

North Galactic Cap, Wolf 359, WASP-
104

Upper Sco, GW Lib, HP Lib
M44 (Beehive), M67

Galaxies.
M44 (Beehive), M67

for which simultaneous observations

from the ground are possible throughout the duration of the campaign.



A K2 adatainak kezelése
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A nyers fénygorbebdl tobb _rep e
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Erdekes eredmények a K2 méréseibdl

Magyar kutatok kisbolygok és Kuiper-ovbeli objektumok fotometriai adatait is
ki tudtak nyerni és feldolgozni. A képen 600 kisbolygo palyarészlete latszik.




Erdekes eredmények a K2 méréseibdl

A 2002 GV31 jell égitest
40 CSE-re kering a
Naptol és 22,5
magnitudos. A
fényességvaltozasbol
sikerult meghatarozni
a tengelyforgasi idejét
(22,9 6ra)..

A (278361) 2007 JJ43
fényesebb (20,5
magnitidos), és 41
CSE-re kering a Naptal.
Majdnem 0,5 napos a
forgasi periddusa, ezért
a Foldrol nemigen lehet
meghatarozni.
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Erdekes eredmények a K2 méréseibdl

Il. tipusu cefeidak (KT Sco és o | ]
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Erdekes eredmények a K2 méréseibdl

Kitorések ,hideg” fehér torpén. A

11600 K hémeérsékletd Ut
PG 1149+057 a masodik eset P :
(a KIC4552982 utan). Kb. 8-

naponta tébb oran at tarto

kitdresek. A pulzacié amplitudoja
iIs megno ilyenkor. Rezonans
moduscsatolas okozhatja.
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Kis kitéro - a fehér torpék vilagaba
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Figure 2. Confirmed and tentative sub-classes of pulsating white-dwarf and pre-white-.
stars (circles of different colors) in the log Ty — log g diapram (adapted from



Erdekes eredmények a K2 méréseibdl

Flercsillagok a Pleiadokban, az XMM-Newton rontgenméréseivel
egyuttmdkodve. 125 millié éves halmazban K-M tipusu csillagok,
tovabba egy G8 és egy F9 tipusu. Ezek szuperflerek a napflerekkel
dsszehasonlitva. A gyorsan forgo csillagoknal révidebb ideig tartanak
a flerek. Az optikai sugarzas dominal a réntgensugarzashoz képest,

mint a napflereknél.
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Erdekes eredmények a K2 méréseibdl

i - ' T Foltok, flerek, akkrécio a
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+ .1 el6tti spektroszkopiai

i G2 kett('iscsillag),_ Spitzer-
U.\ L mérésekkel kiegészitve
AR /7] (Késpal et al., 2018)
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Girokronoldgia halmazok K2-méréseibdl

A csillagok forgasi sebessege korfliggo (csillagszeél + magneses fekezodés).

Korbecslés a forgasi periodus alapjan. A csillaghalmazok jo tesztobjektumok.

29 halmazra vannak adatok: 2 csillagkeletkezési régio (kor < 1 millio év), 18
nyilthalmaz (1 millio éve és 8 milliard év kozotti kor), 9 gémbhalmaz (>11
milliard év). A halmazbeli csillagok tengelyforgasi periodusa tdmegfiiggo.
29860 csillag rotacios eredet(

fényvaltozasa alapjan a R S o AR 1Y Jaage
forgasi periddusok eloszlasa M Tomes =
bimodalis (a Kepler-mezében S e STt st
IS). Lehetséges ok: a LI g ® ﬁ{-.i a0 i;
kdzbiilsé periddus- 320 - 1
tartomanyban a faklyak 7 | i T f
hatasa kioltja a s °F ;" % 1
csillagfoltokét, ezért nincs g | - g, ]
észlelhet fényvaltozas a B 10f "2 5 18
forgas soran (Reinhold S I 0! Bigssiee]
& Hekker, 2020) sE.. L% . Jo
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(B-V), szinindex (mag)
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Erdekes eredmények a K2 méréseibdl

MOA-2016-BLG-290: Gravitacios mikrolencse eredetl felfényesedés
egyuttes vizsgalata foldi és Spitzer-mérésekkel. A lencsézd objektum
egeszen kis tdmequ csillag volt.

A mérés idején a Spitzer mar 1 CSE tavol volt a Fo6ldtol. Ez elGsegiti a
lencse tavolsagmeghatarozasat, csokkenti annak bizonytalansagat.
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Erdekes eredmények a K2 méréseibdl

A Naprendszert6l az extragalaxisokig:

Molnar et al. (2018) két cikke: az egyik kisbolygok fenygorbéje (forgasi
periddusa), a masik a Leo |V torpegalaxisban talalhatd RR Lyrae csillagok
fenygorbeje, az egyiknél meg a Blazsko-effektus is latszik.
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Fic. 3.— Light curves of the three RR Lyrae stars. Left panels: light curves after oul.her removal and Fourier filtering. Note the variabl BJD-2457000 (d)

amplitude of EPIC 210282473 in the middle panel. Designations from Moretti et all are also indicated. The right panels show th

folded Light curves (pink dots and lines) and the binned phase curves (black pomts]. We u.sed 75 bins per pulsation period for each star. Figure 7. Top: phase curves of two asiemids with multi-peaked light curves.
(7737} Sirrah features likely four different peaks per rotation. The light curve of
(27363) Alvancark shows one dominant bright phase and a platean-like feature
that contains two smaller bumps. Bottom: the light curve (943 14) 2000 AQ g,
a possible umbling or precessing astercid that shows slightly changing cycles
and one at BID 2457403.5 with peculiarly large amplitude.



A K2 is észlelt rejtélyes viselkedést

Random Transiter
(véletlenszerd
fedések): a

HD 139139 mutatja.
A 87 napos mérési
id0szak soran 28
egészen csekely
(0,2 millimagnitudos)
halvanyodasok
néhany oras
id6tartamra.

Az eddig publikalt
magyarazatokat
mind elvetettek.
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Cumulative count

A Keplerrel kapcsolatos statisztika (2018-ig)
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ite, Kepler data have been used in 63 countries across 6 continents.



~Numerikus” osszefoglalas a Keplerral
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A Kepler és Gaia szinergiaja

12 BERCER ET AL.
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Figure 8. Lumincsity versus mass for ~ 186000 Kepler stars. Color-coding represents logarithmic number density. The red.
translucent curves represent the 0.1 (left) and 20 Gyr (right), [Fe/H] =0.0dex sochrones. We have labeled all features in the
distribution accordingly.
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Fotometria a STEREO szondaval

STEREO/H1-1A (1B) adataibol 263
fedési kettos fénygorbeéje.

NSV 7359 mint pelda: P=9,1999 nap.

Korabban BCEP tipusuként volt ismert
+ 0,2872 napos SB. A fedést egy
harmadik komponens okozza.

Jobbra lent: CP-csillagok fénygorbéje.
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A BRITE szondacsalad

BRITE: BRIght Target Explorer; Kanada, Lengyelorszag, Ausztria,;
BRITE-Constellation: 6 nanoszonda (20 cm oldalélt kocka), 3 cm-es
tavcsoatmérovel, 25 fok atmerdji latomezovel, 4 magnitudonal fényesebb
csillagok koruli exobolygok felfedezesere. Orszagonként 1-1 szonda

V, illetve B szlrovel. Egyszerre 15 csillag észlelhetd.

S-Band Patch Antenna

Solar Cells —

UHF Antennas Launich Rails

Name F  Launcher TO Orbit
km

Austria;

TUGSAT-1 B PSLV-C20 Feb. 2013 781 x 766
UniBRITE R PSLV-C20 Feb. 2013 781 x 766
Poland:

B-Lem B DNEPR Nov. 2013 600 x 900
B-Heweliusz R LM-4B  Aug. 2014 600 x 630
Canada:

B-Toronto R DNEPR Jun 2014 620 x 770
B-Montréal B DNEPR  Jun. 2014 620 x 14507

Notes. F — filter; Launcher (PSLV-C20 from India, DNEPR
from Russia, and LM-4B from China); T0 - launch date; Orbit —
km above ground; 7 for reasons unknown, BRITE-Montréal did
not release from the upper stage of DNEPR.



A BRITE szondacsalad

BRITE-Montréal: nem allt palyara

UniBRITE: 2019. augusztus ota nem mukddik

BRITE-Lem: 2020. majus 6ta nem mukadik

2023 végeén leallitjak a még mikddo BRITE-szondak méréseit.

A BRITE szondacsaladrol, a meresek feldolgozasarol és a BRITE-
merések alapjan kapott nehany fontos eredményrdél nagyon jo
0sszefoglalas: Weiss et al. (2021): Space Photometry with BRITE-
Constellation, Universe, 7, 199

Chwner MName Filter | 1D Launch Date Orbit Period
km in
Austria | UNIBRITE red UBr 25 Feb. 2013 | 781 = 766 | 100.37

BRITE-AUSTRIA blue BAb | 25 Feb. 2013 | 781 « 7o6 | 100.36
Poland BRITE-HEWELIUSZ | red BHr | 19 Aug. 2014 | 612 x 640 u7.10

BRITE-LEM blue | BLb | 21 Now. 2013 | 600 x 900 09,57
Canada | BRITE-TorONTO red BTr 19 June 2014 | 629 x 577 08.24
BRITE-Montréal blue 19 June 2014 n/a

Table 1: Launch and orbit information for the BRITE nanosats. BRITE-MONTREAL did
not separate from the launch vehicle and is not operational. The red-filter covers 550 —

700 nm, and the blue filter 400 — 450 nm.



A BRITE szondacsalad

[BRITE Filters and CCD response|
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Figure 3. Blue and red filter used for the BRITE instruments compared to th
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A BRITE korlatozott pontossaga
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A BRITE mérési programja 2020-

g

Field(s) ‘Year) 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
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re 8. Temporal distribution of the observations of all five BRITE satellites until the end of 2020.




A BRITE mérési programja
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Sky map highlighting the fields observed thus far by at least one BRITE satellite.




Eredmeények a BRITE meérései alapjan

1 Centauri: Be-csillag, amelynek fényvaltozasa jorészt cirkumsztellaris
eredetd (korong van a gyorsan forgo csillag kortl) + a csillag nem radialis

pulzacios modusai.

I

ampl | tude [mag)

1.6

Frequency [(c-dl

HIDz. 457,000 (a1 o° oo
Fig. 8. Time dependence of the frequency (lower panel) and amplitude
(upper panel) of the 1.5562-c/d variability in 7 Cen (red passband: +;
blue passband: x). Frequencies and amplitudes were determined as slid-
ing averages over 3-day intervals from sine fits. For comparison, the
sine curve fitted to the light curve in Fig.4 is overplotted with arbitrary

Table 5. Frequencies in 7 Cen. ‘Blue” and ‘Red’ denote the blue and
red passband. The errors are about 0.001 ¢/d and 0.7 mmag: *:" denotes
uncertain detections.

Blue Red
ID Frequency Amplitude Frequency Amplitude
/d]  [mmag]  [¢d]  [mmag]

fi 0.0338 16.1 0.0341 14.3
h+ 1.2242 4.6 1.28350 4.7
fi+  1.5000 7.6 1.5230 6.3
fat 1.5562 228 1.5562 20.6

5 1.7314 24 1.7333 2.1
f 1.7672 3.9 1.7554 1.7:
A+ 28184 3.9
fs+  3.1015 6.9 3.1076 6.8

Notes. A “+’ in a frequency ID indicates that the frequency is the one
with the highest amplitude in a group (Sect. 5.3, after prewhitening for
fa+). As the example of f,+ shows, such frequencies may not be con-
stant with time (Sect. 5.1 and Paper II).



Eredmények a BRITE mérései alapjan

0 Ophiuchi: p Cep tipusu valtozocsillag hierarchikus harmas rendszerben.
A két keringési periddus 56,71 nap €s 5070 nap. A korabbrdél ismert 7
frekvencia mellett 19 Uj frekvenciacsucsot azonositottak. SPB-csillagokra
jellemz6 g-modusok. A 7 évet atfogo SMEI-fénygorbet is figyelembe vették.
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Figure 2. Top panels show the first run periodogram obtained
from all BAb data and periodogram calculated from residuals af-
ter removing the variability with all significant frequencies. Mid-
dle and bottom panels the same for all BHr and SMEI data,
respectively. Horizontal lines in each panel indicate the detection
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Figure 3. Top: The () — C diagram for the dominant mode (1)
in & Oph based on the photometric (blue dots) and RV (red dots)
times of maximum. The O — C wvalues were calculated with re-
spect to the ephemeris (1). A constant phase shift of +0.0340 d
was applied to the values of () — C derived from the RV data. The
continuous line shows the fit of Eq. (2) to the O — C data. The
open circles correspond to data in passbhands other than BRITE



Eredmények a BRITE mérései alapjan

B Lyrae: a fedési valtozocsillagok

egyik archetipusa. 2016-ban és
2018-ban észlelte a BRITE.

V = 3,4 magnitudo a fedesen kiviil,

B-V =0,0.

A 3 naptomegu fécsillag B6-8l|
tipusu, a lathatatlan kisér6
nagyobb tomegd.

A kett6s keringési periodusa
12,915 nap.

A masodkomponensre
nem egyenletesen hullik
az anyag a focsillagrol,
ezért a fenygorbe alakja
valtozik

08 %' pBLb By

1Lof .




Eredmények a BRITE mérései alapjan

ﬁu Chandra HEF
h,
% W

C Puppis (Naos): O4 szinképd,
forrd szuperarias csillag fényes
fotoszferikus foltokkal.

A tbmegvesztés lteme
egymilliomod naptomeg/év,

a csillagszel sebessege 2500
km/s. A felszin alatti konvekcio g. E}Q
hatasara a csillagszeél valtozo s
erosséegu.

A Chandra szondaval
szimultan rontgenmereseket
is végeztek. Ezek is igazoljak
az eddigi modell helyessegeét. ; g L TR T o
Az 1,78 nap a tengelyforgas O . T;
periddusa. 01 Tt T A ol

e
—
q

]

Chandra count rate

gkl il h
—0.200020406081.01.2
FPhase of 1.78 d Pericod




Eredmények a BRITE mérései alapjan

A Nova Carinae 2018 (V906 Car) fotometriaja a BRITE-Toronto
szondaval. Kozvetlentl az 5 magnitidds HD 92063 mellett latszik.
Kék szinnel a Fermi-LAT gammatartomanybeli mérései is fel vannak
tintetve. Kés6bb a TESS is mérte: a keringési periodus 1,6 Ora vagy
annak kétszerese.

HD 92063 " 4+ ASASSN-18f

0.1 mag r
-

ASASSN-18fv § -‘l"
discovery forl

:NDTL,?%*"A ™ |
E-"m'--‘/ | MWﬁﬁFerml LAT Iwﬂ

6840 BEED BEE0 65710 8720 8730
JD JDEDDD

Figure 14. BRITE-TORONTO photometry of Nova Carinae 2018 (grey: individual observations
with red-filter, red: orbit averages). Blue: Fermi-LAT (-y-ray) observations. Inserts: raster centred
on HD 92063, taken on 2018-03-01 (left), and on 2018-04-14, after nova eruption (right). Scale of 27"
per pixel and 4 sec exposures,



Fotometria a Gaia asztrometriai Urszondaval

A Gaia DR3-ban 10,5 milli6 valtozocsillagra vannak adatok. Ebbdl:

2 184 477 fedesi kettGs

1 720 588 LPV (long period variable)

271 771 RRL (a GCVS-ben kb. 8000)

15 021 cefeida (a GCVS-ben <1000)

474 026 forgasi valtozo (BYDRA) (a GCVS-ben kb. 1200)

878 028 aktiv galaxismag (AGN)

363 mikrolencse-esemény
GAPS: 1,2 millié forras

az M31 5,5 fok sugaru

kornyezetében. :

~ Gaia Science Alert: oo |

Evente kb. 2500 riasztas ;

(eleinte kevesebb)

Jelblés: Gaia utan

az evszam utolso

két szamjegye és

harombetds kod

aaa-tol kezdve. :

Példa: a Gaial7bpi oo | I A T TR T

1600

1800 | o
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Average magnitude

2000

2100

fuor fenygorbeje 2014 215 2016 27 s 2o

Observation date (TCB)
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Fraction of OBMT Day

Fotometria a Gaia asztrometriai Urszondaval
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Absolute G-band Magnituds

Fotometria a Gaia asztrometriai Udrszondaval
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o Eclipsing Binary (EA)

= Eclipsing Binary (EW)

+ Eclipsing Binary (EB)
Star with Exoplanet

i0

ADE0IULE W-Dand Wigalan viagniuae
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Median BP — Median RP {mag)

. Same as Fig. @Eu! for eclipsing binarics {of types EA, EB, EW) and known host-stars exhibiting exoplanct transits. As ex pected, eclips
25 can be amywhene in the CaMD, that explains why they are a main source of contamination for instance of pulsating stars.

o ———————— ————— Eyeretal. (2018)
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TESS

TESS (Explorer—95 vagy MIDEX-7): Transiting Exoplanet Survey Satellite;
Eredetileg az MIT javasolta 2006-ban, és a Google tamogatta anyagilag.
A NASA 11 dGrmisszi6 kozil valasztotta ki. Inditas: 2018. apr. 18.

Inditasi tomeg: 350 kg. Keringeési periodus kb. 13,7 nap, a Holddal 2:1
aranyl rezonans palyan (de mindig tavol a Holdtdl). igy hosszu ideig van
a magnetoszféeran kivil, és az egész égboltot eszlelni tudja. A méreési
programot ket évre tervezték, de mar folyamatos a tamogatas. A f6 cél:
exobolygok keresese 200 000 csillag kortl, kozte a F6ldhdz hasonlo
meretlek is (a tdmeg, méret, slrlség, palya meghatarozasa). 2022 végeéig
6000 exobolygojelolt, kozuluk 273 felfedezeés megerdsitve. Itt is legalabb
annyira fontos az asztroszeizmologia, mint a Kepler esetében

® Lencsefedél
Hévéds Napérmyékolé KAMERA |

Lencsék
takard

Lendkerekek

—— ¥
Csillagkévetd 7L Detektorok

Elektronika

Fedélzeti A
szamitogép
Uzemanyag- Rakétafivokak
tartély Tartészerkezet




TESS

Négy nagy latosz6gl kamera mindegyikéhez CCD-kamera csatlakoztatva.

A 4 tavcs6 egymassal szomszédos (24°x24°-0s) teriiletet észlel (egyitt
400-szor nagyobb, mint a Kepler altal vizsgalt égboltrész). A teljes égbolt

26 szektorra van felosztva, mindegyik szektor 2 itt is legalabb 4°x96° méretd.
Egy-egy szektor megfigyelése 27 napon at. A szektorok magasabb szélesség
felé egyre jobban atfednek. A program fényes csillagok mérése (az egyenlitd
korul csak 27 napig, de az égi polushoz kozel egy évig).

2018. juliustdl a deli félgdbmbot merte
veégig, majd egy eévig az eszakit, aztan
évente felvaltva.

TESS 2-year sky coverage map

WST .,
continuous &}
viewingzone ==



TESS

Széles savu fotometria, az optikaibdl a kdzeli infravorosbe is belenyulik.

A fényes csillagokrol 2 perces mintavetelezési adatsorok, a teljes megfigyelt
egteruletrdl (full frame image, FFI) pedig 30 perces mintavételezési adatsorok
érhet6k el. Az adatokat
kéthetente ktildik a Foldre.

A hosszabbitas soran

2 perces mintavételezeés
>15000 csillagra
szektoronkeént, 1000

csillagra pedig 20
masodperces mintavételezeés.

Az ekliptika kdrnyékeét
is észleli a TESS.




Montazs az égbolt
deli félgbmbjének
lefedéseérol

20 Thyte

adat alapjan
(NASA/MIT/TESS,
Ethan Kruse
[USRA])).

TESS




TESS

A TESS mas jellegl tudomanyos programja is legalabb olyan sulydak, mint
a Kepler és a K2 esetében. A magyarok részvetele a TESS-ben (TASC)
ugyancsak dominans. Az eredeti program befejezése: 2020. julius.

2023. marciusban mar a 62. szektor észlelése tdrtént. (2023. januarban

6t napra biztonsagi izemmaodba kapcsolva mérési sziinet volt.)

Az elsO 57 szektor merései alapjan 6133 objektumnak van TOI azonositoja,
és 282 exobolygo-felfedezés van megerésitve.

Naprendszer

Extragalaxisok

Exobolygdk
53

Asztrofizika

78




A TESS-fotometria eredményeibdl

Pal et al.: az adatfeldolgozas Iépései. Naprendszerbeli egitestek
fotometrigja is feldolgozhatd, majdnem 10000 fénygorbe. Kisbolygok
forgasi periodusa a féenyvaltozas alapjan.
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A TESS-fotometria eredményeibdl

U Gruis

(Bowman et al. 2019):

arapalyerok altal
keltett oszcillaciok
félig szétvalasztott
(semi-detached)

kettGs rendszerben.

1980 ota ismert a
kettOsség. A
fokomponens A5
tipusu, a keringési
periodus 1,88 nap.

A TESS az elso két

szektorban észlelte.

TIDAL PULSATIONS IN THE ECLIPSING BINARY U GRU
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Figure 1. Left: TESS light curve of the pulsating Algol system U Gru (TIC 147201138). Right: amplitude spectrum showin
the low-frequency orbital harmonic series associated with the eclipses in the light curve.

Amplitude (mmag)

Frequency (d™1)

gure 2. Residual amplitude spectrum after pre-whitening the orbital harmonics (denoted as vertical red lines in main
d blue lines in sub-panel for clarity) in the TESS light curve of U Gru revealing pulsation mode frequencies.



A TESS-fotometria eredményeibdl

DSCT (jobbra) és GDOR (lent) tipusu
valtozocsillagok (Antoci et al. 2019): SRERRRRRRRERRE
117 csillag 2 perces mintavételezésu e
adatsoranak elemzése az 1-2. B
szektorbal.

A Keplerrel ellentétben vannak fiatal,
forro DSCT csillagok is.

Relative flux [ppm]

Amplitude [ppm]

0.00 15.00 30.00
Freguency [c/d]

Figure 12. HD 220687, Upper panel: light curve. Lower panel: amplitude
spectrum. The equally spaced peaks at low frequencies are due to the eclipses

E J~ ! clearly visible in the light curve displayed in the upper panel.
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Figure 17. 7t P"A U_P_per panel: h.ere we show the light curve that Clea.l_’l}' Figure 14. Upper panel: A 4-d section of the TESS light curve of HD
resembles the »'anablh_ty of a typical y Dor 5“-_'5 LO':“"E_I paHEl_: F_ouner 224852, The highly non-sinusoidal light curve and the beating between
ffl'—"‘e‘-‘tmm_ of t_he TESS_ |'El_“ curve. Here we find six statistically significant the two dominant modes are clearly visible. Lower panel: amplitude

spectrum. The large majority of these peaks are combination frequencies and
harmonics of the four independent modes. Although there are statistically



A TESS-fotometria eredményeibdl

A és B szinképtipusu valtozocsillagok vizsgalata
(Balona & Ozuyar, 2020). A déli ég szektorainak
adataibol 5000 DSCT, 2300 GDOR, 114 roAp
jelolt. A B-csillagok harmada pulzal. A rotaciés
modulacio is észlelhetd.
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Figure 2. Lacation of TESS pul=sating stars stars in the pe-
riced feffective temperature dingram. For each star, the freguency
of maximum amplitude is plotted with size proportional to kogn-
rithim of the amplitude. The two ol regiors show the loon ton of
urestable meodes of low degres cakulated by Bliglio ot ol [ HENTh].
T e regicmns demarcated by the dashed lises are the adopted lo-
catiors of the 7 Cep, SPBE | Maia, § Sct and 4 Dor stars.
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Ap csillagok pulzacidja és
rotacioja (Cunha et al. 2020).

Pirossal jeldlve a fels6 abran
az ujonnan talalt gyorsan
pulzalé Ap (roAp) csillagok,
koztik az eddig ismert
legrévidebb peridédusu ilyen
csillag is (4,7 perces
periodussal oszcillal).

Narancsszind pontok: az
1. és 2. szektorban észlelt,
mar korabban is ismert

log,s (L/Lg)

roAp csillagok. sl 2 =
A nem pulzalé Ap (noAp) Fl/N /N /N
csillagok fényessége 10 sl NS R T
mikromagnitidos hatarig TGl R L )
allando (a forgas miatti T e
valtozastdl eltekintve). = ;
Lent: példak Ap csillagok Rl Y Y Y
forgasi eredet(i S N S 5
fényvéltozéséra. 2 T e seres Y“ 1 3
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CO Cam: kett0s rendszer, a fokomponens pulzalo (DSCT) Am csillag,
a kisérd G tipusu csillag. De a pulzacio egyoldald! Korabban egyetlen
ilyen csillagot ismertek (HD 74423).

A ferde pulzator modellel
probaljak leirni a
viselkedest: a
pulzacios tengely
egybeesik a magneses
tengellyel, de nem
azonos a forgastengellyel.
(Kurtz et al. 2020)

=20,
-10. -

AmM mmag
=
|

AM Mmag

58684  5BG6BG6 = GHEBE  5BG90 58692  5BE84  5HE9G
BID days

Figure 3. Top: A section of the initial light curve showing the clear el-
lipsoidal variations. The section of the light curve not shown is similar.
Bottom: The same section of the light curve after pre-whitening the orbital
variations, g mode frequencies and low frequency artefacts. The amplitude
modulation of the pulsational variations with the orbital period 1s striking
and clear. as is the beating among the four principal mode frequencies.
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Az 1-3. szektorban észlelt csillagok alapjan flerstatisztika (Doyle et al.

2019). 167 kis tomegu csillag 90%-anak fényessége rotaciés modulaciot
mutat a csillagfoltok hataséara (lenti abra). Szinte mindegyik ilyen csillagon
zajlik flertevékenyseg. A Gaia DR2 parallaxisait hasznalva becstilték a

flerek energiajat. 1834 észlelt flerre az energiatartomany 6,0 - 10%°-2,4 - 10%
erg. A Proxima Cen-t kiilon is vizsgaltak (Vida et al. 2019): 72 fler kb. 50 nap
alatt (2 szektorban észlelte a TESS). Flertevékenység az 6sszid0 7,2%-aban
zajlik a Proximan. A flerek energiaeloszlasa alapjan szuperflerek (legalabb
10% erg energiaval) evente haromszor varhatok. Ez nem engedi a bolygd
lakhatosagat.
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0.97

0.96
0.01

-0.01

WASP-4 (forro jupiter)
1,3 napos keringési
periodussal. A keringeési
periddus 12,6 ms/éev
utemben csokken.

(WASP: Wide-Angle
Search for Planets)
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o Draconis (Thuban): Algol tipusu fedeési valtozas felfedezeése.

3,68 magnitudos, egyvonalas SB-ként egy évszazada ismert. A focsillag
AOlll, a keringési periodus 51,5 nap, a palya excentricitasa 0,43.
Szétvalasztott
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atic error in these estimates. We use several different methods to model the TESS
light curve of Al Phe combined with spectroscopic orbits from multiple sources to
estimate precisely the stellar masses and radii together with robust error estimates.
We find that the agreement between different methods for the light curve analysis
is very good but some methods underestimate the errors on the model parameters,
The semi-amplitudes of the spectroscopic orbits derived from spectra obtained with
modern échelle spectrographs are consistent to within (.1%. The masses of the stars
in Al Phe are M; = 1.1938 £ 0.0008 M, and M = 1.2438 £0.0008 M, and the radii are
Ry =1.8050 £0.0022R; and Ry = 2.9332 £ 0.0023R ;. We conclude that it is possible
to measure accurate masses and radii for stars in bright eclipsing binary stars to a pre-
cision of (1.2% or hetter using photometry from TESS and spectroscopy obtained with
modern échelle spectrographs. We provide recommendations for publishing masses and

Példa a csillagok tomegének és sugaranak
nagyon pontos meghatarozasara fedési
kettds rendszer Grtavcsovel vegzett
fotometrigja alapjan.

Al Phoenicis (Maxted et al., 2020)
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Figure 2. The TESS light curve of AI Phe. The lower (blue)
curves show the SAP_FLUX values and the upper (green) curves
shows the PDC_SAPFLUX values from the MAST archive data file.
COmly the PDCSAP_FLUX values are shown in the second panel down
from the top. The flux difference value shown in the third panel
down are 1 - SAP_FLUX/PDC_SAPFLUX. Only data with a QUALITY
flag value of 0 are shown in this figure.
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Z Cha: fedési torpendva; a TESS a normalis és a szuperkitdrés fenygorbeéjet
is észlelte. A keringési periodus: 0,0771892 nap. A szuperkitbrések

ismetlédési periddusanak
korabbrol ismert
csOkkenéese megerdositve
(O-C diagram balra lent).
Harmadik csillag
gyanithatd 37,5 éves
keringési periddussal.
(Court et al. 2019)

1500

=== Fitto all points
—— Fit to points after data gap

1000

500 A

|

—500 4

o-c |5)

—1000 A

4
=1500 4
—=2000 4

—2500

ldlﬂﬂ !LdIOE 14‘04

Time (B|D-2457000]

1396 1308

ey X : £ 100
Figure 16. An O-C diagram of superhump arrival times against M

a linear ephemeris with a period of 0.0771892d and arbitrary
phase. The dashed line is a quadratic ephemeris fit to all su-

1406

2
1
1
201

-

x
il

Rate (e Js)

0an
i
1
1
7504 F1750
1500
5004
1250
2504 F1000
: ; 750
fed 13046 12047 l3i’l.E
I
I
4 I
150 H
1
]
500
250

1390

&0

1395 1400 1405

Time (B]D-2457000)

700

600

3004

400 4 1484 6 1484.7 1484.8

3004

200 4

14849 1485.0 14851

1470

1480 1490

Time (B]D-2457000)

1473 1483



A TESS-fotometria eredményeibdl

Kulonféle tipusu cefeidak vizsgalata az 1-5. szektorok alapjan (Plachy
et al. 2021). Kis amplitudojd modulacidk, periodusingadozas stb.
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Figure 4. TESS hight curves of stams classified as short-penod Cepheids in the Milky Way. Types are marked with different colors. Dark green: ACEP-F, light green:
ACEP-10, red: BLH, brown: non-Cepheid. Columns from left to right: light curves, phased light curves, phased residual light curves, and residual spectm (after
mmoving the frequency senes of the brightness variation, marked with dashed lines).
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Az el6z0 abra also része: anomalis és Il. tipusu cefeidak (Plachy et al. 2021)
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Még a Magellan-felhGkbeli cefeidak is jol észlelhetdk. (Plachy et al. 2021)
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Példak kettds cefeidakra: az OGLE LMC-T2CEP-023 fenygorbeéje a
keringeési periodussal feltekerve (balra), az OGLE-LMC-CEP-227 O-C
diagramja pedig fényido-effektust mutat (jobbra). (Plachy et al. 2021)
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Az XZ Ceti anomalis cefeida
2 perces mintaveételezesl
adatsora igazi csemege.:

a f6 pulzacié mellett

Table 3

Fourier Solution of XZ Cet
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A ciklusral ciklusra torténd periddusingadozas minden tipusu cefeidanal
latszik. (Plachy et al. 2021)
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RR Lyrae tipusu csillagokra hasonldéan alapos vizsgalat: 118 csillagra az
1-2. szektorok mérései alapjan. A fénygorbék tobbsége modulalt.
(Molnér et al. 2022)
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igure 9. Five examples of modulated RRab stars. Upper row: light curves. Bottom row: loop diagrams of the A, and ¢, Fourier terms
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A fénygorbe és a Fourier-parameéterek ciklikus valtozasa RRab
csillagokra. (Molnar et al. 2022)
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A TESS-fotometria eredményeibdl

A fénygorbe és a Fourier-paraméterek ciklikus valtozasa RRc
csillagokra. (Molnar et al. 2022)
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Figure 1), Same as Ficure 9 but tor modulated RRc stars.



A TESS-fotometria eredményeibdl

Az RR Lyrae csillagok
nemradialis moédusainak
periddusaranyai az
alapperiodus
fliggvényeben

(Un. Petersen-diagram).
(Molnar et al. 2022)
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Két évnyi adatsorbol 633 felhangban
pulzald RR Lyrae (RRc) csillag .
fénygorbéjének vizsgalata. 10% a

Blazsko-effektus gyakorisaga. A 6 sf = .
pulzacio frekvencigja fluktual, ha 5 ] .
gerjesztve van nemradialis médus is. TE E .
(Benké et al. 2023) EE e T ]
o e ]

I B

| = ] 4

III 11 I 11 11 I 11 1 1 I 111 1 T
25 3 a5 r 45 =0 100 50 B
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Figure 3. Left panel: period ratios of the additional mode £, and the dominant
pulsation period P, as a function of ). In accordance with previous studies,
we dlways divide the shorter period Pg with the longer one Py, so the values
are abways between O and 1. Orange symbols: £/ #y =< | (shorter periods).
Figure 12. Galactic distribution of the bright TESS RRc sample. Red dots: green symbaols: Px /Py > 1 (longer periods). Right panel: histograms show
stars with additional modes, blue rectangles: stars without addifonal modes. the additional frequency incidence rates as a function of the period ratio.
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A TESS-fotometria eredményeibdl

Triplan fedo harmas rendszerek fénygorbéinek fotodinamikai elemzése
(Rappaport et al. 2023, a szerzok kozo6tt Borkovits Tamas).
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Figure 1. TFESS third body lightocurves. We present a portion of a sector's lightcurve for each source containing the third body event
that led to their discoveries. For most of the sources there is only a single third body event that was detected. The overplotted model

lightcurves are discussed in Sect. 7.

The lighter blue points in the out-of-eclipse region were omitted from the photodynamical fits to save

computation time. Note, in the case of TICs47151245 and 24803663 the light gray lines represent the pure triple-star model, without

the contributions of the stellar oscillations.




A TESS-fotometria eredményeibdl

A vizsgalt 9 rendszerben a belso fedési kett6s tagjainak tomege 0,9-2,6
naptdmeg kdzatti, a kilsé tag
tomege 1,4-2,8 naptomeg,

sugara 1’5_13 naprédiusz_ Table 2. TESS Observation Sectors for the Triples®
Hat rendszerben a palyak Dbject Sectors Obwrwed  Third Body Bveats
2 i TIC 47151245 512 & 530 538
koplanarlsak. (Rappaport TIC 81525800 543545 543 K& 544
et al. 2023) TIC 990135360 §14-515. 541, 555 841
TIC 229785001 23 sectors in 514855 516, 522, 540 & 552
TIC 276162169  S14-15, 541, 854855 S14, 555
TIC J80BE3008 525526 & 952553 525 526 & 553
TIC 294803663  S11-512 & 938530 812
TIC 332521671 310 & S37 837
TIC 356524779 519 s18
Object This Work" Gaia DRS Orbits"~ Znsche et ol "=
I:F!:m t, Souty '-l-'ﬂ-u'.::l ':J”:'.lt. Enmky gy I.:'
TIC 47151245  284.90 d; 0.480; 219° 285 o
TIC 51525800 47.85 d; 0.614; 201°
TIC 0013260  604.05 4; 0.463; 2T1° Astr.: 600.5 d; 0.458; ...
TIC 229785001  165.25 d; 0.458; 31° Spect.: 166.0 d; 0.493; 16° 165.3 d

TIC 276162160  117.10 d; 0.2658; 243°

TIC 2E0823008  184.35 4; 0.260; 146°  Spect.: 184.1 d; 0.258; 142¢
TIC 204803663  153.14 ; 0.030; 313°  Spect.; 153.1 d; 0.047; 252° 1531 d
TIC 332521671 4850 d; 0.004; 311°
TIC 356324779 8665 d; 0.284; 144" 86.7 d




CHEOPS

CHEOPS: CHaracterizing ExOPlanet Satellite (Svajc+ESA — az ESA els6
S-misszigja). Ceél: 1-20 foldtomeg kdzotti exobolygok keresése 3,5 évig, mar
iIsmert exobolygok részletes vizsgalata (tomeg, sugar meghatarozasa, foldi
spektroszkopiai adatok birtokaban). Inditas: 2019. december 18. (Kourou),
712—715 km magasan huz6do napszinkron palyara, 90 perces keringési
iIdOvel. Cheops irasmoddal is hivatkoznak ra. Magyar részvétel: hardverrel
és a tudomanyos programban is.




CHEOPS

A 32 cm-es RC-tavcsotvel végzett tudomanyos program kezdete: 2020. aprilis.
A detektor hatsdé megvilagitasu CCD-kamera képtovabbité tzemmaodban.

A kamera 330-1100 nm hullamhosszak kdzott érzékeny. A tudomanyos
program 80%-a GTO (Guaranted Time Observing), 20% (GO, Guest Observer)
palyazhato. A CHEOPS Science Team (vezeti Didier Queloz) itéli oda.
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Fig. 5§ CADYCAM view of the OTA and BCA assemblies as mounted on the spacecraft. The primary and
secondary baffle constitute the BCA. It is a separate unit mounted on the spacecraft independently of the
OTA. The remaining items resemble the OTA.
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CHEOPS

Egy tipikus CHEOPS-mérési adatsor részlete

Redphive Flusx [pp=]

1] a0 100 L34] i)
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T T T T
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B G- 245601, Y351 |days]

Fig. 14 Left: Photometric light-curve of the star HD 88111 obtained from images taken every 30 seconds
over a peniod of 47 hours without any detrending. The gaps in the data are due to the Earth occulting the
target star and to the passage of the spacecraft through the South Atlantic Anomaly, a peniod during which
the data are discarded. Over a period of 6 hours, the precision achieved is 13.5 ppm; Right: One of the image

of HD 88111 as recorded by CHEOPS



Flux

Példa CHEOPS-eredményre

A 322 fényévre levé HD 133112 koruli bolygd (WASP 189 b) vizsgalata.
A 2,7 napos keringési periddusu bolygé felszinén 3200 °C a h6mérséklet.
A bolygo masfélszer nagyobb a Jupiternél (ultraforré jupiter).

A bal oldali képen a vilagoskék pontok 33,4 masodpercenkénti egyedi
meéreések, a sotetkekek tizpercenkenti atlagok.
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Példa CHEOPS-eredmeényre

CHEOPS WASP 189 SYSTEM

HD 133112
The host star

Diameter
~ 3 360 000 km
2.4 x the Sun

~ 2200°C hotter
than the Sun

Spinning rapidly
larger at equator

730 million years old
~1/6 of the Sun
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Key statistics: CHEOPS Mission Consortium

WASP 189b
The planet

Diameter
~ 224 000 km
1.6 x Jupiter

Orbiting 20 times
closer to its star
than Earth is to Sun

Dayside temperature
up to 3200°C

Earth
Not habitable

~12 700 km

Jupiter
~139 800 km




Az Urfotometria jelene

Jelenleg méréseket végzo szondak: HST, Gaia, BRITE, TESS, CHEOPS,
JWST (+ XMM-OM, INTEGRAL OMC, Swift UVOT).

A Gaia szerepe kiemelend6 a forrasok szama és a hatarmagnitido miatt.
Tovabba rengeteg a még feldolgozasra varo Kepler-, K2-, CoRoT-adat.
Az exobolygokra hivatkozva konnyebb tamogatast szerezni, de az
Grfotometria feladata sokrétlibb, mint pusztan exobolygokeresés.
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Az Urfotometria jovoje: PLATO

PLATO: PLAnetary Transits and Oscillation of stars, ESA-misszio, els6re
nem fogadtak el, 2014-ben viszont sikertilt elfogadtatni. Tervezett inditas:
2026 az L2 Lagrange-pontba. Eveken at méri a fényes (4-11 magnit(do
kozotti csillagokat a bolygok és gazdacsillaguk jellemzdinek pontos
meghatarozasara. 32 kis tavcso kdzos platformon (latomezejtik: 1100
négyzetfok). Mindegyikre 4510x4510 pixeles CCD-kamera szerelve.

25 masodperces idofelbontasu észlelés a latbmez6 minden pontforrasara,
fedélzeti adatredukalassal.




Az Urfotometria jovOje: ARIEL

ARIEL: Atmospheric Remote-sensing Infrared Exoplanet Large-survey.
Ugyancsak ESA-misszio, célja 1000 ismert fedési exobolygo részletes
vizsgalata, beleértve a Iégkorik keémiai 0sszetételének meghatarozasat.

Tervezett inditas: 2029, Ariane—6 rakétaval, a hordozérakéta egyszerre
viszi fel a Comet Interceptor szondaval.

Az ARIEL szonda fedélzeti miszere egy Cassegrain-tavcso lesz 1,1x0,7
méteres ovalis alaku fottikorrel. Optikai és kozeli infravoros szinkép-
tartomanyban mér, foként spektralis vizsgalatokat végeznek vele az 55 K
homersékletl kornyezetben.
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