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1. Bevezetés

Napjainkban a csillagasz tarsadalom jelentds része a Naprendszertdl tavoli csillagok koriil
keringd, Foldhoz hasonld bolygok felfedezésének lazdban ég. Vannak azonban olyan
kutatok, akik mar ennél is eldbbre tekintenek, extraszolaris rendszerben keringd
exobolygok kiséroinek kimutatdsan faradoznak. Rendelkezésiinkre allnak tudomanyosan
megalapozott, elméletben kidolgozott detektalasi eljarasok, azonban a technika mostani
szinvonala mellett kivitelezésiik nehéz feladatnak szamit.

Az emberiség szamara az exoholdak felfedezése fontos lehet, méretiik ¢és tulajdonsdguk
alapjan az altalunk ismert ¢letformak kialakulhatnak rajtuk. Elengedhetetlen feltétele
azonban ennek, hogy a bolygo, ami koriil kering, a lakhato dvezetben legyen. Az eddigi
felfedezett exobolygdk jelentds része a Jupiterhez hasonld vagy anndl nagyobb orids,
amelyeken az élet feltétele nem biztositott. A holdjaik viszont tulajdonsdgaik alapjan
alkalmasak lehetnek az élet szdmara.

Teljesen biztos, hogy a nagyszdmu exoplanéta koriil szamtalan hold kering,
Naprendszeriinkben is megannyi példat latunk olyan bolygokra, amelyeknek tobb holdja is
van, és ezek kozott jonéhany egzotikus vilaggal rendelkezik. A Jupiter Io nevii holdjan
aktiv vulkani tevékenység figyelhet6 meg, mig a Szaturnusz Titan nevil kisérdjét vastag
légkor boritja, felszinén pedig metantengerek vannak. A Jupiter koriil keringé Eurdpa és
Callisto, a Szaturnusz koriili Enceladus és a Neptunusz koriili Triton esetében felszin alatti
vizocean lehet.

Foldiink Holdja fontos szerepet jatszik bolygdnk forgéstengelyének hossza iddskalan vald
stabilizalasaban, igy az éghajlat megszilarditasaban is (Laskar & Robutel, 1993; Laskar et
al., 1993). A holdak azon tul, hogy sajat felsziniikon hordozhatjak az élet kialakuldsanak
lehet6ségét, hatassal lehetnek kiilonb6zo 1étformak megjelenésére magan a gazdabolygon
is, amely koriil keringenek. Felmeriil a kérdés, ha a Hold nem lett volna, vajon az élet
eljuthatott volna-e ilyen magas szintre. A mas csillagrendszerekben 1évé holdak
kimutatasara iranyul6é tudoméanyos munka mogotti tovabbi ok, hogy tobbet megtudjunk a
bolygok, azok kiséréi és a naprendszerek kialakulasarol, valamint fejlédésérol. A

szakdolgozatom megirasaban ezen gondolatok 6sztonzoleg hatottak.




2. Hatasok

Bolyg6 hatésai a holdjara

Ha egy hold elég kozel kering a megfelelden nagy anyabolygdjadhoz, akkor a két
test kozott fellépd arapalyerd a hold kéreglemezein munkat végez, melynek soran
az energia h6vé alakul, ennek kovetkeztében a holdon nagymértékii vulkanizmus
1éphet fel.

Szinkronizacio jelensége, amikor a bolygd és a hold kozott fellépd gravitacios
arapalyerd hatdsara dagdlyplp alakul ki a holdon, melynek hossztengelye nem a
bolygo felé mutat pontosan, ezaltal a fellépd forgatonyomaték lassitja a hold
A bolygo-hold rendszerben fellépd arapalyerdk jelenléte miatt a hold dagalypupot
hoz létre a bolygon, ami pedig annak forgasa miatt egy kicsit a holdja elé mutat,
ezaltal noveli a kiséré keringési Osszenergiajat, tehat folyamatosan tdvolodik a

bolygojatol.

Hold hatasai az anyabolygdjara

A precesszio soran a bolygoétengely a csillag és a hold forgatonyomatékanak
hatdsara elmozdul. A jelenség akkor 1€p fel, ha a bolygo lapult és egyenlitdje a
palyasikjaval nem esik egybe, emiatt az egyenlité nem a csillag és nem is a hold
fel¢ mutat. Ezért mindkét égitest igyekszik a bolygotengelyt a sajat iranyukra
merdleges szogbe bedllitani. A hold hatasa altalaban nagyobb, mint a tavoli csillagé.
A hold stabilizalja a bolygo forgastengelye dolésszogét, ezaltal megfékezi az attol
tulsagosan eltéritd mozgasokat, a bolygd forgastengelye csak egy adott nyilasszogii
kappalast mentén tud precesszalni az ekliptikara merdleges egyenes kortil.

A bolygo-hold keringése kozos tomegkozéppont koriil torténik, ami altalaban a
bolygd belsejében talalhato. Forgd rendszerekben centrifugalis erd 1ép fel, aminek
hatasara dagalyptpok jonnek Iétre a bolygé felszinén, ha azon folyékony allapotban
talalhato viz. Ez okozza a tengerjarast, a valtakozo apaly és dagaly jelenségét. Ha a
csillag, a bolygd és a hold egy egyenes mentén tartozkodik, akkor az drapdly
jelensége nagymértékben felerdsodik (szokoar).

A bolygd kezdetben gyors tengelyforgdsa miatt a hold okozta arapaly
kovetkeztében kialakuld dagalypup hossztengelye nem pontosan a masik égitest

kozéppontja felé mutat, ezért forgatonyomatek 1ép fel, amely a forgassal ellentétes




iranyban hat, a fellépd surlodas pedig lassitia a planéta tengelyforgasat, ezaltal né
a napok hossza. A bolygd forgasi és a hold keringési ideje a kiegyenlitddés felé
valtozik, egyes esetekben szuperkotott keringés is kialakulhat.

- Az arapaly-surlodas kovetkeztében a bolygd forgasanak lassulasa mellett
arapalyfiitées is fellép, mivel a planéta felszini rétegeiben torténd periodikus
elmozdulas, bels6 surlodas jelentds héenergia-mennyiséget termel.

- Haegy fazisokat mutaté planéta eldtt egy szintén fazisban lévé hold halad el, akkor
az égitestek méretaranyaitol, albedoitol, fazisaitol, valamint palyajuk egymashoz
viszonyitott elhelyezkedésétol filiggden, jellegzetes alaku, aszimmetrikus Kkis

fényességesokkenések jelennek meg a bolygd fényességében.

Hold-bolygd kapcsolat, kolcsonhatas
- Ha a bolygdénak erés magneses tere van, valamint a holdja is rendelkezik sajat
magneses térrel, akkor a két égitest kozott elektromos aram folyhat, ami pedig
radiohulldmokat indukélhat. A radio emisszio erOssége fligg a két objektum

egymashoz viszonyitott helyzetétdl.

Csillag hatasa bolygojanak holdjara
- A holdfazisok soran a megvilagitott feliiletek aranya valtozik, igy a bolygd
fény¢hez mindig mas mértékben jarul hozza, ezaltal a rendszer dsszfényességének

kicsi, de periodikus és jellegzetes fénygorbéji valtozasat okozza.

Hold hatasa bolygojanak csillagara
- Egy fedési exobolygd koriil keringd hold a bolygd fénygorbéjének menetét
modosithatja. A hold kisebb mérete miatt kevesebb fényt takar ki a csillagbdl, mint
egy bolygé, ezaltal a fényességcsokkenés is kisebb. A csillag fénygorbéjét a
bolygo és a hold fedési gorbéjének ereddje adja.

Hold hat4sa masik holdra (ha tobb holdja van a bolygonak)
- A holdak egymast is fedhetik, és ezen fedések soran a bolygd fényességében
kismértékii csokkenés figyelheté meg. Ennek mértéke viszont nagyon kicsi, és

maga a jelenség is ritka.




- A gravitacios rezonancia jelentésen befolyasolja a holdak egymashoz képesti
clhelyezkedését, emiatt azok keringési periodusideje  valtozik. Azon
hold gravitacios hatasa figyelhetd meg a legtobb holdpalya elhelyezkedésében,
amelyik a legnagyobb ¢és legiddsebb.

Spektroszkopiai megfigyelésekbdl meghatarozhatod a bolygotomeg, fedések vizsgalataibol
pedig a bolygosugar. Ha e két értékbo6l szamolhato stiriség tal nagynak adodik, akkor
feltételezhetden a bolygd koriil néhany nagyobb hold is kering. A nagy stiriiséget tehat a

planéta és kiséroi egylittesen adjak.

A fenti hatasok koziil néhanyat fel lehet hasznalni holdak detektalasara javasolt modszerek
kidolgozasahoz. Egyes jelenségek iddébeli lefolydsa tal hosszi, hogy az emberi
mértékskalan megfigyelhetd lehessen, illetve a jelenségek hatdsanak vizsgalata is csak
nagy iddintervallumon valdsithatd meg. Emiatt azokat a jelenségeket érdemes figyelembe
venni, amelyek viszonylag rovid lefolyasuak és esetleg a jelenlegi vagy a jovobeli

eszk6zok képesek lehetnek kimutatni.




3. Exoholdak detektalasara javasolt modszerek

Az extraszolaris holdak kimutataséara az irodalomban eddig megjelent modszereket

foglalom 0ssze, amelyek a legtobb esetben a bolygo-hold kozos fénygorbéjének

crer

a plazmatorusz fedését, valamint a holdak arapalyfiitését vizsgaljak.

3.1. Bolygé-hold kozos fénygorbéje (Simon, 2011)

Amy, I Tr
hold fénygorbéje s

+

bolygo fénygorbe

kozos fénygorbe

1. dbra: A bolygé és a hold fedési fénygdrbéje kiilon és egyiitt (Simon, 2012).

Egy fedési exobolygd koriil keringd hold a bolygd fénygodrbéjének menetét
modosithatja (Simon és mtsai, 2007). A hold kisebb méretébdl kifolyolag kevesebb fényt
takar ki a csillagokbol, mint egy bolyg6, igy az altala okozott fényességcsokkenés
(Am,,, Amy,) is kisebb, a fénygorbéje sekélyebb. A fénygoérbe minimumainak idépontjai
(tp, Tp) eltéréek lehetnek, mivel a hold nem minden esetben tartozkodik a csillag-bolygo

egyenesen, ezaltal a bolygo és a hold is eltéré iddpontban takarja ki a csillag egy részét.

3.1.1. Sartoretti és Schneider-féle baricentrikus modell

Exoholdak fotometriai kimutathatosagaval Sartoretti és Schneider (1999)
foglalkoztak elGszor, azt allitottak, hogy a fénygorbére mérhetd fotometriai hatast csak egy
legalabb Fold-méretii hold okozhat. Levezették a baricentrikus tranzitiddpont-eltolodasra
épulé formulat (TTVyp: Transit Timing Variation), amellyel egy exohold tomegére becslést
lehet adni. Az effektus nagysaga aranyos a hold tomegével (my) és palyasugaranak (ay)

szorzataval:




TTV, < agmy
Barnes ¢s O’Brien (2002) megallapitottdk, hogy a holdak palyaja hossza iddskalan csak
akkor maradhat stabil, ha a fél nagytengelyiik maximalis értéke nem haladhatja meg a Hill-
sugar harmadat.

.
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2. abra: A bolygofedések idépontjanak eltoloddsai maximalis érték esetén (Simon, 2012).

A modellben a kozos tomegkdzéppont (TKP) koriil keringve a hold ,,megrangatja” a
bolygot. Az adott konfiguraciotol fiiggden az egymast kovetd bolygotranzitok idépontjai
hol el6bb, hol késobb kovetkeznek be, ennek az ingadozasnak a maximalis értéke a fedés
idejében torténd maximalis idoeltolodas.

A modellnek vannak hidnyossagai, nem veszi figyelembe a hold altal okozott fotometriai
hatdst, mivel maga a hold nem vesz részt a fedésben, igy nem ad jarulékot a
fényességcsokkenéshez. Ezt a torzuldst kozvetleniil nem lehetne kimutatni, de nagy
hatassal van a fénygorbe sulypontjanak eltoloddsdban. A TTV, eldre jelezheti egy hold

jelenlétét, de onmagéaban a modell nem elegendd a teljes megbizonyosodashoz.

3.1.2. Fotocentrikus modell

Szabd és mtsai (2006), Simon és mtsai (2007) bevezették a fotometriai kdzéppont
fogalmat és a fotometriai tranzitidépont-eltolodasra (TTV,) épiild modszert mutattak be,
amellyel figyelembe vették a holdak kicsiny fotometriai effektusat. Modelljiikben a
bolygo-hold egyenesen egy fix pontban, a fotometriai kézéppontban (FKP) elhelyezked6
képzeletbeli égitest kering a bolygo-hold kozos tomegkozéppontja koril, ennek

kovetkeztében a fedés idpontja a keringések soran valtozik.
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3. dbra: A TTV, lehetséges maximalis értéke, amely ellentétes konfigurdciok esetén
Jjohet létre (Simon, 2012).

Hold jelenlétében a bolygd a hold helyzetétdl fliggden a kdzos tomegkdzeépponthoz képest
hol elébb, hol késdbb kezdi meg a fedést, hasonldan igaz ez a holdra is. Az elgondolas a
kering6 fotometriai kozéppontra fekteti a hangsulyt, ezzel figyelembe veszi mind a hold
dinamikai és fotometriai effektusait a fedés soran, ezédltal megbecsiilhetové valik az
exoholdak sugara, tomege és stirtisége. Ezzel szemben a Sartoretti-Schneider-modell csak

azt a dinamikai hatast vizsgélja, ahogy a bolyg6 a tomegkozéppont koriil kering.

3.1.3. Pulzarok jelének késése

Lewis és mtsai (2008) pulzarok jelének periodikus késését vizsgaltak, illetve azt
elemezték, hogy egy rendszerben keringd exohold milyen mértékben modositja a vizsgalt
pulzarjelek periodusat. Olyan konfiguraciot tanulmanyoztak, amelyben a bolygd6-hold
palyasikja egybeesett a pulzar és a bolyg6-hold k6zds tomegkdzéppontjanak palyasikjaval,
ebben az esetben egy hold jelének detektalasara, akkor van jelentds esély, ha a bolygo és a
hold is nagy tomegl, illetve nagy tavolsagra keringenek egymas koril. A moddszer
alkalmazhatosaganak korlatai: a mérések soran fellépd zajok, a konfiguraciok limitalt

szama, emellett a megfigyelhetd jelet a holdon kiviil mas folyamatok is produkalhatjak.

3.1.4. TDV-effektus

Kipping (2009a,b) mutatott be egy, a hold altal okozott fotometriai effektust, a
tranzit idétartamanak valtozasat (TDV: Transit Duration Variation). A bolygo sebessége a
fedés alatt két részbdl tevodik Gssze: a bolygo-hold tomegkdzéppontjanak csillag koriili

sebesseégébdl, illetve a bolygd holddal k6zos tomegkozéppont koriili mozgasabol. A hold




helyzete a bolygohoz képest fedések soran valtozik, ezért a bolygd sebességjaruléka a
kozos tomegkozéppont koriil egyszer pozitiv, maskor negativ értékii, vagyis egyszer
gyorsabban, maskor lassabban halad el a csillag el6tt, ami mérhetd tranzitidétartam-
valtozast idéz eld. A hatds nagysaga egyenesen aranyos a hold tomegével (my) és

forditottan aranyos a hold palyasugaranak (ay) gyokével:

m
TDV o —1

vay
A TTVy és a TDV effektus felhasznaldsaval a hold tomege €s palyasugara egymastol

fiiggetlentil megbecsiilheto.

3.1.5. Rossiter-McLaughlin-effektus

A Rossiter-McLaughlin-effektus révén a radialissebesség-mérés nagy szerepet tolt
be a fedési exobolygok kutatasaban, illetve megerdsitésében. Az egyre pontosabb adatok
lehetéséget biztosithatnak exoholdak felfedezésére, Simon €s mtsai 2009-es tanulmanyai
szerint megfigyelheté a Rossiter-McLaughlin gorbén a holdak torzito jele. A moédszer a
hold sugarara a legérzé¢kenyebb, de kombindlva a fotometriai és spektroszkdpiai méréseket
a stirliség meghatarozasara is lehetdség van. Az eljaras hasznalhatdésaganak korlatot szab a
csillag aktivitasa, csak olyan csillagok koriil érdemes holdakat kutatni, amelyek alacsony
aktivitasiak. 2010-ben a nyert eredményeket felhasznalva elvégezték a hold

paramétereinek teljes rekonstrukciojat.

_f\ Hold RM-girbe

Bolyg6é RM-gorbe

Kdzos RM-girbe

4. abra: A bolygo és a hold RM gorbéje kiilon és egyiitt (Simon, 2011).




3.1.6. Exoholdak mikrolencsézése

Liebig és Wambsganss (2010) Fold-méretti holdak mikrolencsézésének szimulacioi
soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy olyan esetben figyelheté meg nem
elhanyagolhat6 nagysagu jel, amikor a bolygo6-hold tavolsag hasonl6 vagy nagyobb, mint a
bolygohoz tartoz6 Einstein-gylirii sugara. Elsdsorban kisebb torpecsillagok a potencialis
jeloltek, mivel az oOriasok esetében minden holdtdl szarmazo jel kisimul. Emellett az is
feltétel, hogy a forrasok Einstein-gytirijének szogatmérdje kisebb legyen, mint 10 3 radian,
tehat 8 kpc tavolsagban 1évo, Nap-, illetve annal kisebb méretii csillagok koziil keriilhetnek
ki a jeloltek. Az elsd lehetséges hold detektalasat gravitacios mikrolencsézés modszerével
hajtottak végre, azonban a nyert adatok alapjan mas modell is szamitasba johet, emiatt nem

allithato biztosra, hogy hold okozta a megfigyelt jelenséget.

3.1.7. Szorasi csucs modszer

2011-ben Simon és mtsai a szorasi csucs (Scatter peak) modszer bevezetésével az
eddigiektdl kiilonbozo technikat mutattak be exoholdak jelének kimutatasara. Elegendden
sok tranzit fénygorbéjét nagy pontossaggal fedésbe hoztak egymassal, majd a kiilonb6z6
mindségli adatsorok szorasanak helyi ingadozasat vizsgaltak, amelynek értékét a hold
jelentésen befolyasolja. Az egyedi gorbéken a hold a bolygd tranzitja eldtt vagy utan
jelenik meg, igy a fazisgorbén a hold kiilonboz6 hatasai egymasra rakodnak, ezzel
megnovelik a fénygorbe szordsat, a bolygo belépd és kilépo fazisaban lesz a legnagyobb az

ingadozas. A fazisba tekert szorasgorbén a fedés idépontjaban megjelend csucs utalhat a

hold jelenlétére.
0.2 F
=
g
@
=
E
Q
Q
@
=
-0.02 -0.015 -0.01
fazis

5. dbra: A féenygorbe szorasanak névekedése hold jelenléte miatt. Fent: elméleti gorbék,
lent: zajjal terhelt gorbék (Simon, 2011).
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3.1.8. OSE - Orbital Sampling Effect, palyamenti mintavételes effektus (Heller, 2014)
Heller (2014) egy olyan 1j eljarast dolgozott ki, amely mar érzékeny az ismert
holdakhoz hasonldé méreti kisérdk jelzésére. A tranzitos exoholdak palydjanak égi sikon
valé vetiilete miatt a holdak nagyobb aranyban, valamint jobban elkiiloniilve jelennek meg,
mint bolygdjuk. Mintegy tucat véletlenszerli mintavételi megfigyelést kdvetden a
fotometrikus palyamenti mintavételes effektus (OSE) elkezdett feltlinni a fazisba tekert
fedési fénygorbén, jelezve a holdak sugarat és a bolyg6tol vald tavolsagat. Az OSE két
tovabbi esetben is megfigyelhetd, a bolygd tranzitidopontjanak eltolédasa (TTV-OSE) és
tranzit-idétartamanak valtozasa (TDV-OSE) soran, amelyek lehetdvé teszik a hold
tomegének meghatarozasat. Az OSE az elsé olyan effektus, amely lehetOséget nyu;t
tobbholdas rendszerek jellemzésére. Az olyan kis holdak, mint a Ganiimédész,
megfigyelhetéek lehetnek a Kepler tirtaves altal szolgaltatott adatok felhasznalasaval, a
vizsgalatok szerint kozponti csillagnak az M tipusu csillagok mutatkoznak a
legigéretesebbnek. Azonban a Ganiimédésznél egy nagysagrenddel nagyobb tomegii
holdak nagyobb valdsziniiséggel talalhatéak meg a rendelkezésre allo6 Kepler adatok kozott,
beleértve olyan holdakat is, amelyek K tipust csillagok lakhatoé zonajaban keringenek. A
jovobeli Kepler- és PLATO-adatok lehet6séget adhatnak a holdak OSE effektus altali
detektaldsahoz.
Az 0j elméleti mddszer sajatossaga abban all, hogy tobbholdas rendszereket lehet altala
felfedezni €s vizsgalni, valamint meg lehet becsiilni a holdak sugarat, gazdabolygojuk

koriili fél nagytengelyiiket, a TTV és a TDV felhasznalasaval pedig a hold tomegét.
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6. abra: Egy hold palyamenti mintavételes effektusanak geometriaja (Heller, 2014).

Valtozatlan mintavételezési frekvenciat feltételezve az a) abran a holdat a bolygoja kortili
palyan, egy kor mentén latjuk egyenletesen haladni. A b) abran viszont a holdat egy
egyenes mentén, nem egyenletes siriiségeloszlas mellett latjuk mozogni. A keringési
palyasikot ¢€lérél nézve jol lathatd, hogy a hold nagyobb valosziniiséggel tartozkodik
nagyobb X tavolsagra a bolygotol. A P,(x) valdszinliségi eloszlas a palya mentén, C) abra

alapjan a kovetkezOképpen irhato fel: P,(x) = ri—z, ahol r a hold palyasugara, ¢ a
polarszdg. A P;(x) az a valosziniiségi slriiség, amely leirja, hogy milyen valdszintiséggel

tartdzkodhat a hold a bolygoéja koriili latszolagos x elkiiloniilési tdvolsagban.
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7. abra: Fotometriai OSE a bolygo-hold rendszer kozponti csillag elé haladasa alatt
(Heller, 2014).

Az (1) szakaszban a holdpalya nagyobb P, (x) érték{i pontjai érintik a csillagkorongot, ett6l
a ponttdl kezdve a csillag fényessége kis meredekséggel csokkenni kezd. Amint a
holdpalya alacsonyabb P, (x) értékii pontjai is (bolygd koriili vilagosabb rész) belépnek a
csillagkorong elé, a tranzit fénygorbéjének csokkenése gyengiil. A (2) szakaszban a bolygd
is belép a korong elé, ezaltal dramai csokkenést okoz a csillagfényességben. Ezt kdvetden
a nagyobb P;(x) értékii részek is a csillag elé keriilnek, igy a fényességcsokkenés
lejtdszertivé valik, melynek meredekségét az OSE addig noveli, amig a teljes holdpélya be
nem lép a csillagkorong elé, ezt a folyamatot a (3) szakasz szemlélteti.

Minden egyes tranzit eltérd lehet, mivel a hold barhol tartozkodhat a palyaja mentén, igy a
csillag fényességének csokkenése teljesen mas gorbét irhat le. A fenti dbra egy idealizalt
esetet mutat be olyan szempontbol, hogy az égitestek gomb alakuak, korpalyan keringenek,
valamint a csillag a bolyg6 palyajanak kozéppontjaban helyezkedik el és a bolygo6 pedig a
hold palyajanak kézéppontjaban.

A Kepler fotometriai pontossaga elég j6 ahhoz, hogy a fedési exoholdak fotometriai OSE -t
kimutathassa, de csak azon holdak esetében, amelyek K vagy M tipust torpecsillagok
kortil, viszonylag kozel keringd bolygok kiséréi. Technikai szempontbol a PLATO is
hasonl6 detektorzajjal fog rendelkezni, mint a Kepler, ezaltal ez az tirtdvcsd is hasonldan

nagy pontossaggal figyelhet meg exobolygé fedéseket. A PLATO misszi6 eldnye, hogy két
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csillagteriiletet 2-3 évig fog figyelni. Az eredmények azt mutatjdk, hogy az OSE éltali
holdészleléshez hossza tava, legalabb 5 éves folyamatos megfigyelés sziikséges. Ha a
PLATO felmérési stratégidja lehetové tenné az 5, vagy annal tobb éves vizsgalatot, akkor

az exoholdak kutatdsa a misszi6 tudomanyos céljava valhatna.

3.1.9. Fazisban 1évo bolygo-hold fedésének szimulacioja

Ha egy csillag kortiil bolygodk keringenek, azok koriil pedig holdak, akkor ugyanugy
megfigyelheték a planéta fazisai, mint a holdfazisok. A bolygd ¢és a hold megvilagitott
feliiletének aranya folyamatosan valtozik, igy a csillag fényéhez mindig eltéré mértékben
jarul hozza, ez a rendszer Osszfényességének kicsi, de periodikus és jellegzetes
fénygorbéjii valtozasat okozza. A fedési modszerhez hasonld, de sokkal tobb rendszer

esetén alkalmazhat6, viszont a fénygorbébdl nehezebben kimutathato.

bolygé-fedés csillag-fedés
B

¥ C
> 5 c
/m '_‘_'_‘_‘_E_,_._-'—‘

fényesség

x1 %2 x3 x4
b3

fazis
oc'gj;\(ﬁi— _38 D |
SVA-ZN

8. abra: Mas-mds bolygofazis esetén a csillag-bolygo kozos fényességének valtozdsa [1].

A fenti abran, a BCD és erre szimmetrikus FGH esetekben, megvizsgaltam, hogy ha a
kiillonboz6 fazisban 1évé bolygo elétt egy szintén fazisokat mutatd hold halad el, az milyen
valtozasokat eredményez a fénygérbében. Az égitestek fazisaitol, méretaranyaitol,
albedoitol, valamint palyajuk egymashoz viszonyitott helyzetétol fiiggden, jellegzetes

alaku, aszimmetrikus kis fényességcsokkenéseket vartam a bolygo fényességében.
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Jager Zoltan altal irt program segitségével, az elsé szimulaciok soran olyan eseteket
vizsgaltam, amikor az azonos albeddju bolygo és hold aranya 4:1 (Fold-Hold rendszerhez

kozeli méretarany), az inklinaci6 0°, valamint a bolygo fazisa 25%, 50% és 75%.
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9. abra: Méretarany 4:1, fazis 25%.
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rel. Intenzitas [26]
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10. abra: Meretarany 4:1, fazis 50%.
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11. abra: Meretarany 4:1, fazis 75%.

Ekkor a bolygo fénygorbéjének menetében kismértékii aszimmetria figyelhetd meg, tehat
ilyen paraméterezés mellett a fazisokat mutat6 objektumok fedése sordn a szimmetria
torzul. Tovabba megfigyelhetd, hogy minél nagyobb fazisban vannak az égitestek, annal
nagyobb a fénygdrbe minimumaénak szélessége.

Ha az aranyokat megvaltoztatom 2:1 értékiire, illetve a fazisok is kicsire allitom, akkor az

aszimmetria egyre inkabb lathatova valik.
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12. dbra: Méretarany 2:1, fazis 25%.
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13. dbra: Méretarany 2:1, fazis 75%.
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14. abra: Meretarany 2:1, fazis 5%.

Tovabba az inklindciot 0°-rél nagyobb értékre modositva, 90°-hoz kdzeli tartomanyban az
aszimmetria mértéke egyre jobban nd, a fényességcsokkenés felfuté dganak meredeksége

csokken, vagyis a kilépési oldalon a felfutasi id6 egyre hosszabb lesz.
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15. dbra: Meretarany 4:1, fazis 40%,

inklinacio 10°, illetve 50°.
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rel. Intenzitas [%]
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16. dbra: Meretarany 4:1, fazis 60%,

inklinacio 20°, illetve 50°.
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Azonban a 90°-os inklinacidt elérve, egyedivé valik a gorbe menete:
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17. abra: Méretarany 4:1, fazis 40%, inklinacio 90°.
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18. abra: Meretarany 4:1, fazis 60%, inklindcio 90°.
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Ha a holdpalyat a bolygd tomegkdzéppontjahoz képest eltoltam példaul negativ irdnyba,

majd ezt a tavolsagot tovabb novelem, akkor a fényességcesokkenés idobeli lefolyasa 50%-

nal kisebb fazisok esetén nd, ennél nagyobbak esetében pedig csokken. Ez az 6sszefiiggés

csak 0°-os inklinacio mellett érvényesiil.
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19. abra: Méretarany 2:1, fazis 10%, égitestek tomegkozéppontjainak eltérése 0, illetve

300 pixel.
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20. abra: Méretarany 4.1, fazis 70%, égitestek tomegkozéppontjainak eltérése 0, illetve
250 pixel.

Az aszimmetrikus fényességcsokkenések, valamint a paraméterek modositasaval
megjelend valtozdsok mind az égitestek fazisainak kovetkezménye. A kezdeti feltételek
szabjak meg, hogy a hold altal fedett teriiletek mekkorak és milyen helyzetben legyenek,
ezaltal pedig a fénygorbe menetét hatdrozzak meg. Az adatokat meg lehet gy is valasztani,
hogy a csillag altal megvilagitott teriiletek egyaltalan nem fedik egymast, ekkor a bolygoé-

hold kozos fénygorbéjében nem tapasztalhatd csokkenés.

Kiilonb6z6 fazisok mellett az inklinacidt €s az égitestek tomegkozéppontjainak egymastol
vald tavolsagat megfelelden bedllitva érdekes fénygorbe-menetek, illetve kettds

fényességcsokkenések hozhatdk 1étre:
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21. abra: Meéretarany 4:1, fazis 15%, inklinacio 70°, égitestek tomegkozéppontjainak
eltérése 150 pixel.

Lathato, hogy az egyedi, masodminimummal rendelkez6 gorbék Kis fazis és/vagy nagy
inklinacio mellett jelentkeznek. A szimmetria csak kiilonleges esetekben sériil nagyobb
mértékben, jellegzetesebb fényességesokkenések is csak ekkor jelentkeznek. A valosagban
azonban az effajta bolygo-hold helyzetek csak nagyon ritka esetekben, vagy egyaltalan
nem fordulnak eld, hiszen ezek a rendszerek nem stabilak, vagyis ilyen fénygorbe-menetek

megfigyelésére elég kevés esély van.

Az égitestek albeddjanak valtozasa a fényességben olyanfajta mddosuldst eredményez,
amely a fénygorbe menetét nem valtoztatja meg, csak egy konstanssal noveli vagy
csokkenti az  Osszfényességet, amellyel megnovelem, vagy csokkentem a
fényességcsokkenés mélységét. Tehat ha mindkét objektum albedojat egynek veszem,
akkor minden pixel értékéhez 1-et kell hozzdadni. Az albedot 2-re mddositva a pixelek

értéke 2-re valtozik, ez olyan, mintha az 9sszfényességet megszoroznam 2-vel.
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A pillanatképekben megfigyelhetd kisebb torzuldsok csak az dbrazolas soran jelentek meg,
ez a fénygoérbében semmilyen deformald hatast nem eredményezett, a megadott

paraméterekhez hiien lettek abrazolva.

Osszességében megallapithatd, hogy fazisokat mutatd tranzitos rendszerek esetében a
fénygorbében a fedés miatt bekovetkezd csokkenések aszimmetrikusak, illetve a holdak
altal okozott fényességcsokkenés a bolygokhoz képest kicsiny. Azonban megfeleléen
érzékeny teleszkopok altal kimutathatoak lehetnek ezek a fényességvaltozasok stabil

rendszerek esetében.

3.2. Bolygokrol és holdakrdl érkezé polarizalt fény [2]

A csillagok fénye nem polarizalt, az exobolygokrol és azok kisérdirdl visszavert
fény viszont a visszaverddéskor polarizalodik. A rendszer kdzos fényébdl polariméterrel
levalaszthatd a bolygd és a hold polarizalt fénye. Ez a modszer a planétak és kisérdi
jelenlétének megerésitésében jatszik szerepet. Az ESO VLT (Very Large Telescope)
rendszere rendelkezik csak ilyen berendezéssel, ennek segitségével Jupiter méreti bolygok
polarizalt fényét tudjak levalasztani a csillag-bolygd k6zos fényébdl. A tervek szerint az E-
ELT (European Extremely Large Telescope) mar kdzetbolygokat tud majd elkiiloniteni a

csillaguktol.

i

22. abra: A fény polarizaltsaganak valtozdasa bolygordl valo visszaverddés sordn [2].

3.3. Bolygok siiriiségének meghatarozasa, holdak jelenlétére valo kovetkeztetés
Spektroszkopiai mérésekb6l meghatarozhaté az exobolygdk tomege, fotometriai

vizsgalatokbol pedig a tranzitos bolygd sugara. Ezen két paraméter felhasznalasaval

kiszamolhatd az adott planéta slriisége, ha ez az érték tal nagynak adodik, akkor

feltételezhetd, hogy a bolygo és a kisér6 holdja vagy holdjainak az egyiittes stirisége adja.
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Ha egy csillagnak van bolygoja, akkor a két égitest a kozos tomegkozéppont koriil kering,
¢ mozgas soran a csillag szinképében a szinképvonalak periodikusan eltolodnak. A
Doppler-effektus kovetkeztében a megfigyeld felé kozeledd objektum fényének
hulldmhossza a kék szin felé tolodik el, tdvolodd égitest esetén pedig a vords szin felé. A
szinképvonalak hullamhossz-eltolddasabol kiszamolhaté a latdiranyu (radidlis) sebesség,

amely valtozasdnak mértékébdl a bolygd minimalis tdmege meghatarozhato.
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23. abra: Csillag szinképvonalainak Doppler-eltolodasabol meghatarozott radialis
sebesség az idd fiiggvényében [3].

A csillag latoiranyl sebességének valtozésat jellemzd paraméterek a P periddus és a K
amplitado. A csillag szinképébdl és luminozitasabol becsiilt M, tomege és a P periodus

alapjan Kepler III. torvénye megadhato a bolygd r palyasugara:

GM,
r3 = -—= p?,
472

ahol G a gravitacios allando.

Korpalyat feltetelezve a sugarbol kiszamolhat6 a bolygd vy,y,4 ¢ pAlyamenti sebessege:

GM,

Ubolyg 6 = -

majd az impulzus megmaradas alapjan a bolyg6d My, ¢ tomege:

M, v,

Mbolyg o6 — Vbolyg 6 .

Ez az ¢rt€k az My, 6 Sin i, azaz a minimalis bolygotomeg, mivel altalaban nem ismer;jiik
a bolygo keringési sikjara meréleges iranynak a latoirannyal bezart szogét (i): K = v, sin .

Ha egy bolygé clhalad a csillaga eltt, akkor a csillag fényességében csokkenést
lehet észlelni. A modszer csak akkor alkalmazhato, ha a Foldrél a bolygot a csillaga el6tt
latjuk elhaladni. Ha az elhalvanyodas periodikusan ismétlddik, akkor feltételezhetjiik,

hogy a jelenséget egy planéta okozhatja. A fényességcsokkenés fiigg a bolygo és a csillag

27



sugardnak héanyadosatol, valamint a csillag homérsékletétdl. A fedési fénygorbe
fotometriai vizsgalatabol a bolygéd sugaranak nagysagara becslést adhatunk:

Imin — 1 Rz

Imax B E ’
ahol I az intenzitas, R, a csillag, R pedig a bolygo sugarat jeldli.
A modszer csak indikatorként szolgalhat holdak jelenlétére, de nem kozvetlen
bizonyitja azt, ettdl fiiggetlen eljarasok alkalmazdsaval kapott pozitiv eredményekbdl

viszont mar a holdak jelenléte bizonyitast nyerhet.

3.4. Exoholdak detektalasa exobolygok radiosugarzasanak moduliacioja alapjan

A Jupiter erés magneses terének hatasara az 16 nevii holdja koriil gyenge magneses
tér alakul ki, illetve mérések szerint a hold maga is rendelkezik sajat magneses térrel.
Ennek kovetkeztében az 16 légkorének felsd részében 1évé atomok ionizalddnak és
kilokédnek, majd a vilagirbe keriild molekulak elveszitik elektronjaikat és elektromosan
toltotté, ionizalttd valnak. A Jupiter magneses terének csapddjaba esé ionok alkotjak a
bolygd koriil az I6-téruszt. A hold jelenléte erdsiti a bolygo feldl érkezd dekaméteres
radiojeleket, illetve ahogy az 16 kering a Jupiter koriil, bizonyos poziciokban erdsebb
jeleket sugaroznak [4].
A Jupiter magneses terében elektronok vannak, az 16 elektromos vezetoként mozog ebben
a térben, ez a mozgas pedig aramot termel az er6vonalak mentén, amelyek a bolyg6 sarki
pélusaihoz kapcsolodnak. Ennek kovetkeztében a Jupiter és az 16 kozott elektromos
aram folyik. A dekaméteres radiohullamok keletkezését 1ényegében ez az aram taplalja,

melynek eréssége a millibamperes nagysagrendbe esik.
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24. abra: Sematikus abra a Jupiter magnetoszférajarol és az 16 altal befolyasolt
Jjelenségekrdl: plazmatorusz (piros), fluxus csé (zéld), magneses erévonalak (kék)[4].

Az aramok a palydjuk mentén modositjak az emisszi6 mértékét, emiatt a bolygdk
radidsugarzasaban bekdvetkez6 ilyen fajta modulaciok lehetéséget nyajtanak oriasbolygok
kisérdinek detektdldsara. A modulacios mechanizmus felhasznalhaté a holdak
kimutathat6sagi kritériumainak meghatarozasara.

Négy radioteleszkop, az LWA (Long Wavelenght Array), LOFAR (Low-Frequency Array),
GMRT (Giant Metrewave Radio Telescope) és SKA (Square Kilometer Array)
mutatkoznak igéretes eszkozoknek radidemisszios modulaciok keresésére. A radid
emisszi6 mértéke egyenesen aranyos a holdak sugaranak négyzetével, tehat ha az Epsilon
Eridani csillag koriil lenne egy 3,5 foldsugart vagy anndl nagyobb hold, akkor az mar a
tavesovek detektalhatd tartomanyaban van. Azonban Titdn vagy Merkir méretii holdak
megfigyeléséhez jobb fluxus érzékenységii teleszkopokra lenne sziikség (Noyola et al.,
2013).

3.5. Plazmatorusz-fedéses modszer

Ben-Jaffel ¢s Ballester (2014) olyan modszert dolgoztak ki holdak
kimutathatésagara, amely megjosolja a bolygd altal keltett plazmatdérusz tranzitjat
ugynevezett részecske a cellaban kodot hasznalva. A hold kis mérete ellenére a
plazmatorusz térbeli kiterjedése elég nagy ahhoz, hogy jelent6s abszorpciot okozzon a
tranzit alatt. A modellt felhasznaltak a Hubble trtavesé altal megfigyelt WASP-12b és HD
189733b UV atvonulas értelmezésére. A HD 189733b jelenség soran egy hold haladt el kb.

16 bolygosugar tavolsagra a bolygoja elétt és 10%° ion/s rataval C II ionokat 16kétt ki az
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tirbe, erre lehet kovetkeztetni a bolygo csillagkorong elé torténd belépésekor a csillag
spektrumaban megjelené C II abszorpcié mértékébol. A WASP-12b esetében a tranzit
kezdetekor a csillag kozeli UV szinképében bekovetkezd abszorpcio alapjan a hold kb. 6
bolygosugar tavolsagban haladt el a bolygoja eldtt, mikdzben 10? ion/s mennyiségben Mg
II ionok keriiltek az tirbe. Tovabbi megfigyelések altal Ben-Jaffel és Ballester (2014)
eldrejelzései a jovOben bizonyitast nyerhetnek és detektalhatova véalhat az elsdé exohold

plazmatorusz.

3.6. Arapaly fiitotte exoholdak

Ha két kiterjedt test kozel van egymashoz, akkor a testeken beliil kiilonb6z6 lesz a
gravitacios vonzoerd, amely a kdzelebbi részeket jobban, a tdvolabbiakat kevésbé vonzza.
Ennek kovetkeztében fesziiltség 1¢ép fel, €s ha ez tullépi a test részecskéi kozotti dsszetartd
er6t, akkor elmozdulés jon 1étre. A kéreg és a bolygobelsé elmozdulasa sokkal kisebb, mint
a légkoré vagy 6ceané, de arapalyhullam a szilard égitestekben is jelentkezhet.
Az arapalyeré munkat végez a kéreglemezeken azaltal, hogy emelgetni, mozgatni probalja
Oket, azonban a fellépd surlodas €s a kéreg anyaganak rugalmatlansdga megakadalyozza,
hogy darabok valjanak le beldle. A kapott energia igy hové alakul, és végeredményben a
kézetburkot és az alatta elhelyezkedd forrd szférat heviti. Ez a jelenség az arapalyfiités.
A Fold Holdjanak gravitacidja arapalyt eredményez az dceanokban, az pedig nyomoerot
fejt ki a hold belsejében, €s az igy keletkezd surlodas hot termel. Fiités tehat akkor 1ép fel,
ha arapaly-dudor halad az égitestben. A Jupiter harmadik legnagyobb holdjanak, az [6nak a
vulkénjait ilyen energia taplalja. A Jupiter mérete és holdjanak kozelsége az effektust
nagymértékben felerdsiti.
Ha elég nagy a bolygo koriil keringd hold ¢és elég kozel kering ahhoz, de megfeleld
tavolsagra a kozponti csillagtdl, hogy jelét ne nyomja el a csillag fénye, akkor elegendd
infravords hoét bocsat ki ahhoz, hogy lathatéva valjék. Az ilyen tipust holdak rdadasul
sokkal fényesebbek is, mint az anyabolygdjuk. Az arapalyfiités jelenségét felhasznalva

lehetségessé valhat a "szuper 10k" megfigyelése (Peters & Turner, 2013).
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25. dabra: A reflexio mértéke az idd fiiggvényében egy felhémentes Fold-modell
alkalmazasaval kiilonbozo spektralis tartomanyokban: infravorés (750nm, rozsaszin),
voros (650nm, piros), zold (550nm, zold), kék (450nm, kék) (Sterne und Weltraum 2005
alapjan).

Az abréan jol lathato, hogy a Fold eltéré foldrajzi teriileteit megvilagitva a kiilonb6zo
spektralis tartomanyokban észlelt reflexié az infravords hullamhosszon rendelkezik a
legnagyobb amplitadoval. E tapasztalatbol kifolyolag az arapaly flitotte holdak esetében is
az infravords tartomanyban érdemes megfigyeléseket végezni, mivel a két jelenség
egylittese nagymértékli modulacidkat képes okozni.

Orias exobolygok koriil keringé arapaly fiitotte exoholdak kozvetlen képalkotisa a
jelenlegi és jovobeli teleszkopok altal Peters és Turner (2013) szerint mar lehetséges.
Kiszamitottak, hogy a Spitzer Urtdvesé és a kovetkezd generacios foldi eszkozok
segitségével lehetdség nyilna a nagyjabol Fold méretli, 600 K hémérsékletii és 5 pc
tavolsagban 1év6 exoholdak észlelésére. Ez még néhany 10 pc tavolsagig kiterjeszthetd. A
jOvO infravoros Urtavesovei, mint a JWST és SPICA képes kozvetleniil képet alkotni a
legkozelebbi két tucat csillag kortil kb. 12 CSE-re keringé bolygok kisérdirdl, azokrol a
holdakrdl, amelyek 300 K vagy anndl magasabb hdmérsékletliek, 1 Fold-sugarnal
nagyobbak. S6t még az is elképzelheté, hogy néhany exobolygd, amelyrdl sikeriilt
kozvetleniil képet alkotnunk, valojaban hold vagy hasonld objektumok egybemosodott

képe forro, fiatal bolygokkal.
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4. Stabilitasvizsgalat

A holdak jelenlétének megerdsitésében mindenekel6tt meg kell vizsgélni, hogy egy
hold az adott koriilmények kozott mennyire stabil. A vizsgalatokra kapott pozitiv

eredmények altal mar bizonyosan lehet allitani, hogy az adott objektum egy hold.

4.1. A bolygok lassulo forgasa, a holdak kotott tengelyforgasa és tavolodasa

Az arapaly-jelenség legfobb kdvetkezményei, hogy hatdsara a holdak nagy részénél
kotott tengelyforgas alakul ki, lassul a bolygo tengely koriili forgasa, valamint a hold
folyamatosan tavolodik az anyabolygojatol.

A holdak nagy része kotott tengelyforgast, mindig ugyanazt az oldalat mutatja a
bolygo felé, a tengely koriili forgasanak periddusa megegyezik a bolygd koriili keringés

periddusaval.

v @

o 7
26. abra: A hold kotétt tengelyforgdsa [5].

A gravitacios ¢€s tehetetlenségi erdk helyfiiggése miatt az egymas koriil keringd
Kiterjedt égitestek kozott mindig fellépnek gravitacios arapalyerék. Emiatt a hold felszinére

hat6 ered6 erd egy elnyult alaku feliilet mentén lesz allando, ami dagalypupot hoz 1étre.
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27. abra: A holdra hato erdk [5].

Visszahatasként ez létrejon a bolygd felszinén is. Az égitestek kezdetben gyors
tengelyforgéasa miatt a dagalypip hossztengelye nem pontosan a masik égitest kozéppontja
felé mutat, ezért forgatonyomaték 1ép fel, amely a forgassal ellentétes iranyban hat, tehat
helyzet, amikor a hold tengely koriili forgasanak periddusa megegyezik a keringéssel.

Egyes esetekben pedig még hosszabb idd is eltelhet, melynek kovetkeztében a
bolyg6 forgasi perdiilete is képes lesz hozzaigazodni a hold keringési perdiiletéhez. A hold
altal keltett dagalyhullam a bolygé tengely koriili forgdsa miatt a planétara alland6 fékezo
erdt fejt ki, ami kissé csokkenteni igyekszik annak forgasi sebességét, azaz a napok hossza
lassan novekszik. Ekkor a két test szuperkotott keringésii lesz, mindkét objektum ugyanazt
az oldalat forditja a masik fel¢, ilyen rendszer példaul a Plutd és a legnagyobb holdja, a
Charon. Nyilvanvald, hogy ez nagyon lassu folyamat, amelynek szamottevé eredménye
csak évmilliok alatt jelentkezhet. Hosszll tavon a csillag is hatdssal lehet a jelenség
fenntartasaban.

A lassul6 tengelyforgas mellett az arapaly hatasara a hold folyamatosan tavolodik a
bolygojatol. A hold keltette dagalypup, ami a bolygo forgasa miatt egy kicsit a holdja elé

mutat, visszahat ra, ezaltal noveli a hold keringési dsszenergiajat, emiatt tdvolodik.
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28. abra: A holdak tavoloddsanak oka [5].

Ha a bolygokat tokéletesen gombszimmetrikus égitesteknek képzeljiik, a holdra gyakorolt
gravitacios eré szempontjabol tomegponttal helyettesithetéek. A valosagban egy bolygd
nem tekinthet6 gombszimmetrikusnak, mivel a hold keltette két dagalypap
tomegvonzasaval is szamolni kell a bolygd kozelsége miatt. A dagalyok tomegkozéppontja
helyett pedig a deformalddott planéta integralt gravitacios erejével kellene szdmolni. A
bolygd gyorsabb forgésa, a strlodas altal, magédval ragadja kissé a dagalyhullamokat, ezért
azok nem a hold ”alatt” helyezkednek el, az eliils6 oldali mindig kissé el6rébb, a taloldali
pedig kissé hatrabb jar a holdhoz képest. Emiatt a bolygo, a dagalypapok és a hold
tomegkozéppontjai nem esnek egy egyenesbe, a dagalyok altal a holdra Kkifejtett
vonzoerének a holdpalya érintje iranyaba es6 komponense is lesz. Az eliilsé oldali,
kozelebbi dagalypup eléresietve gyorsitani, a taloldali, tavolabbi pedig hatra maradva
lassitani akarja a holdat a keringésében. A kozelebbi dagalypip tOmegvonzasa a
nagyobb, az eredd er6 tehat noveli a hold sebességét, ezaltal allandéoan nagyobb palyara
keriill, csavarvonalban tavolodik a bolygodjatol. A folyamatot hosszi idéintervallumon
keresztiil lehet csak vizsgdlni, valamint a jelenlegi tavesovek ezt a kismértékii valtozast
nem képesek detektalni.

Az exobolygok csillag koriili keringése is kototté valhat, ekkor a bolygo
perdiilete csokken. Ennek kovetkeztében a lassuld planéta holdjanak a palyaperdiilete,
palydjanak mérete és excentricitasa novekszik. Vords torpecsillagok koriili lakhatosagi
zonaban keringd bolygok esetében kicsi a Hill-sugar, olyannyira, hogy a hold a Hill-
sugaron tilra is kimehet, miutan megtortént a planéta csillag altali szinkronizacidja. Tehat

kis tomegti csillagok koriil nem valdszinii stabil hold az ilyen esetekben.
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29. abra: Kiilonbozo méretii csillagok koriil eltéro tavolsagban lévo bolygok
csoportositasa lakhatosagi zona és kotott keringeés szempontjabol [1].

Az 4bran a kotott keringésti bolygok a fekete ferde vonaltol balra 1évo tertileten talalhatok.
A kiilonbozo tipusu csillagok koriil meghatarozott tavolsagban, a kisebb méretiieknél
kozelebb, a nagyobbaknal tavolabb helyezkedik el a bolygok kotott keringésének hatara.
Stabil hold csak olyan lakhatosagi zondban 1évé bolygoknal lehet jelen, amelyek a
csillaguk altal nem valtak kotott keringéstivé.

4.2. Hill-sugar és Roche-hatar

A holdak tavolsaga az anyabolygotol legalabb a Roche-hatar és legfeljebb a Hill-
sugar kozotti  lehet.  Kovetkezésképpen a holdak jelenlétének megerdsitésében
mindenekelott meg kell vizsgalni, hogy az adott objektum benne van-e ebben az
intervallumban.

Egy csillag koriil korpalyan keringd bolygd koré a korlatozott haromtest-probléma
értelmében nem mindig lehet dinamikailag stabil holdat elhelyezni. A hold mozgasanak
Hill-féle értelemben stabilnak kell lennie ahhoz, hogy ne tudja elhagyni a planéta
kornyezetét. A Hill-stabilitds [6] szempontjabol a korlatozott haromtest-probléma 5
egyensulyi megoldasa koziil a bels6 Lagrange-pont (L;) a fontos, amelyhez tartozik egy
Jacobi-konstans (C;,), ez az érték az Osszes tobbi Lagrange-ponthoz tartoz6 konstanshoz
képest nagyobb (Erdi, 2003). Egy rendszer akkor stabil Hill értelemben, ha a hold
palyajahoz tartozo6 Jacobi-konstans nagyobb, mint az L; ponthoz tartozoé érték:

Ch =2Qy, —vF > Cyy,
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ahol Q az effektiv potencial, v a hold sebessége és C;, = 2Q,.

A gyakorlatban egy egyszerlibb formulat alkalmaznak a stabilitasvizsgalathoz:

1

_ mp \3
an = ap 3m,/) '

ahol ay a Hill-sugar, amely egyenld a C;, Jacobi-konstanshoz tartozé palya fél
nagytengelyével. Az a; a bolygo palyasugara, m, és m, a bolygoé és a csillag tomege.

A Roche-hatar [7] vizsgalatanak eredménye azt mutatja, ha a holdpalya fél
nagytengelye kisebb, mint a Roche-hatar, akkor a holdat rovid idéskalan a gravitacios
arapalyer0 feldarabolna:

1
ag =1, (%)3

ahol ap a Roche-hatar, 1, a bolygd sugara, y = Z—h a hold és a bolygo stirliségaranya. Ha a
b

kovetkezo feltevéssel éliink: y = 1, tehat a bolygo és a hold siirliségét azonosnak vessziik,
akkor a formula egyszeriibb alakban irhat6 fel, egyenld lesz a bolygdsugar 1,26 szorosaval
(V2):

ar =32 - 7.
Roche-hatar kiszamitasanal feltételeztiik, hogy a hold szilard, gémb alaka és végig
megtartja alakjat, illetve eltekintlink a bolyg6 alakjanak deformécigjatol, a hold forgasatol

¢s alakjatol.
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5. Kutatoprogramok

Lathato, hogy jelenleg tobb tudomanyosan megalapozott elméleti megfigyelési
modszer is rendelkezésiinkre all, azonban eddig még nem sikeriilt az exoholdak 1étét
bebizonyitani. Remélhetdleg a technika fejlodése, az egyre nagyobb mennyiségii, egyre
pontosabb adatok és a jovo Urtavesoves kiildetései végre pozitiv eredményeket

szolgaltathatnak.

5.1. A Kepler-iirtavesé masodik élete (Molnar, 2014; [8])

A Kepler-tirtavesé 2009. marcius 7-én indult utnak, és mostanra tulzas nélkiil
allithat6, hogy mindségileg valtoztatta meg a bolygok keletkezésérdl, fejlodésérdl és
gyakorisagarol szerzett tudasunkat. Miikddése alatt a legpontosabb és legjobb idébeni
lefedettséget biztositd adatsorokat gyiijtotte dssze.

Az urtdvcesO sikersorozata 2013 majusaban ért véget, amikor a masodik lendkerék
meghibasodasa miatt a térbeli orientaciot nem lehetett tovabb biztositani. Emiatt az eszko6z
elfordulasa kozben a csillagok képe atcsuszik egyik pixelrdl a masikra, amelyek

érzékenysége eltér egymastol, ezaltal az extrém fotometriai pontossag feltétele megsziinik.
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A Kepler masodik élete: igy fog mikodni o
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30. dbra: Az egyensulyozas problémdja és a K2 kampdnyok menete [8].

Az instabilitds f6 okozo6ja a Napbodl érkezd fotonok sugarnyomasa, amely elforditja az
egész szerkezetet. A K2-nek nevezett kiildetés tervei szerint az Urtavcsovet elfektetik,
mikozben az ekliptika, a Fold palyasikjanak vetiilete mentén fog korbehaladni, ezaltal
viszonylag stabilan lehet tartani.

A pozici6 hatranya, hogy a Napot is az ekliptika mentén latjuk korbejarni, ezért egy adott
tertiletet csak kb. 83 napig tud megfigyelni. A 2 évre tervezett misszidoban 40-80 nap
hosszusagi kampanyok szerepelnek.

A megfigyelések iddintervallumat figyelembe véve, a Kepler voros torpecsillagok koriili
kézetbolygok utan fog kutatni. Ezen csillagok eldnye, hogy kisebbek, igy jelentésebb
fedést képesek létrehozni az eléttiik elhaladd bolygok, valamint kozelebb hizodik

hozzajuk a lakhatosagi zona, igy megfigyelhetové valhatnak lakhato kézetbolygok is.
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A K2 program vizsgalando égteriileteinek egyike soran, a teleszkop egyenesen a Tejut
kozéppontjaba fog nézni és kifejezetten mikrolencsézést keres majd. Ekkor pontosan a
Fold felé fordul, habar a bolygokorong rossz hatassal lesz a mérési pontossagra, lehetdség
nyilik foldi tavcsovekkel is méréseket végezni. Az tlirtavesd kellden tavol van a Foldtol,
hogy azonos forrasb6l mas mértékii lencsézést figyelhessen meg, igy a kétféle mérés
kiilonbségeib6l sokkal pontosabb adatok allhatnak rendelkezésre. Ennek kovetkeztében
kisebb bizonytalansadggal lehet megbecsiilni a csillag-bolygd paramétereit és egymastol
valo tavolsagukat, illetve olyan problémakat is feloldhat, mint ami az “els6 hold”
észlelésénél felmeriilt.

Az 1j izemmodot mar 2013 Gsze 6ta tesztelik, decemberben iranyitasi teszteket is végeztek,
melynek sordn a csillagok elmozdulasa 3 pixelen belill maradt. Az egyedi
fényességmeérések eredménye 87 ppm (87 a millibhoz), ami nagyon jo érték, az eredeti
pontossag 20 ppm volt, el6zetesen pedig 300 ppm kortili értéket becsiiltek.

A Kepler-iirtavesd jovojével kapcsolatban a NASA 2014 majusaban fog dontést hozni. Ha
a program elindul, akkor az el6zetes vizsgalatok és eredmények alapjan a Kepler tovabbra

1s egy kivalo bolygokereso tavesd maradhat.

5.2. TESS - Transiting Exoplanet Survey Satellite [9]
Az MIT (Massachusetts Institute of Technology) kutat6i altal vezetett program
keretében a tervek szerint 2017-ben felbocsatandd TESS tirobszervatorium kozeli, fényes

csillagok koriil keringd bolygokat fog keresni szinte a teljes égboltot atféstilve.

31. abra: Fantaziakép a miikédésben lévé TESS tirobszervatoriumrol (TESS team) [9].
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A Kepler-tirtaveso az égbolt egy kisebb teriiletét vizsgalja folyamatosan fedési bolygok
utan kutatva. Halvany és egyben tavoli csillagok koriil keringd égitesteket fedez fel és
szolgaltat azokrol teljes statisztikat. Ezzel szemben a TESS négy kisebb tavcsdvel, kozel
400-szor nagyobb teriiletet vizsgal at, célpontjai fényesebb, a Kepler-mintahoz viszonyitva
atlagosan tizszer kozelebbi csillagok koriili planétdk lesznek, amelyek tovabb
tanulmanyozhatok foldi és Urtavesovekkel (pl. a jovobeli, infravords tartoményban
mikodé James Webb trteleszkoppal). A fotometriai adatokat spektroszkopiai mérésekkel
kombindlva meghatarozhatova valik a bolygok mérete, hdmérséklete, szerkezete, felépitése
¢és atmoszférajanak kémiai Osszetétele is, tovabba az élet szempontjabol fontos vegyliletek
nyoma is kutathato lesz.

A tervek szerint az eszk6z 4 darab 10 cm-es, széles latomezejlii tavesdbol all, mindegyik
teleszkdpnal négy darab, 2000x2000 pixelbdl allo6 CCD rogziti a képeket. A teleszkopok
mindegyike 23x23 fokos égteriiletet vizsgal majd, ezaltal az ekliptika sikjatol annak
polusaig széles savot képes lefedni. Egy teriiletet 27 napig monitoroz a TESS, majd az
¢szlelendd savot eltolva folytatja a megfigyeléseket. Tizenharom ilyen beallitassal az
égbolt fele lefedhetd. Egy év utan az ekliptika déli felének feltérképezése kovetkezik

hasonl¢ stratégiaval.

32. abra: A TESS megfigyelési stratégiaja [9].

A savok atfedése altal az ekliptika polusa koriili égteriilet allanddan észlelhetd lesz, ami a
James Webb teleszkop folyamatos megfigyelési zonajaval esik egybe. Az ekliptika mentén

pedig fényesebb csillagokat fog megfigyelni, ami a Kepler masodik misszidjanak is
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varhatd célpontjai. A K2-vel vald 0Osszehasonlitas hasznos lesz a tavolabbi bolygok
hatasainak kimutatasara.

Az lirtdvesd palyaja nagyjabol két hét keringési idejli €s a Hold keringési sikjara merdleges,
ezen palya biztositja a 27 napos folyamatos megfigyeléseket. A miiszer két keringést tesz
meg, amig a Hold egyszer megkeriili Foldiinket, vagyis 2:1 aranyu rezonanciaban lesznek
egymassal.

A miszer fél millio csillagot figyel meg, becslések alapjan a TESS-bolygok koézott 315
szuperfold-, 710 szub-Neptunusz-, 1060 Neptunusz- és 660 Jupiter-méretii varhato.

5.3. JWST - James Webb Space Telescope [10]

A James Webb tirtavesovet a NASA/ESA/CSA miikodteti majd a Hubble teleszkop
utodjaként, amelynek felbocsatasara varhatéoan 2018-ban keriil sor. A tdvcsé infravords
tartomanyban, 0,6 és 28 mikrométer kozott fogja végezni a méréseket. A fotiikkor atmérdje
6,5 méter, ezaltal fénygylijtd teriilete hatszor nagyobb elddjénél. Méretébdl adddodan a
tiikkrot 18 darab hatszogii részbdl allitjak 6ssze, amelyeket inditds utan bontanak ki. A
szegmensek egyenként kb. 20 kilogrammot nyomnak, és 1,3 méter atmérdjiick. A tiikkrok
berilliumboél késziilnek, ezaltal tomege kozel fele a Hubble tavesdnek, illetve arannyal
vonjak be a tiikrok feliiletét, mert az aranynak rendkiviil kedvezd az infravérdsben nyu;jtott

visszaverd képessége, igy javithatd a képmindség.

33. abra: A JWST valésaghii modellje Németorszagban [11].
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Az trtavesovet a Fold-Nap rendszer L, Lagrange-pontjaba, a Foldt6l 1,5 milli6 km-re
helyezik majd el. A miiszereket 50 K-re hiitik le, illetve az eldbbi konfiguracid biztositja
majd a detektorok védelmét a Nap sugdrzasatol, mivel a Fold és a Nap relativ helyzete a
teleszkop latoszogében valtozatlan marad, és ez teszi lehetdvé a takarast.

A JWST {6 kiildetése 4 részbdl all: nem sokkal az dsrobbanas utan keletkezd els6 csillagok
¢s galaxisok fényének keresése, a galaxisok kialakulasanak és fejlddésének vizsgalata, a
csillagok ¢és bolygorendszerek kialakulasanak ¢és fejléddésének tanulméanyozasa, a

bolygorendszerek és az élet eredetének vizsgalata.

5.4. CHEOPS - Characterising Exoplanets Satellite [12]

Az ESA altal 2017-ben inditandé Cheops miiholdjaval ismert exobolygokkal
rendelkezd, kozeli csillagokat vizsgalnak majd, valamint a bolygokat fogjak kategorizalni.
Az exobolygod-vizsgaldo mithold tervezett napszinkron palydja 800 km-re huzédik majd a
Fold felszinétdl. Olyan kozeli, fényes csillagokat vizsgdl majd, amelyek koriil mar
ismeriink bolygokat, célja ujabb bolygokisérok felfedezése lesz, egészen a Foldével
Osszevethetd méretiicket tud észlelni majd. A Cheops a tranzit modszert fogja alkalmazni,
tehat a Dbolygoknak a csillaguk el6tti  periodikus atvonulasakor keltett apro

fényességcsokkenéseket keresi.

34. dabra: A Cheops miihold fantaziaképe [12].

Az eszkoz Ritchey—Chrétien optikai elrendezésii lesz, a fotiikrot 33 centiméter atmérdjiire

crer

400 és 1100 nanométer kozott fogja végezni a méréseket.
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A pontos mérésekbdl tobbet tudhatunk meg az exobolygok tulajdonsagairdl, dsszetételérdl,
kialakulasukrol, a bolygérendszerek fejlodésérdl. A miihold miikddési élettartamat 3,5
évesre tervezik. Megfigyelései kiegészithetik majd az akkoriban mar mikodd 1j, nagy
foldi és trtavesovek programjat, jo megfigyelési célpontokat szolgaltathat az exobolygok
légkori Osszetételének mérésére is alkalmas James Webb-tirtavesének (JWST), vagy a

Chilében felépitenddé E-ELT (European Extremely Large Telescope) ériastavesonek.

5.5. PLATO - Planetary Transits and Oscillations of stars [13]

Vérhatéan 2024-t6] fog miikodni a CoRoT- és Kepler-tirtaveso utédjaként az ESA
altal tervezett Girtaves6, a PLATO, amely terveinek véglegesitése jelenleg - 2014-ben - is
folyik. Célja, az el6z6 két Urmisszibhoz hasonloan, bolygdatvonulasok és
csillagoszcillaciok megfigyelése.

Az optikai elrendezésben a fényt 34 darab 12 cm atméréjii, kozel parhuzamos
elhelyezkedésti egyedi tavesd fogja Osszegyljteni. A tervezés egyediilalloan nagy
latobmez6t biztosit majd, melyre sziikség is lesz, hiszen a fényes csillagok koriili fedési
exobolygok detektidlasahoz nagy égteriileteket kell atvizsgalni. A 2250 négyzetfok
latdbmezejli miszer tobb tdvcsdje fogja ugyanazt a teriiletet megfigyelni, igy a
bolygofedések okozta kicsiny fényességesokkenést mutatd fénygorbék atlagolasaval joval

nagyobb pontossag érhetd el.

35. abra: A PLATO tervezett felépitése [13].

A tervek szerint a PLATO-t a Nap-Fold rendszer L, Lagrange pontjaba juttatjak majd, és a
6 évre tervezett miikodési idé alatt az Urtdvesé az égbolt felét fogja letapogatni. A

megfigyelési idok 2-3 évig, illetve 2-5 honapig tartanak majd az egyes teriiletek esetében.
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A hosszii megfigyelések lehetdséget kindlnak a lakhatosagi zoéndban keringd bolygodk

tomeges felfedezésére.
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36. dbra: A PLATO latomezeje és a lehetséges megfigyelt latomezdk [13].

A fedélzet 34 kamerdja koziil 2 darab kamera 2,5 masodperces, mig a tobbi 32 kamera
pedig 25 masodperces expozicids iddvel veszi célpontba a csillagokat. 136 darab CCD-
érzékelobol all majd a detektorrendszer, amellyel egymillio 4-16 magnitudds csillag
fényességét fogjak mérni, ezaltal tobb szaz kisméreti exobolygd, illetve sok ezer
Neptunusz-Jupiter méretli planéta felfedezése valik lehetségessé. A programban tovabba
szerepelnek exoholdak kimutatasat megcélz6 vizsgalatok is.

A célok kozott szerepel a felfedezett bolygdk paramétereinek pontos meghatarozasa.
Ebben nagy szerepe lesz a csillag-szeizmologiai vizsgalatoknak, ami a csillagok rezgéseit
felhasznalva 2%-os pontossaggal sugar-, 4-10%-os bizonytalansaggal tomeg-, ¢s 10%
pontossag kormeghatarozast tesz lehetdvé.

A PLATO qjra atformalhatja az exobolygokkal és csillagokkal kapcsolatos tudasunkat,
illetve az exoholdak kutatasaban nagy eldrelépést jelenthet. A programban magyar kutatok
is jelentds szerepet jatszanak: az exoholdak felfedezésével foglalkozd6 munkacsoport
vezetésével Szabdé M. Gyulat biztdk meg, Szabd Robert pedig a klasszikus pulzalo

valtozdcesillagok vizsgalatait iranyitja majd.
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5.6. Exobolygok kozvetlen képalkotasa [14]

A NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) tervei szerint az extraszolaris bolygok
kozvetlen képalkotéasat egy oriasi napraforgora emlékeztetd tireszkoz segitheti majd, amely
egy csillagfényt szlird pajzsként fog miikddni.

Egy tavoli planéta direkt lefényképezése bonyolult feladat, mivel a bolygd halvany fényét
a csillagdnak millidszor intenzivebb sugarzdsa el tudja nyomni, kiilondsen egy Foldhoz
hasonlo kézetbolygd esetén. A probléma feloldasat az jelentheti, ha blokkoljuk a csillag
fényét, de kozben nem nyomjuk el a koriilotte keringé bolygokét. A csillagfény-arnyékolo
pajzs lUrteleszkopokkal egylittmiikddve képes lenne arra, hogy az lrtavcsd €s a csillag
kozott megfeleld pozicioba allva a csillag fényét még azel6tt blokkolja, mieldtt az elérné a
teleszkop fotlikrét. A csillag sugarzasdnak elnyomadsdval lathatova véalna a bolygorol
érkezd fény, igy rogzithetové valna a képe, illetve informaciot nyerhetnénk arrdl is, hogy
koziiliik melyeknek lehetnek holdjai.

A virdgszirom alaku részek hatékonysdga abban 4ll, hogy lagyabb élet eredményeznek,
ami a fényhullamok kisebb elhajlasat okozza. Ezaltal a pajzs arnyéka nagyon sotét lesz, az
urtdvesd pedig képes lesz rogziteni a bolygd fényét, mivel a csillagé mar nem nyomja el

azt.

37. abra: A NASA altal tervezett csillagféeny-arnyékolo pajzs fantaziaképe (NASA/JPL-
Caltech) [14].

A csillagfény-blokkolo azért is kiilonleges, mivel egy mar tizemel6 lrtavesével egyiitt is
hasznalhat6 lenne. Az egységnek sajat hajtorendszere lenne, igy a tavesotol fliggetleniil

mozoghatna. Ezen fajta miikodési mod azonban a mérnokok szamara az eszkoz
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pozicionalasban ¢s helyzetének pontos megtartdsdban szamos kihivast jelent. A JPL
csoport egy mérethii modell segitségével teszteléseket fog végrehajtani a blokkolod tirbeli
kinyitasanak zokkendmentessége érdekében, valamint, hogy valos koriilmények kozott is
képes lesz-e arnyékolni a csillagok fényét.

A kihivasok ellenére az eszkdz lizembe helyezése szdmos elénnyel jarhat majd, a jovo
exobolygd ¢és exohold kutatasdban kulcsfontossagli szerepet jatszhat. Az arnyékold
segitségével kozvetlen felvétel készithetd foldméreti kdzetbolygokrol, ami talan

¢letformak hordozdja is lehet.
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6. Eredmények: ”Elso exohold” [15]

Az elsé lehetséges exohold észlelésérél egy 2013. december 13-an megjelend
szakcikkben szamoltak be. Ugy tiinik, hogy sikeriilt egy maganyos gazbolygoét és holdjat
megfigyelni, a detektalas gravitaciés mikrolencsézésen alapult. A jelenség soran egy tavoli
csillag fénye elhajlik az tutjaba esd égitest gravitacidjanak hatasara, ekkor a lencsézd
objektum lassan elhalad a hattércsillag el6tt, par 6ran vagy napon keresztiil fokuszalja
annak fényét a Fold felé. A kifényesedés és elhalvanyodas menete megallapithatd, hogy
milyen égitestek okoztak az effektust. Azonban ahogy az égitestek egyiittallasa felbomlik,
tobbé nem lehet megfigyelni, sem a jelenséget, sem a lencsézd bolygokat. Fontos tehat
alaposan végigmérni a lencsézést.

A felfényesedést 2011 juniusaban észlelték az 0j-zélandi MOA-II tavesdvel, késébb mas
obszervatoriumok is radlltak a csillagra. A MOA-2011-BLG-262 nevii jelenség mérési
adataira illesztett modellek alapjan a lencsézést egy 3-4 Jupiter-tomegii bolygd okozhatta,
ami kortl egy 0,5 foldtomegi hold kering. A bolygo6-hold péaros kb. 500 pc-re taladlhato a
Foldtol, illetve a hold 20 millié km-re kering a bolygojatol. Naprendszeriinkben, a Jupiter
koriil ilyen tavolsagban mar csak kicsiny, utdlag befogott holdakat lehet taldlni. A bolygo-
hold paros a vizsgalatok szerint nem kotédik egyetlen kdrnyez6 csillaghoz sem. Ez a fajta
konfiguracio felvet par kérdést: Ha bolygorendszerbdl dobddik ki egy bolygo, képes lehet-
e megtartani a holdjat, illetve kidobodhat-e igy tobb égitest, hogy aztan egymas koriil

kezdjenek keringeni?
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38. abra: A MOA-2011-BLG-262 megfigyelései. Fent: a teljes fenygorbe. Kozépen: a
fényesedes idoszakanak felnagyitasa, a sziirke szaggatott vonal jelzi, hogy milyen valtozast
okozna egyetlen égitest. Alul: a legnagyobb eltéréseket mutatja a bolygo-hold (fekete vonal)

és a csillag-bolygo (lila vonal) modellek kézott [15].

Azonban egy ilyen bolygo-hold paros létezése egy teljesen 0j osztalyt képviselne, ezért is
tlinik elfogadhatobbnak az az alternativ modell, amely szinte ugyanilyen jol illeszkedik az
adatokra. Egy 720 pc-re 1évo, apro csillag és egy koriilotte keringd, Neptunusznak
megfeleld tomegli exobolygd. A megfigyelés modjabol kifolyolag szinte semmi
kiilonbséget nem lehet tenni a két lehet6ség kozott, tobbet viszont nem fogunk megtudni a
rendszerrdl, mivel az ilyen egylittallasokat nagyon ritkdn lehet megfigyelni, €és altalaban

nem ismétlédnek.
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7. Osszefoglalas

Dolgozatomban ismertettem az irodalomban eddig megjelent exoholdak
kimutatdsara javasolt modszereket, amelyek koziil legtobb a csillagok fénygorbéjében
tranzitos bolygok és holdak altal okozott valtozasokat tanulmanyozza. A detektalas ezen
formdjat én olyan irdnybol kozelitettem meg, hogy figyelembe vettem a planétak és
kisérdik fazisait, majd szimulaciokat végeztem, melynek soran valtoztattam az objektumok
fazisait, albedoit, a hold inklinaciojat, valamint palyajanak a bolyg6 tomegkdzéppontjahoz
képesti elhelyezkedését, hogy igy elemezhessem a bolygofedés soran a fénygorbe
menetének valtozéasat, illetve a fényességcsokkenések alakjat. Szakdolgozatom irasa
kdézben mindig figyelemmel kisértem a folyamatosan frissiilé szakirodalmat, hiszen naprol
napra olyan 0j informdaciok és otletek keriiltek napvilagra, amelyek teljesen 0j lehetdséget
nyitottak a holdak jelének kimutatasara. A palyamenti mintavételezési effektus (OSE)
soran figyelembe veszik, hogy milyen valoszintiséggel tartozkodnak a holdak a palyajuk
kiilonbozd pontjain egy adott iranybdl tekintve, és ennek megfeleléen tanulméanyozzak a
csillag fénygorbéjét. A meghatdrozova valt fotometriai detektalas mellett megjelentek
olyan moddszerek, amelyek sordn infravords tartomanyban drapalyflitdtte holdak
hésugarzasat, er6s magneses térrel rendelkez6 bolygo-hold rendszer altal
radiotartomanyban okozott modulacidkat, valamint plazmatérusz fedéseket vizsgalnak.
Ezen hatasok és valtozasok megfigyeléséhez megfeleld érzé¢kenységli eszkozok sziikségek,
ezért bemutattam azon jovobeli trtavesoves kiildetéseket, amelyek céljai kozott szerepel
extraszolaris holdak kutatdsa. A legnagyobb lehetdséget a NASA csillagfény-arnyékolo
pajzsaban latom, melyet a tervezett tirtavesdvekkel kombinalva valéra valhatna a bolygdk
kozvetlen képalkotasa, amely nem csak holdak kimutatasara ad esélyt, hanem a planétak
részletesebb vizsgalatara is. Végiill ismertettem az elsé lehetséges exoholdjeldlt
¢észlelésének koriilményeit, annak hatranyait, valamint a detektalt rendszer alternativajat.

Remélem sikertilt egy olyan 0sszefoglalast adnom az exoholdak targykorében, mely
segitséget nydjthat a téma irant érdekl6dok tudasanak bovitésében. Tovabbra is folytatni
szeretném az exoholdakkal kapcsolatos tanulmanyaimat, hiszen az exoholdak utani kutatas
nem titkolt célja, hogy életet talaljunk a Foldon kiviil, és erre nemcsak a planétdk, hanem
azok kiséroéi is potencialis jeloltek. Véleményem szerint az elkovetkezendd egy évtizedben
meg kell taldlnunk az els6 Naprendszeren kiviili holdat. A csillagaszat egyik
paradoxonjanak tartom, hogy eddig még nem sikeriilt a detektalasuk, hiszen a nagyszamu

exoplanéta koriil szamtalan hold kering. Naprendszeriinkben is megannyi példat latunk
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olyan bolygokra, amelyeknek tobb holdja is van. Jelenleg (2014. 04. 23. [16]) 1783
exobolyg6t tartunk szdmon, a koriilottiik keringd megannyi hold kimutatasaban a
megfeleld érzékenységli tdvesovek mar nem jelenthetnek akadalyt, és szdmos megfigyelési

modszer is rendelkezéslinkre 4ll.
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8. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek, Dr. Szatmary Karolynak a rengeteg
segitségért ¢és tlrelemért, melyet a szakdolgozatom elkészitése sordn kaptam tdle.
Koszonettel tartozom Jager Zoltdnnak, aki elkészitette a szimulaciokhoz sziikséges
programot. Tovabba kdszondm csoporttarsaimnak, csaladomnak €s bardtaimnak az épitd

jellegti kritikékat.

51



9. Irodalomjegyzék

Barnes J. W. & O’Brien D. P., 2002, "Stability of satellites around close-in extrasolar giant
planets”, The Astrophysical Journal, 575, 1087

Ben-Jaffel L. & Ballester G., 2014, "Transit of Exomoon Plasma Tori: New Diagnosis",
The Astrophysical Journal Letters, in press [arXiv:1404.1084]

Erdi B., 2003, Egi mechanika, ELTE, 176-209.0.

Heller R., 2014, "Detecting extrasolar moons akin to Solar System satellites with an
Orbital Sampling Effect”, The Astrophysical Journal, in press [arXiv:1403.5839]

Kipping D. M., 2009a, "Transit timing effects due to an exomoon", Monthly Notices of
Royal Astron. Soc., 392, 181 [arXiv:0810.2243]

Kipping D. M., 2009b, "Transit timing effects due to an exomoon 11", Monthly Notices of
Royal Astron. Soc., 396, 1797 [arXiv:0904.2565]

Laskar J., Joutel F. & Robutel P., 1993, "Stabilization of the Earth’s obliquity by the
Moon", Nature, 361, 615-617

Laskar J. & Robutel P., 1993, "The chaotic obliquity of the planets”, Nature, 361, 608-612

Lewis K. M., Sackett P. D., Mardling R. A., 2008, "Possibility of Detecting Moons of
Pulsar ~ Planets  through  Time-of-Arrival  Analysis", The Astrophysical
Journal Letters, 685, L153—-L156 [arXiv:0805.4263]

Liebig C. & Wambsganss J., 2010, "Detectability of extrasolar moons as gravitational
microlenses”, Astronomy & Astrophysics, 520, A68

Molnar L., 2014, "A Kepler-irtavcsé masodik élete”, Meteor 2014/2., 44-48.0.

Noyola J. P., Satyal S. & Musielak Z. E., 2013, "Detection of Exomoons Through Their
Modulation of Exoplanetary Radio Emissions”, The Astrophysical Journal Letters,
submitted [arXiv:1308.4184]

Peters M. A. & Turner E. L., 2013, "On the Direct Imaging of Tidally Heated Exomoons",
The Astrophysical Journal, 769 (2), A98 [arXiv:1209.4418]

Sartoretti P. & Schneider J., 1999, "On the detection of the satellites of extrasolar planets
with the method of transits”, Astronomy & Astrophysics Suppl. Ser., 134, 553-560

Simon A. E., Szatmary K., Szabé Gy. M., 2007, "Determination of the size, mass and
density of "exomoons™ from photometric transit timing variations”, Astronomy &
Astrophysics, 470, 727-731 [arXiv:0705.1046]

Simon A. E., Szab6 Gy. M., Szatmary K., 2009, "Exomoon simulations", Earth, Moon, and
Planets, 105, 385-389 [arXiv:0906.5442]

52


http://en.wikipedia.org/wiki/Astrophysical_Journal
http://en.wikipedia.org/wiki/Astrophysical_Journal
http://en.wikipedia.org/wiki/Astrophysical_Journal
http://en.wikipedia.org/wiki/ArXiv
http://arxiv.org/abs/0805.4263

Simon A. E., Szab6 M. Gy., Szatmary K., Kiss L. L., 2010, "Methods for exomoon
characterisation: combining transit photometry and the Rossiter-McLaughlin
effect”, Monthly  Notices of Royal Astron. Soc., 406, 2038-2046
[arXiv:1004.1143]

Simon A. E., 2011, "Exoholdak fedési exobolygok koriil", Doktori értekezés, SZTE

Simon A. E., 2012, "Uton az extraszolaris holdak felfedezése felé", Fizikai Szemle 2011/7-
8, 239-243.0.

Szabd Gy. M., Szatmary K., Divéki Zs., Simon A., 2006, "Possibility of a photometric
detection of "exomoons" ", Astronomy & Astrophysics, 450, 395-398

[1] http://astro.u-szeged.hu/oktatas/tembevez.htmi

[2] http://mwww.eso.org/public/videos/esocast60a/

[3] http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/6 _Naprendszer/0108exobolygok/doppler

bolygotomeg.jpg

[4] http://hu.wikipedia.org/wiki/I%C3%B3_(hold) (2014.03.19.)

[5] http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/6 _Naprendszer/01030302Hold/Hold.html

[6] http://en.wikipedia.org/wiki/Hill_sphere (2014.03.07.)

[7] http://en.wikipedia.org/wiki/Roche_limit (2014.03.07.)

[8] http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/main/index.html
http://www.csillagaszat.hu/hirek/tudomany/tu-urteleszkopok/ime-a-kepler-masodik-
elso-fenye/
http://en.wikipedia.org/wiki/Transiting_Exoplanet_Survey Satellite (2014.03.20.)

[9] http://lwww.csillagaszat.hu/hirek/tudomany/tu-urteleszkopok/meg-tobb-kozeli-bolygo/

[10] http://en.wikipedia.org/wiki/James_Webb_Space_Telescope (2014.03.07.)

http://hu.wikipedia.org/wiki/James_Webb_%C5%B1rt%C3%A1vcs%C5%91
(2014.03.11.)
[11] http://jwst.nasa.gov/model.html
http://en.wikipedia.org/wiki/lo_(moon) (2014.03.19.)

[12] http://cheops.unibe.ch/

[13] http://en.wikipedia.org/wiki/PLATO_(spacecraft) (2014.03.22.)
http://www.csillagaszat.hu/hirek/tudomany/tu-urteleszkopok/keszulhet-az-uj-europai-

bolygokutato-urtavcso-rendszer/

53



[14] http://www.csillagaszat.hu/hirek/asztrofizika-hirek/af-exobolygok/urnapraforgo-
exobolygok/
[15] http://www.scientificamerican.com/article/exomoon-alien-planet
http://www.csillagaszat.hu/hirek/asztrofizika-hirek/af-exobolygok/lehet-hogy-megvan-
az-elso-exohold/

[16] http://exoplanet.eu

54
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termékem, abban a hivatkozdsok ¢s idézések altalanos szabalyait kovetkezetesen
alkalmaztam, masok altal irt részeket a megfeleld idézés nélkiil nem hasznaltam fel.
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