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Bevezetés

Azon bolygdk tanulményozésa, amelyek nem a mi Naprendszeriinkben helyezkednek el,
(exobolygok - extra solar planets) egy igen fiatal teriilete a csillagészatnak. Mindossze 16 éve
kezdédtek el a modern csillagaszati kutatdsok ezen a téren; &m a torténelem sordn az égi jelen-
ségekkel foglalkoz6 tudosok, filozéfusok gondolataiban mar az i. e. 5. szdzadban megjelentek a
tavoli vilagokra vonatkozo elképzelések. Az Okori gorog filozofusok koziil tébben is feltételezték
mas bolygérendszerek létét.

,annak olyan vilagok ahol nincs Nap és Hold, més vildgokban nagyobbak az égitestek,
mint nalunk, mashol pedig tobb is van belgliik (...) Léteznek olyan vilagok is, ahol nincsenek
élélények vagy novények...”

Démokritosz (i. e.  460-370)

1. dbra. Démokritosz szobra, Léon-Alexandre Delhomme alkotésa

sVégteleniil sok olyan vilag lehetséges, amely hasonlit a miénkre, vagy akar attol kiillonbo6zs.
Mint ahogyan bebizonyosodott, hogy megszamlalhatatlanul sok atom van, (...) annak sincs
akadalya, hogy végteleniil sok mas vilag is létezzen...”

Epikurosz (i. e. 341-270)

2. 4bra. Epikurosz mellszobra

Ezek a gondolatok joval megel6zték sajat korukat. Még a korszak méltan hires filoz6fusa,
Arisztotelész is a geocentrikus vilagkép mellett érvelt és valtozatlan 6rok égi szférak létezésében
hitt, igy a sors ugy hozta, hogy a kévetkezs 2000 évben ez a nézet vilt elfogadotta a tudoméanyos
korokben. Egészen a reneszénsz kordig nem akadtak olyan elméletek melyek megkérdGjelez-
ték volna a geocentrikus vildgnézetet, amikor is Nikolausz Kopernikusz, Giordano Bruno majd
Galileo Galilei munkassaga elinditotta az addigi csillagészati szemlélet atalakulasat.



3. abra. Christian Huygens

Az exobolygo kutatas els6 képvisel§je Christian Huygens (1629-1695) volt, aki probélkozasai
ellenére kordnak technikai fejlettségi szintjén még nem volt képes kimutatni méas csillagok koriil
kering6 bolygokat.

A huszadik szézadig nem is sziilettek eredmények Naprendszeriinkdn kiviili bolygdk felfede-
zését illetGen. Az els6 ilyen probalkozas Peter van de Kamp holland csillagész nevéhez kéthets aki
a Barnard csillag sajatmozgasét vizsgalta hosszu évtizedekig. Ugy vélte, hogy a csillag sajatmoz-
gasaban jelentkezé "imbolygas" egy 1,6 Jupiter-tomegii bolygonak koszénhets. A késébbiekben
bebizonyosodott, hogy szamitasai tévesek voltak.
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4. dbra. Alexander Wolszczan emlékbélyeg

Az els6 valds és igen gyorsan megerdsitett felfedezést 1992-ben sikeriilt megtenni, amikor
Wolszczan és Frail a t6liink 1630 fényév tavolsagra 1évé PSR 1257412 jeld milliszekundumos
pulzar koriil egy 2,8, illetve egy 3,4 Fold-tomegii bolygot mutatott ki (ez a rendszer késébb
kiegésziilt még egy planétaval). Ezt felfedezést az 51 Pegasi-b kovette (Mayor és Queloz, 1995)
[18], illetve azota az uj kutatési programoknak kdszonhetGen mara mér tobb, mint 300 ilyen
rendszert ismeriink.



1. Exobolygék kimutatasa

A Naprendszeriinkon kiviil talalhatoé bolygok kimutatésa a jelenlegi miszerekkel nem kis
kihivast jelent§ feladat a csillagiszok szaméara. Az esetek tobbségében nem lehet kézvetleniil
kimutatni egy csillag kisér§jét. Erre &ltalaban a légkor f6lé bocsatott tirteleszkopok segitségével
készitett felvételeken van lehetGség (Chauvin és mtsai., 2004) [5]. Egy masik modszer a rendszer
infravoros tobbletsugarzasdnak detektaldsa, amikor is a bolygd hémérsékleti sugarzasa hozzia-
dodik a csillagéhoz. Ezek mellett szamos olyan modszert kidolgoztak mar, amelyek segitségével
a bolygo jelenlétére annak a csillagon észlelhets hatasaibol lehet kovetkeztetni (Szatméary, 2006)
[32].

Asztrometriai mérésekkel, ha a bolygb tomege elegend@en nagy, kimutathat6 a csillag sa-
jatmozgéasanak megvaltozasa (hullamszertd mozgas az égbolton), ami a bolygd gravitacios hatésa
miatt alakul ki (Muterspaugh és mtsai., 2006) [19]. A jov6 nagy asztrometriai programjai az
europai GAIA (GAIA, 2008) [10] és a NASA altal tervezett SIM (SIM, 2008) [24] olyan pon-
tossdgi méréseket fognak majd végezni, amelyek segitségével nagy mértékben fellendiilhet az
asztrometriai méréseken alapuld exobolygd kutatés.

5. dbra. Amikor egy bolygé elhalad a csillaga el6tt, kismértékben lecsokkenti annak fényességét

19]

Amennyiben az exobolygb rendszer palyasikja a latoiranyunkba esik, megfigyelhetjiik, ami-
kor a bolygé a mi szemszoglinkbél nézve elhalad a csillaga el6tt, igy annak fényességét kis mérték-
ben lecstkkenti. A fényvaltozas csupan millimagnitidoés nagysigrendi, &m pontos fotometridval
nem csak az Urtavcsovek altal készitett felvételeken van esély az atvonulas kimutatasara. Téb-
bek kozott a magyar vonatkozasu, foldi teleszkopokbdl allo HATNet (Bakos, 2006) [2] rendszer is
eredményesen kutat tranzitos rendszerek utdn. A nyar soran mi is ilyen médszerrel megfigyelhets
bolygdatvonulasokat kovettiink.

A spektroszkopia mindig is nagyon fontos szerepet t6ltétt be a csillagaszati kutatasi mod-
szerek kozott, nincs ez méasképp az exobolygdk vizsgilatdban sem. Ha egy csillag koriil bolygd
talalhato, akkor a rendszer kozds tomegkozéppontja koriil keringenek. A keringés soran a csil-
lag radiélis sebessége valtozik, amikor kozeledik felénk szinképvonalai a kék, mig tdvolodaskor
a vOrds iranyba tolodnak el. Ez a periodikus véltozis m/s-os pontossidggal kimérhets (Kaye és
mtsai., 2006) [14].

Az exobolygok kimutathatoak gravitdcids teriik altal kifejtett hatasuk révén is. A gra-
vitacios lencseként viselkedd csillagok hatésa kissé megvaltozik, amennyiben bolygé is kering
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6. abra. A HAT-P-6 rendszer radialis sebesség gorbéje (Noyes és mtsai., 2008) [20]

koriilottiikk. Amikor egy lencsézé objektum elhalad egy tévoli fényforras el6tt, felerdsiti annak fé-
nyét, mivel gravitdciés hatdsa révén kissé meggorbiti a térid6t. A bolygo jelenlétére a csillag altal
okozott fényesedést megeléz8 vagy azt kidvets sokkal révidebb felfénylésbdl lehet kovetkeztetni
(Queloz, 2006) [22].

Bizonyos csillagok koriil az infravords szinképtartomanyban gaz- és porkorong figyelhetd
meg, amelybdl késébb bolygorendszerek alakulhatnak ki. Amennyiben mar bolygoé is taldlhaté a
korongban, annak gravitaciés perturbal6é hatédsa miatt a diszk aszimmetrikussa valik, strtisége-
loszlasa egyenetlen lesz (Szatmary, 2006) [32].

Abban az esetben, amikor az exobolygd csillaga egy pulzar, a radilis sebesség megvaltoza-
sdnak detektaldsdhoz nagyon hasonl6éan, szintén a Doppler-effektuson alapuldé mérés segitségével
mutathaté ki a bolygd. A mérés a pulzirok &ltal igen nagy pontossiggal &llandé frekvencian
kibocsatott radidjelek modulaciojan alapszik. Mivel a csillag és bolygdja kozos témegkdzéppont
koriil kering, a pulzar altal kibocsatott jelek kozotti idStartam periodikusan megné illetve le-
csokken, annak megfelelGen, hogy a csillag kozeledik felénk vagy tavolodik t6liink (Wolszczan és
Frail, 1992; Backer és mtsai., 1993) [37] [1].

A nagy szami modszer koziil, melyeket az exobolygok kimutatdsara talaltak ki, mi a kés6b-
biek folyaman a fotometrian alapuld tranzit-moédszerrel fogunk foglalkozni, mivel a feladatunk
tranzitos exobolygd rendszerek kovetése volt.

2. Exobolygé kutaté programok

Miota felfedezték az elss olyan exobolygot, amely Nap-tipusu csillag koriil kering (Mayor és
Queloz, 1995) [18] ez a tudomanyteriilet a csillagészat egyik legnépszertibb, igen gyorsan fejlsds
agazatava valt. Jelenleg 326 Naprendszeriinkon kiviili planétat sikeriilt kimutatni, ebbdl szamos
rendszerben a csillag koriil t6bb bolygo is kering (Schneider, 2008) [23]. Ezen tavoli vilagok
tanulmanyozasa igen sok nehézségbe litkozik, ennek ellenére ma méar igen sok exobolygéd kutatd
program folyik tovabbi égitestek felfedezésére.
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7. abra. A COROT nevii tirszonda [6]

2.1. COROT (COnvection, ROtation and planetary Transits - Konvekcio,
forgas és bolyg6 atvonulasok)

Az ESA és a Francia Nemzeti Uriigynckség (CNES) 4ltal inditott mithold (COROT, 2008)
[6] eredeti feladatai a csillagok nagyon kis mértékd fényvéaltozasanak kimutatésa illetve asztro-
szeizmologiai mérések voltak a csillagok belss szerkezetének tanulményozéasa céljabol. Amikor
felfedezték az els6 Naprendszeren kiviili bolygét, a tranzitos exorendszerek kutatasa is bekeriilt
a programba, amihez egy 30 cm-es trteleszkop all rendelkezésére. A program kiiloénlegessége,
hogy mig a f6ldi megfigyel6k legfeljebb Jupiter-tipusti bolygdk atvonulasat észlelhetik, addig a
COROT az drben a légkdr zavaré hatésait kikiiszébdlve, olyan kis kézetbolygdkat is képes felfe-
dezni, melyek altal okozott fényviltozas mar nem detektilhato foldi viszonyok kézott. A 2006.
december 27-én poléris palyara bocsatott mihold folyamatos mérései 2007 februarjaban kezdéd-
tek és mar majusra bejelentették els felfedezett exobolygdt, a COROT-Exo-1b-nek elnevezett
oridsbolygot.

2.2. HATNet (Hungarian Automated Telescope Network - Magyar automa-
tizalt teleszkop halozat)

A Bakos Géaspéar (Harvard-Smithsonian Asztrofizikai Intézet) vezette kutatocsoport a vilag
élvonaladban szerepel az exobolygé felfedezésben a 7 kis méreti, 11 cm-es teleszkdépbdl allo6 halo-
zatuk segitségével. Az automata, 8° x 8°-os latomezejd tavcsovek Lazar Jozsef, Papp Istvan és
Sari Pal segitségével késziiltek. A mérések 2001-ben kezdédtek, azota a HATNet mar 10 bolygot
felfedezett fel. Jelenleg 3 kutatoallomasrdl folynak a megfigyelések, az arizonai Fred Lawrence
Whipple Obszervatériumban 4 tavess iizemel, Mauna Kea-n tovabbi 2, illetve a Wise Obszerva-
toriumban (Tel Aviv) még egy miiszerrel (WHAT) egésziilt ki nemrég a halozat (HATNet, 2008)
[12]. Az egyik &ltaluk felfedezett exorendszer, a HAT-P-6 is szerepel a nyari gyakorlatom soran
megfigyelt bolygok kozott.



8. dbra. Bakos Géspar, Sari P4l, Papp Istvan és Lazar Jozsef a Fred Lawrence Whipple Obszer-
vatoriumban (Arizona)

2.3. OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment - Optikai gravitacios
lencse kisérlet)

A lengyel kutatékbol 4116 csoport feladata eredetileg a gravitacios mikrolencse hatéson ala-
pulé fényvaltozasok kimutatéasa volt. A program 1992-ben kezdddétt (OGLE, 2008) [21], mérése-
iket a Kis- és Nagy Magellan-felhgk, illetve a Tejutrendszer kdzéppontjanak irdnyaban végezték a
chilei Las Campanas Obszervatoriumban 1évs 1,3 m-es teleszkoppal. Az elsé exobolygok véletlen
felfedezése utan dontottek tgy, hogy érdemes egy projektet szentelni a bolygok keresésének is.
Azb6ta mikrolencsézésen alapuld modszerrel és fotometridval egyarant kutatnak tjabb planétdk
utan.

2.4. TrES (Transatlantic Exoplanet Survey - Transzatlanti exobolygd felmé-
rés)

Tranzitos exobolygoérendszerek utan kutatnak a TrEs munkatarsai a 3 darab 10 cm-es Sch-
midt tavessbdl 4llo halozat segitségével (TrES, 2008) [36]. Megfigyeléseiket a dél-kaliforniai Palo-
mar Obszervatoriumban, a Kanari-szigeteken (Observatorio del Teide), illetve az észak-arizonai
Lowell Obszervatériumban végzik. Eddig 4 bolygét sikeriilt felfedezniiik, melyekbdl a TrES-4
jeliit mi is kovettiik a nyar folyaméan.

2.5. SuperWASP (Wide Angle Search for Planets - Bolygok széles 1at6szogti
keresése)

A SuperWASP projekt, melynek célja fedési exobolygérendszerek felkutatasa, csillagaszati
kutatointézetek és az Egyesiilt Kiralysag tobb egyetemének (Cambridge University, Instituto de
Astrofisica de Canarias, Isaac Newton Group of telescopes, Keele University, Leicester Univer-
sity, Open University, Queen’s University Belfast, St. Andrew’s University) az egyiittmiikodése
révén jott létre (SuperWASP, 2008) [30]. A 20 cm atmérdji objektivekkel rendelkezd, teljesen
automatizalt teleszképok CCD kameréi a Fold mindkét féltekéjérsl készitik felvételeiket, egyrészt
La Palma szigetérdl, illetve a Dél-Afrikai Csillagaszati Obszervatériumboél. Mindkét intézetben
8-8 kameraval kutatnak exobolygd tranzitok utan.



2.6. KEPLER

9. abra. A KEPLER szonda latvanyterve

A NASA 2009-re tervezett KEPLER nevi tirszondaja (KEPLER, 2008) [15] Nap koriili pé-
lyan fog keringeni, mikdzben folyamatosan megfigyeléseket végez majd 0,95 m-es teleszképjaval
a Hattyi csillagkép irdnyaban egy 100 négyzetfokos égteriileten, tébbek kozott olyan exoboly-
gdék utan kutatva, amelyek csillaguk lakhaté zonajaban keringenek. Nagyon nagy pontossagu
fotometriai méréseivel a KEPLER képes lesz asztroszeizmoldgiai vizsgélatokat végezni, illetve az
igen csekély fényvaltozast mutato tejutrendszerbeli és extragalaktikus égitesteket tanulmanyozni.
A szegedi exobolygé kutatocsoport szerint a KEPLER taves§ mérési pontossaga méar elegendd,
hogy akar exobolygok koriil keringd holdakat is kimutathassunk (Szabé és mtsai., 2006; Simon,
Szatméry, Szabo, 2007; Simon, 2006)[31], [26], [25].

2.7. JWST (James Webb Space Telescope - James Webb ﬂ'rteleszkép)

A HST (Hubble Space Telescope) leends utédja, a 6,5 m atmérsji tiikorrel rendelkezd
James Webb Urteleszkop (JWST, 2008) [13] jévends feladatai kozott is szerepel az exobolygo
kutatds. Az infravords szinképtartoményban érzékeny detektoraival tobbek kozott a csillagok
koriili protoplanetaris korongokat, illetve a méar kialakult bolygokat, bolygoérendszereket fogja
tanulmanyozni. A szondan 1év$ spektroszkoppal végzett mérésekbdl a vizsgalt bolygok korara
és tomegére lehet majd kovetkeztetni, illetve amikor egy bolygé elhalad a csillaga el6tt a légkor
Osszetétele is tanulméanyozhaté lesz. A NASA 2013-ra tervezi a misszié inditasat.

2.8. Darwin

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) 4ltal tervezett misszié (Darwin, 2008) [7] feladata 1000
kozeli csillag megfigyelése és az esetlegesen koriilottiik keringé Fold-tipust bolygdk kimutatasa
és atmoszférajuk analizalasa lesz. Mivel a program leginkabb az exobolygokon fellelhetd élet utan
kutat, igy infravérosben fogjak tanulméanyozni a bolygolégkoroket. A 4 (esetleg 5) szondabdl 4llo
flotta interferometrikus méréseket végez majd, akar milliilvmésodperces felbontassal, a rendszer
fénygyjté feliilete 3 darab 3-4 m-es tédvesS lesz. A teleszkopokat varhatoan 2015-ben bocséatjak
majd fel a Fold-Nap rendszer L2 Lagrange pontjiba.



2.9. TPF (Terrestrial Planet Finder - F6ld-tipusiu bolyg6 kutatas)

A Darwin projekthez hasonl6 elképzelést valositana meg a TPF is, a NASA egyik legi-
jabb programja (TPF, 2008) [35]. A szondéak feladata a fiatal csillagok koriili a bolygokialakulas
vizsgalata, az exobolygok tulajdonsagainak, fejlédésének tanulményozasa , illetve annak megis-
merése, hogy az igy talalt Fold-tipusa planétdkon milyen esélyek vannak az élet kialakulasara.
A szondak teleszkopjainak nagyfoku érzékenysége lehetGvé teszi majd azt is, hogy megmérhessék
a vizsgélt csillagok koriili bolygoék méretét, hémérsékletét, spektroszképpal pedig a légkdérben
kimutathato széndioxid, metan, vizgéz és 6zon mennyiségének aranyat. A TPF egyszerre 2
lirobszervatérium szerepét fogja betdlteni, egyrészt nagy bazisvonald interferométerként miko-
dik majd infravérésben, masrészt koronografként a lathato szinképtartoméanyban. A koronografot
2014-re, mig az interferometrikus berendezést 2020-ra szeretnék elkésziteni.
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3. Tranzitos rendszerek

Amikor egy csillag koriil kering bolygok palyasikja a latéiranyunkba esik, bizonyos id6ko-
zonként a bolygo elhalad a csillaga el6tt és kismértékben lecsokkenti annak altalunk detektalhato
fényességét. Ez a tranzit soran bekdvetkezs fénycsokkenés olyan kicsiny, hogy csupan ezred mag-
nitadékban mérhets.

10. 4bra. A tranzit sordn az elhalvinyodés mértéke fiigg a bolygo és a csillag méretének ardnyatol
[25]

Az elhalvanyodéis mértéke egyrészt a bolygd és a csillag méretének ardnyétol fiigg. Minél
nagyobb az (Rpoiygs/ Rcsmag)2 hanyados annél nagyobb lesz a fényességvaltozas. Ha méar ismert
a csillag mérete, akkor a fedés menetébdl és mélységébsl becslést lehet adni a bolygd sugarara, is
(Charbonneau és mtsai., 2000)[4]. A fénygorbe alakja és a fedés hossza emellett nagymeértékben
fiigg a csillag peremsotétedésétsl, illetve a pélya inklindciojatol (Torres és mtsai, 2008)[34].

Masodlagos fedésrsl akkor beszélhetiink, amikor a bolygé a csillag mogé keriil, és egy ideig
a bolygd sugarzasat nem tudjak a CCD kamerdk detektalni (Snellen és Corvino, 2007)[27]. Ez
remek lehet&séget nydjt arra, hogy meghatarozzak a bolygd hémérsékleti sugarzasat és pontosan
megbecsiiljék felszini hémeérsékletét (Knutson és mtsai, 2007)[16].

Amikor egy bolygd 4tvonul a csillaga el6tt, annak fénye athalad a bolygd felss légkorén.
Ekkor a két égitest szinképe 0sszeadodik és a bolygd atmoszférajanak Osszetevsi spektroszkopiai
mérésekkel tanulméanyozhatova valnak (Szatmary, 2006)[32].

A bolygé athaladésa, a keringés szigoru periodikus volta miatt, monoperiodikus, amennyi-
ben maés testek zavaré hatasa nem all fenn. Azonban més bolygok jelenléte esetén ezek pertur-
bélhatjak a bolygo palyajat, ami miatt a tranzitok a szigort monoperiodikus idépontoktodl kissé
eltolodva jelennek meg (Steffen és mtsai., 2005)[28]. Hasonléan, amikor egy hold kering a bolygé
koriil a rendszer szintén nem lesz monoperiodikus. A holdak hatésa a keringési periédusra olyan
mértékd lehet, ami az O-C diagramok segitségével mar egyértelmtien kimutathatd, sét megfele-
16en nagy érzékenységi miszerekkel készitett fotometria eseetén mar a tranzit fénygorbéjének
modulacioja is arulkodo jel lehet az exobolygé holdjanak létezésére (Szabé és mtsai., 2006) [31].

Ezért {6 célkitiizésiink az volt, hogy néhany, 2008 nyaran és 6szén jol megfigyelhets tranzitos
rendszert észleljiink, megprobaljuk a fénygdérbéjét kimérni, a tranzit idépontjat meghatarozni,
és a mért idépontot vessiik Ossze a koradbban publikilt adatokkal, a keringés monoperiodikus
voltdnak meghatéirozasa céljabol. Megjegyzends, hogy ezek a mérések az els6 tranzit fotometridk,
amelyek Magyarorszagrol szakesillagaszati eszkdzokkel és tudoményos igénnyel késziiltek.
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4. Az Altalunk tanulmanyozott exorendszerek

A munkidm soran hirom exobolygé rendszert, a HAT-P-6, a TrEs-4, illetve a WASP-1 el-
nevezésiit kovettiik. Méréseinket a Szegedi Csillagvizsgaldo 40 cm-es tévcsdvével és a Magyar
Tudomanyos Akadémia Konkoly-Thege Miklos Csillagészati Kutatointézetének Piszkéstet6i Ob-
szervatériumaban, a 60 cm-es Schmidt teleszkoppal készitettiik.

4.1. HAT-P-6

11. a4bra. A HAT-P-6 rendszer és égi kornyezete (12,9 x 12,9") [§]

Az Androméda csillagkép iranyaban talalhato rendszer kozelitleg 650 fényév tavolsagra
helyezkedik el t6liink. Az F szinképtipusu csillaga koriil kerings exobolygot 2007. oktober 15-én
azonositottak. A 0,052 CsE tavolsagban 3,85 napos periédussal kerings bolygé az eddigi mérések
szerint 11 millimagnitudés fénycsokkenést okoz, amikor elhalad a csillaga el6tt (Schneider, 2008)
[23]. A viszonylag fiatal, 2,3 millidrd éves rendszer kozponti égitestje igen hasonlé a Napunkhoz,
am a Jupiternél is nagyobb bolygéjanak félnagytengelye csupan huszada az atlagos Nap-Fold
tavolsagnak. A HAT-P-6b nevi igen alacsony stirtségi (0,45 g/cm3) bolygot a "forré Jupiterek"
csaladjaba sorolhatjuk. Az eddigi kutatésok szerint tomege 5,7%-kal, sugara viszont 33%-kal
haladja meg a Jupiter ezen paramétereit (Noyes és mtsai, 2008) [20]. A HAT-P-6 és bolygojanak
adatait (Schneider, 2008) [23] az 1. és 2. t4blazat tartalmazza.
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Név HAT-P-6
Tavolsag 200(£20)pe
Spektraltipus F
Latszo fényesség (V) 10,5 mag
Latszo6 fényesség (I) 10,6 mag
Abszolut fényesség 4,03 mag
Témeg 1,29(=0, 06) M,
Kor 2, 3(f8?) mrd év
Effektiv hémérseklet 6570(+80) K
Sugar 1,46(40,06)Re
Fémesség [Fe/H] —0,13(=£0,08)
Rektaszcenzi6 23"39™06°
Deklinacio 42°27'58"

1. tablazat. HAT-P-6 adatai a Schneider exobolygé katalogus alapjan [23]

Név HAT-P6b
Felfedezés ideje 2007. oktéber 15.
Témeg [M  sin i 1,057(=£0, 119) M,
Félnagytengely 0,05235(+0,00087)CsE
Keringési periodus 3,852985(+5 * 107%) nap
Excentricitas 0

Sugar 1,33(£0,061) R,
Tnklin4ci6 85,51(£0, 35)°
Tranzit hossza 3,38(+0,05) h
Fénycsokkenés mértéke 11,0(+£0,3) mmag

2. tablazat. HAT-P-6b adatai a Schneider exobolyg6 katalogus alapjan [23]

4.2. TrES-4

A Herkules csillagkép iranyban latszo koriilbeliil 1400 fényév tavolsagra 1évé TrES-4 nevi
exobolygot 2006-ban fedezték fel. Az eddig felfedezett legnagyobb méretd bolygd, atmérsje 1,674-
szorosa a Jupiterének, 3,5 nap alatt keriili meg a téle 7,2 milli6 km tavolsagra taldlhato csillagat.
Hatalmas mérete ellenére a TrES-4b nem éri el a Jupiter tomegét, igy sdrtisége csupan 0,222 +
0,045g/cm3. Ezt az alacsony stirtiségértéket a jelenlegi bolygémodellek nem tudjak kielégitGen
megmagyarazni. Egyes feltételezések szerint a bolygd méretéhez képest ilyen kicsi témege mellett
a keringés soran az atmoszféra fels§ rétegeinek anyaga listokosszertd csovat alkotva elszokhet a
bolygorol (Mandushev és mtsai., 2007) [17]. A csillag és bolygdjanak adatait (Schneider, 2008)
[23] a 3. és 4. tablazatban foglaltam Ossze.
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12. 4bra. A TrES-4 rendszer és égi kornyezete (12,9 x 12,9’) [8]

Név TrES-4
Téavolsag 440(£60)pc
Spektraltipus F
Latszo fényesség (V) 11,592 mag
Témeg 1,384(10:016) Mo
Kor 4,7(+2) mrd év
Effektiv homérseklet | 6100(£150) K
Sugar 1,81(X5056) Ro
Fémesség [Fe/H] 0, 14(+0,09)
Rektaszcenzid 17"53m13%
Deklinacio 37°12'42"

3. tablazat. TrES-4 adatai a Schneider exobolygé katalogus alapjan [23]

Név TrES-4b
Felfedezés ideje 2007

Tomeg [M = sin ] 0,84(+0,1)M;
Félnagytengely 0,0488(+0,0022)C'sE
Keringési periédus 3,553945(47,5 * 107°) nap
Excentricitas 0

Sugér 1,674(+0,094)R ;
Inklinacio 82,81(+0, 33)°
Tranzit hossza 3,5h
Fénycsokkenés mértéke 10,8 mmag

4. tablazat. TrES-4b adatai a Schneider exobolygo katalogus alapjan [23]

4.3. WASP-1

A WASP-1 elnevezésii exobolygo6 rendszer az Adroméda csillagkép iranyaban helyezkedik el,
t6liink mintegy 316 pc tavolsdgban. Az Egyesiilt Kiralysag egyetemeinek Osszefogasaval inditott
exobolygd megfigyel$ program, a SuperWASP (Wide Angle Search for Planets) els¢ felfedezett
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13. abra. A WASP-1 rendszer és égi kornyezete (12,9 x 12,9’) [§]

rendszere. A bolygd FT7V szinképtipusi, kozelitéleg 6200 K felszini hdmérséklet csillagat 2,51
napos periodussal keriili meg, a palya félnagytengelye mindgssze 0,038 CsE (Schneider, 2008)[23].
A modellszamitasok alapjan a planéta méretére és tomegére kozelitleg 1,35 Jupiter-sugar, illetve
0,89 Jupiter-tomeg ad6dott. Ennek megfeleléen a WASP-1b egy a csillagahoz igen koézel keringd,
felfavodott, alacsony stirtiségi bolygd. Paraméterei alapjan a "forr6é Jupiterek" illetve a "nagyon
forro Jupiterek" csoportja kozott helyezkedik el (Cameron és mtsai., 2007) [3]. Igen alacsony
strtiségére és nagy méretére vonatkozoan az elméleti magyarazatok még nem teljesen tisztazottak,
az eddigi modellek abban az esetben adnak megfelel§ eredményt amennyiben feltessziik, hogy a
bolygonak nincs, vagy egészen kis magja van, atmoszféraja fémekben gazdag, illetve 1,5 millio
évesnél fiatalabb (Stempels és mtsai., 2007) [29]. A rendszer adatait a 5. és 6. tablazatban
foglaltam Ossze(Schneider, 2008) [23].

Név WASP-1
Spektraltipus v
Latszo fényesség (V) 11,79 mag
Témeg 1,24(+0, 17) My,
Effektiv homeérséklet | 6200(£200) K
Sugar 1,382(4+0,1)Rs
Rektaszcenzio 00"20™40°
Deklin4ci6 31°59'24"

5. tablazat. WASP-1 adatai a Schneider exobolygé katalogus alapjan [23]
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Neév WASP-1b
Felfedezés ideje 2006.

Tomeg [M * sin 7] 0,89(+0,2)M;
Félnagytengely 0,038(+0,0013)C'sE
Keringési periodus 2,51997(£0,00016) nap
Excentricitas 0

Sugar 1,358(+0,1)R;
Inklinaci6 83,9(+6,1)°
Tranzit hossza 3,38(40,05) h
Fénycsokkenés mértéke 11,0(40, 3) mmag

6. tablazat. WASP-1b adatai a Schneider exobolygo katalogus alapjan [23]

5. Eszlelési program

Terveim szerint a nyér, illetve a kora Gszi idGszak sordn végzett észlelések adataibol szeret-
tem volna elkésziteni a dolgozatomat, igy kitizott célunk az volt, hogy az eddig ismert tranzitos
rendszerek koziil valasszunk ki az ebben az idGintervallumban j6l észlelheté exobolygoérendszere-
ket. A tranzitok megfigyelésével és minél pontosabb kimérésével hatdrozzuk meg a fedés kozepét,
majd O-C diagramot készitve megvizsgaljuk, hogy megjelennek-e esetleges valtozasok a rendszer
keringési periédusaban.

Az els6 feladatom a megfelelen észlelhetd, fotometridhoz alkalmas helyzetben levs (ne
legyen a kozelben masik csillag, megfeleld szamu és fényességii 6sszehasonlitoé csillag helyezkedjen
el a latomezdben) bolygorendszerek kivalasztasa volt, majd annak kiszdmitésa, hogy hany fedés
esik az altalunk meghatéarozott nyari idintervallumba. Az észleléseket junius végétsl szeptember
végéig terveztiik. Mivel azonban az id§jaras egyaltalan nem kedvezett a mérések kivitelezésének,
igy a nyaron felvett adatokat kiegészitve Gsszel is folytattuk munkéankat.

A mérési idGpontok elérejelzéséhez egy awk szkriptet irtunk, ami a beadott paraméterek
alapjan meghatarozta, hogy az adott irodalmi peridédussal szamolva mikor kell a bekovetkeznie
a tranzitok minimumidé&pontjainak. A tranzitok kozepének kiszamitasdhoz meg kell adnunk egy
kezdéértéket (epochat, t), tehat egy irodalomboél vett minimumid&pontot, a bolygd keringési
periodusét (p), illetve ennek a periédusnak a hibdjat (h). Ezutdn megadjuk az awk-nak a seq
paranccsal, hogy éllitsa el6 a megadott paraméterek alapjan minimumeértékeket. A szkript fi-
gyelembe veszi, hogy csak janius és oktober kozott szeretnénk megkapni az id6pontokat, illetve
szézadnapos pontossiggal megadja azoknak a tranzitoknak az idejét, amelyek az éjszakéba esnek.
A szamitasokat UT-ban végzi és a kiszamolt hibakkal egyiitt adja meg a minimumid&pontokat.

Az awk szkript tartalma:
{C=t+$1*p}
# megadott minimumidSpont és periédus alapjan szamitsa az id6pontokat, ahol $1=egész szam
(ciklusok szama), C=kalkulalt minimumid6pont, t=epocha
{M=int (6+(C-4617)/31)}
# hoénapok szama
{D=C-4618-31*int ((C-4617)/31)}
# napok szama
{Hiba=h*$1%24}
# adja meg a minimumid&pont hib4jat éraban
(M>6){D+=1}
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# juniustol kezdve adja ki az idépontokat

(C>4610 && C-int(C)<0.66&& C-int(C)>0.33 && M<10)

# csak azokat vegye figyelembe, amelyek az éjszakaba esnek illetve oktdberig készitsen el6rejelzést
{printf( "%lg. %2g. %4.2f UT +- %3.2f 6ra n", M, int(D), 24*(D-int(D))+12, Hiba)}
# adja meg kimend paraméterként a minimumidSpontokat honapra, szdzadnapra (UT-ban) és a
hibat 6raban

Minimumok el6rejelzésének elkészitése soran kideriilt, hogy a kivalasztott 7 rendszerbdl
csupan 4-nek voltak észlelhets fedései. Annak a 3 exobolygénak a tranzitjai, melynek még lett
volna esélye a csillaguk jo megfigyelhetGsége miatt, sajnos a hosszi nyari nappalokba estek bele.
Szamitasaim szerint legalabb 15 éjszaka allt rendelkezésiinkre az észlelési programhoz, &m ebbdl
minddssze 3 éjszakat tudtunk végigmérni. Az Gsszes tObbi még éjszakaba esé tranzit vagy tul
korén, esetleg til késén kezd6dott ahhoz, hogy megfelelGen végigkdvethessiik az egész atvonulast,
vagy pedig egyszerten felh@s volt az ég, esetleg az esd is esett. Mivel ilyen kevés észlelési adat allt
rendelkezésiinkre a tervezett program végére, elérejelzést készitettem az oktéber végi — november
eleji idszakra is. Igy aztan november 3-an sikeriilt még kivitelezni egy mérést, és adatokat nyerni
a WASP-1 nevi rendszerrdl.
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6. Meérési eredmények

6.1. Szeged - HAT-P-6

Az elsG észlelésiinket a 2008. jinius 26-27-1 éjszakin a Szegedi Csillagvizsgalé 40 cm-
es Newton-tipusu tavcsdévének CCD kamerajaval végeztiik. A éjszaka elején szép tiszta volt
az ég, kés6bb azonban &atvonuld cirrusok jelentek meg. A mérések befejezésével természetesen
megvartuk a fedés végét, azonban nem sikeriilt olyan fénygorbét kapnunk a készitett felvételekbsl,
amelybdl hitelesen megallapithattuk volna a tranzit kdzepét.

A HAT-P-6 jeld rendszerrdl a teljes fedés alatt 107 db 100 s expozicios idejd kép késziilt
az I savban. Még a bolygdatvonulas el6tt készitettlink 8 dark-, illetve 7 flatképet a pontos
fotometridhoz sziikséges korrekcidk késgbbi elvégzéséhez.

Az el6zetes szamitasaim szerint a tranzit kozepének 22:44 (£0, 02 éra) UT-kor kellett beko-
vetkeznie. Mivel az irodalmi adatok szerint 3,38(+0,05) ora a fedés teljes hossza (Gary, 2008),
ezért a mérést az objektum felkelése utan azonnal elkezdtiik, és a tranzit vége utan még koriilbeliil
harminc percen at készitettiink felvételeket a rendszerrdl.

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

A dark-képeket a noao/imred/ccdred programcsomagok darkcombine taszkjaval median
atlagoltam, majd elvégeztem a CCD kamera termikus zajanak levonasa érdekében a dark-
korrekciét az objektum- és flat-képekre az ugyanebben a csomagban taldlhaté ccdproc nevd
taszkkal. Ezutan készitettem el a 7 flat-kép atlagat, amellyel a rendszerrsl késziilt képeket
korrigaltam. Erre a korrekciéra azért van sziikség, hogy kikiiszobdljiik az egyes pixelek érzékeny-
ségének kiilonbozEségébdl fakadd pontatlansigot, illetve a chipre keriilt porszemeknek, az optika
hibdinak a zavar6 hatasat.

A tranzit kozepének megallapitdsahoz természetesen sziikség van arra, hogy a heliocentri-
kus Julidn-ddtum minden kép fejlécében szerepeljen. A ditumokat az astutil csomag setjd
taszkjanak segitségével irtam bele a képek fejlécébe.

A tévcsS vezetésének pontatlansiga miatt az egyes képeken a kimérendd csillagok nem
mindig estek ugyanazokra a pixelekre, ezért sziikség volt a felvételek Osszetolasara, amit az
images/immatch csomagokban taldlhatoé imalign taszk segitségével hajtottam végre. Igy képek
mér alkalmasak lettek, hogy a noao/digiphot/daophot csomagokban 1év6 daofind-dal megke-
ressem az alkalmas Gsszehasonlité csillagokat.

Ezek utédn a fotometridt a noao/digiphot/apphot programcsomagokban taldlhaté phot
taszkkal végeztem el. A kiméréshez 7 pixel méretii aperturat valasztottam, a képek imexam-mal
valé el8zetes vizsgalata alapjan pedig a csillagok félértékszélességének (FWHM) 3 pixelt, a égi
hattértsl valo eltéréshez pedig 13 ADU értéket adtam meg bemend paraméterként.

Az igy kimért adatok alapjan abrazoltam a HAT-P-6 és az Osszehasonlitok relativ fényes-
ségkiilonbségét a heliocentrikus Julidn-datum fiiggvényében. A fénygoérbén jol lathato, hogy az
atvonuld felhSk nagyon nagy szoérést okoztak.

Bar az idGjaras nem volt megfelel§ egy szdzadmagnitidos fényvaltozast okozo fedés kimu-
tatasara, mégis biztaténak tint, hogy valdszintleg Szegedrdl is lehet majd méréseket végezni
deriiltebb alkalmakkor. Amint az a kés6bbi szegedi észlelések alkalmaval kideriilt, a Szegedi
Csillagvizsgalo technikai felszereltsége és a szegedi ég mindsége megfelels tranzitos rendszerek
észleléséhez és fotometridjihoz.

18



1.08 T T T T T T T T

1.06 —

1.04 b

1.02 + —

0.98 -

0.96 + -

Relativ fenyessegvaltozas
¥
4

0.94 —
0.92 ]

09 —

438 44 442 444 446 448 45 452 454 456
HJD-2454640 (nap)

14. abra. A HAT-P-6 rendszer szegedi tavcsével késziilt fénygorbéje

6.2. Piszkéstets

Augusztus végén lehetséget kaptunk hogy témavezet6mmel négy éjszakan at méréseket
végezhessiink a Magyar Tudoményos Akadémia Konkoly-Thege Miklos Csillagaszati Kutatdin-
tézetének Piszkéstetdi Obszervatériumaban. A taves6idét a Schmidt teleszkopra (60/90/180)
kaptuk meg augusztus 16-a és 19-e kozott. Ezalatt a 4 nap alatt 3 tranzit megfigyelésére lett
volna lehetGségiink megfelels idGjaras esetén. A szerencse ezittal sem kedvezett nekiink, ugyanis
bar felkésziiltiink a 16-i észlelésre is, az ég teljesen alkalmatlan volt a mérésre. Igy aztan 17-én a
TrES-4b jeld bolygorol, 19-20-i éjszakan pedig a mar korabban Szegedrdl is észlelt HAT-P-6b-rol
készitettiink felvételeket a teleszkop CCD kamerdjanak segitségével.

6.2.1. TrES-4

Piszkéstetén az augusztus 17-r6l 18-ra virrado6 éjszaka volt az elsé alkalmunk mérésre, ami-
kor is a TrES-4b nevid bolygd atvonulasat kovettiikk nyomon. Mar a mérésiink elején sem volt
teljesen tiszta az ég, kisebb felhSket ezen az éjszakan is tapasztaltunk. Még miel6tt a tranzit
befejezéd6tt volna, erdsen beparasodott, igy aztdn olyan jelentés mértékben szoérnak a pontok
fénygorbék ezen részén, hogy pontos minimum meghatarozdsahoz ez a mérési sor sem lett meg-
felelG.

Az éjszaka folyaméan 90 mésodperc expozicios ideji R sziir6s képeket készitettiink. Az
irodalmi adatok alapjan végzett szamitasaim szerint a fedés kozepének 23:20 (0,24 o6ra) UT-
kor kellett bekovetkeznie, ezért a mérésiinket 20:14 és 01:25 (UT) kozott vegeztik.

A piszkéstetdi képek flat-korrekciojdhoz 15 darab flat-képet készitettiink az augusztus 19-i
éjszakin, egy ezekbdl késziilt medidn 4tlagolt képpel korrigaltam mindkét éjszaka képeit. Az
atlagolast, a korrekciét és a Julidn-datum beszerkesztését a képek fejlécébe szintén az IRAF
programcsomag segitségével végeztem a Szegeden késziilt felvételekhez hasonldéan, a méar fentebb
leirt modon.

A fotometridhoz ezuttal kézzel jeloltem ki (imexam) az Gsszehasonlito csillagokat (ehhez a
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meéréshez 38 dsszehasonlitot valasztottam). Miel6tt a phot taszkkal elvégeztem volna a fotomet-
ridt, az imexam nevi programmal dtnéztem a csillagokat jellemzs értékeket. A félértékszélességet
3,5 pixelnek, a hattértsl valo eltérés mértékét pedig 8,17 ADU-nak adtam meg a phot paramé-
tereinek bedllitdsa soran.

Mivel ezen az éjszakan jobb mindségl fénygorbét nyertem, mint a szegedi mérésnél, t6bb
apertaraval is kimértem a képeket (3, 5, 8, 12, 16, 25 pixel). Ezek koziil 8 pixelnyi aperturaval
késziilt mérés alapjan késziilt fénygorbén a tranzit eleje jol megfigyelhetd.
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15. abra. A TrES-4 rendszer Piszkéstetén (Schmidt teleszkop) késziilt fedési fénygorbéje

Azonban még a legkisebb szorasu fénygorbéket is kiértékelhetetlenné tette a tranzit masodik
felében a levegé nagy paratartalma, igy aztdn a pontos fotometriara alkalmatlan koriilmények
teljesen elvették az esélyt egy teljes tranzit kimutatdsara. Azonban a mérésnek fontos eredménye
hogy bebizonyosodott mind a Magyarorszagrol megfigyelhet égbolt, mind a piszkéstetsi 60 cm-
es Schmidt tavess alkalmas tranzitos exobolygd rendszerek kdvetésére, amennyiben megfelelGen
tiszta égen mérhetiink és nem zavarjak meg a mérést kiillonbo6z6 légkori jelenségek.
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6.2.2. HAT-P-6

Augusztus 19-20-1 éjszakan lehetGségiink volt a HAT-P-6b jeld exobolygoénak a csillaga el6tti
atvonulasat végigkovetniink. Mivel mar volt egy nem tul sikeres mérésiink a bolygorol, reméltiik,
hogy ezen az éjszakan nyert adatokkal talan meg tudjuk majd hatarozni a tranzit kozepét. Az
ég a piszkéstetdi obszervatériumban tartézkodasunk alatt ezen az éjszakan volt a legtisztabb.

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

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

A képek fejlécébe itt is a set jd taszk segitségével keriiltek be a heliocentrikus Julidn-datum
értékek. Ezutan mar csak megfelelGen Gssze kellett tolni a képeket (imalign), hogy elvégezhessem
az apertura fotometriat a mar dark-, és flat-korrigalt 650 darab CCD képen.

A csillag koriili égteriiletrsl 25 6sszehasonlito csillagot véalasztottam ki (imexam), amelyek
segitségével probaltam minél pontosabb differenciélis fotometriat végezni.

A phot taszk bemend értékeinél az FWHM-re 3,5 pixelt, a hattértdl vald eltérés mértékére
pedig 5 ADU-t adtam meg, a képek vizsgalata utan (imexam). Ebben az esetben is 6 kiilon-
boz6 aperturaval mértem ki a csillagokat (3, 5, 8, 12, 16, 25 pixel) hogy a tranzit kozepének
meghatarozasat a lehetd legalaposabban végezhessem el.

4.18 T T T T T T T T T T

42 —
4.22 . | —
4.24

4.26

Relativ fenyesseg (m)

428 | T A X

4.3 -

4.32 L L L L L L L L L L
828 83 832 834 836 838 84 842 844 846 848 85

HJD-2454690 (nap)

16. abra. A HAT-P-6 rendszer 5-0s aperturaval kimért fedési fénygorbéje

A fénygorbék koziil egyediil a legkisebb, 3 pixel méretd aperturaval kimért gérbén volt
akkora a mérési pontok szérasa, hogy nem lehetett megéllapitani bel6le, hogy valéban volt-e
fedés az észlelés ideje alatt. Az apertura novelésével sikeriilt a szorast valamelyest csokkenteni
egészen a 8 pixeles apertirdig, az ettdl is nagyobb apertirdk azonban méar nem javitottak a
fénygorbén.

A tobbféle apertiranak készonhetSen jol lehet illusztralni a fénygorbék alapjan, hogy milyen
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17. abra. A HAT-P-6 rendszer 8-as aperturaval kimért fedési fénygorbéje

fontos a megfelel§ apertura kivalasztdsa a fotometriai kiértékelések esetében. A 8 és a 12 pixeles
aperturaval tortént mérésekbdl szarmazé fénygorbéken még egyértelmien latszik a tranzit vége
utani szakasz kezdete, &m az ezektdl nagyobb, illetve kisebb apertirak esetében a pontok szérasa
mér nem teszi lehetévé a fedés végének megallapitasat.

A fénygorbéken az IRAF programcsomag phot taszkja altal a mag.1 kiterjesztésii fajlok-
ban megadott fluxusokat hasznéltam fel a relativ fényesség meghatarozasara, magnitudékban
kifejezve. Az dsszehasonlité csillagok fluxusait 6sszeadtam, és azt hasznéltam fel, mivel igy egy
viszonylag 4llandé fluxusértékhez tudtam viszonyitani a rendszer fényességét. Erre azért volt
sziikség, mert a célunk néhany ezred magnitudds fényvaltozas kimutatésa.

Az (1). képlet alapjan szamitottam ki a megfelel§ fényesség értékeket, ahol F; HAT-P-
6, Fy pedig a 38 Osszehasonlito csillag Osszfluxusa. Az igy nyert relativ magnitudé értékeket
abrézoltam a heliocentrikus Julidn-datum fiiggvényében.

Relativ magnitidé = my — my = —2.5 * log(F} /F») (1)
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18. abra. A HAT-P-6 rendszer 12-es apertaraval kimért fedési fénygorbéje
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19. dbra. A HAT-P-6 rendszer 16-os apertirdaval kimért fedési fénygorbéje

6.3. Szeged - WASP-1

November elején volt még egy lehetdséglink exobolygd tranzit megfigyelésére, nevezetesen
a WASP-1 jelii rendszerrsl készithettiink képeket a Szegedi Csillagvizsgalé 40 cm-es tavesovére
szerelt CCD kameranak a segitségével. A fedés ideje alatt az ég paratartalma mindvégig elég
magas volt, ami megnehezitette a pontos fényességadatok kinyerését a képekbdl, am felhGsodés
az éjszaka folyamén nem jelentkezett.
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A mérést napnyugta utdn nem sokkal el kellett kezdeniink, ugyanis az altalam készitett
elérejelzés szerint a bolygo 19 ora (UT) koriil lépett be a csillaga elé, és a tranzit koriilbeliil 23
oraig (UT) tartott. A bolygofedés alatt 350 felvételt készitettitk az I savban, 30 s expozicios
id6vel. A képek redukalasa soran a megfelel§ korrekciokhoz az altalunk készitett 10 db dark-
képet, illetve a 7 db flatet hasznéltam fel.

A tranzit ideje alatt bekdvetkezett fényességcsokkenés kimutatasahoz a latémezdben ta-
lalhato csillagok fotometridjara van sziikség, amihez az el6zGekben mar leirt mdédon az IRAF
programcsomagot hasznaltam. FElsG 1épésként a dark- és flat-korrekciokat végeztem el. Ehhez
a noao/imred/ccdred programcsomagok darkcombine és flatcombine nevi taszkjaival elGszor
mediadn atlagoltam a megfelel§ korrekcios képeket, majd a ccdproc segitségével elvégeztem a
redukciot a flat-, illetve az objektum-képekre.

A kovetkezd igen fontos 1épés a Julidn-datum kiszamitisa az egyes képekre vonatkozdan,
illetve ezen értékek beirdsa a képek fejlécébe (astutil, setjd). Mivel az éjszaka soran felme-
riiltek kisebb problémak a tavcss vezetésével, igy sziikség volt a képek Osszetolasara, amihez az
images/immatch csomagokban taldlhaté imalign nevi taszkot hasznédltam.

A differencialis fotometridhoz 8 Gsszehasonlito csillagot valasztottam (imexam), majd a
noao/digiphot/apphot programcsomagok phot nevi taszkjanak felhasznalasaval mértem ki az
egyes csillagok fluxusat 8 pixel méretli aperturaval. Az felvételek elézetes vizsgéalata alapjan
(imexam) a csillagok félértékszélességének (FWHM) megadasakor 4 pixelt véalasztottam, az égi
hattértsl valo eltérés meértékének pedig 7 ADU-t adtam meg bemend paraméterként.
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HJD-2454770 (nap)

20. abra. A WASP-1 rendszer Szegeden készitett fedési fénygorbéje (2008. 11. 3.)

Az 4brazolt fénygorbén a keresztekkel az eredeti mérési pontokbol 4ll6 fényességvaltozast
jeloltem, mig a tele kordkkel kirajzolt fénygorbét ugy kaptam, hogy minden harmadik pontot
Osszeétlagoltam, a szoras csokkentésének érdekében. Az pontok atlagolasdbol nyert fénygorbén
lathato, hogy a mérésiink el6tt koriilbeliil 20 perccel még a fotometria hibahataran belil konstans
fényességet mértiink, és az el6rejelzéseknek megfelelGen kezdddott el a tranzit, majd a kilépés
utan ajbol a csillag teljes fényességét mérhettiik.

A novemberi mérésiink egyértelmiien igazolta azt, amit a juniusi szegedi mérésbdl még csak
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sejthettiink, a Magyarorszagrél torténs megfigyelések sordn nem csak a piszkéstetsi technikai fel-
szereltséggel mutathatéd ki egyértelmien exobolygé fedés. Ez a biztaté eredmény mindenképpen
arra 0sztondz minket, hogy folytassuk a tovibbiakban is a tranzitos rendszerek megfigyelését.
Az a koriilmény pedig, hogy a légkér paratartalma nagyon magas volt mérés alatt, mégis sike-
riilt ilyen min@ségi fénygorbét készitenlink, megerdsiti azt a feltételezésiinket, hogy az eddigi
eredményeknél pontosabb fotometriara is lehetségiink van Szegeden teljesen deriilt égen.

7. A bolygéfedések minimumiddpontjainak meghatarozasa egy-
szeri fliggvényillesztéssel

7.1. HAT-P-6

Ahhoz hogy meghatarozzam az altalunk kimért tranzit kézepének idépontjat, azt a 3 fény-
gorbét hasznéltam fel amelyek szorasa a legkisebb volt (a 8, a 12 és a 16 pixeles aperturéaval
készitetteket), de természetesen mind az 5 gorbére elvégeztem a megfelels fiiggvényillesztést.
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21. abra. A HAT-P-6 5-6s aperturaval kimért fénygorbéjére illesztett fliggvény

Apertara (pixel) Minimumidépont Illesztés szorasa
[HID-2454698 (nap)]
5 0,3737(+0,0014) 0,009
8 0, 3858(=£0, 0008) 0,006
12 0, 3820(=£0, 0009) 0,007
16 0, 3809(=£0, 0011) 0,009
25 0, 3713(=£0, 0020) 0,02
| Szamitott irodalmi periédussal | 0,3910(+0, 0264) ‘ |

7. tablazat. A fénygorbék illesztése alapjan szamitott minimumid&pontok
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A fénygorbékre a gnuplot nevi program segitségével egy tengelypontos szimmetridja, hia-
nyos negyedfoki polinomot illesztettem, ami a (2.) egyenlettel adhaté meg:

f(x)=e+a(x—d)?+bx—d?

(2)

Az iteracié utan a kapott d paraméter értéke adja meg a tranzit minimumid&pontjit, az
illesztés standard deviaci6jabol pedig a mérés pontossigara kovetkeztethetiink. Az a és b para-
méterek a fliggvény menetét hatarozzak meg. A legjobb illeszkedésii fliggvényeket abrazoltam,
illetve meghataroztam a d paraméter alapjan a tranzit minimumidépontjat.
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8.5

22. 4bra. A HAT-P-6 8-as apertiraval kimért fénygorbéjére illesztett fliggvény

Az illesztés soran kapott eredményeim koziil a 8, 12 és 16 pixel méretd apertiraval ki-
mért fénygdrbék esetében a minimumidpontra kapott értékek ezrednapos nagysagrendd eltérést
adtak. Az illesztések eredményét az 7. tablazatban foglaltam &ssze.
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23. abra. A HAT-P-6 12-es aperturaval kimért fénygorbéjére illesztett fliggvény
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24. dbra. A HAT-P-6 16-0s aperturaval kimért fénygorbéjére illesztett fliggvény

7.2. WASP-1

A fénygorbére a gnuplot nevd program segitségével az el6bb emlitett eljarashoz hasonloan,
egy hidnyos negyedfoki polinomot illesztettem, amit szintén a (2.) egyenlettel adhatunk meg.

Az egyszerd fiiggvényillesztésbdl a WASP-1b fedési exobolygd minimumid&pontjira 22454774.338
(0, 01) napot (heliocentrikus Julidn-datum) kaptam eredményiil, ami szazadnapos pontossaggal
megegyezik az irodalomban kozolt minimumidépontbél kiszamithaté értékkel. Igy kimondhat-
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juk, hogy — amennyiben a mérésiink hib4ja megengedte — nem tudtuk a keringés monoperiodikus
voltat cafolni.

A tovabbiakban természetesen szeretnénk folytatni a WASP-1 jeld rendszer megfigyelését,
ugyanis ebbdl egyetlen mérésbdl szarmazéd eredmény alapjan nem allithatjuk a rendszer keringési
periodusarodl, hogy biztosan monoperiodikus. Ennek a megerdsitéséhez tovabbi megfigyelésekre
lesz sziikség.
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25. dbra. A WASP-1 fénygorbéjére illesztett fiiggvény
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8. A HAT-P-6 rendszer keringési periédusanak részletes analizise

Errdl a rendszerrdl tobb publikus mérés talalhato az irodalomban ([2]), ezért lehetéség van
az O-C gorbe felrajzolédsara. ElGszor a mar emlitett modszerrel, hdrom paraméteres polinom
illesztésével kiséreltem meg a minimumot meghatarozni, azonban - mint latni fogjuk - sziszte-
matikus trendeket taldltam az illesztett id6pontok és a kiméréshez hasznalt apertirak kozott.
Ezért az illesztést kés6bb megismételtem egy pontosabb moédszerrel. Ehhez a minimumid&pontot
Ujra meghataroztam, mégpedig a nagy tavcsoves fotometriakbol szdrmaztatott modell fénygorbe
illesztésével. A sziikséges fénygorbéket Bakos Gaspartol kaptam.

8.1. A kiilénb6z6 aperturakkal készitett fénygdrbék Gsszehasonlitiasa
8.1.1. Az optimalis apertiira meghatarozasa

A t6bb apertura alkalmazasa lehetévé tette, hogy meghatarozhassam, milyen apertira a
legalkalmasabb a HAT-P-6 exobolygo rendszer koriili csillagmezs fotometridjahoz. Az dbrazolt
fénygorbék alapjan a 8, illetve a 12 pixeles apertiraval kaptuk meg a tranzit két legkisebb szorasu
fénygorbéjét. A pontosabb eredmény érdekében dbrazoltam a az illesztések szérésat az apertira
és a csillagok félértékszélességének hanyadosanak fiiggvényében.

Ez alapjan azt az eredményt kaptam, hogy a széras csokkentésének szempontjabol az op-
timalis érték az aperturara az, ha a csillagok félértékszélességének 2,85(+0,2) -szorosanak va-
lasztjuk meg (a mi esetiinkben ez 10 pixel méretii aperturat jelent). Az eredményt egy parabola
illesztése soran a fiiggvény minimumaéra kapott érték alapjan hatdroztam meg.

A 7. tablazat adataibol latszik, hogy az illesztett minimum korrelaciét mutat a fénygorbe
szorédsaval: minél nagyobb a szérds, annal kordbbi idépontra adédik a minimum. Ez szisz-
tematikus effektusra utal. Ennek fényében a fliggvényillesztés eredménye nem tinik teljesen
megbizhatonak, és pontosabb modszerre lesz sziikség (1. 8.2. fejezet).
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26. abra. A illesztések szordsa a csillagok félértékszélességében kifejezett apertira fliggvényében
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8.1.2. Osszehasonlitas az irodalmi adatokkal

Amennyiben elfogadom a legkisebb szoérésu, 8-as apertiraval kimért fénygorbe alapjan meg-
hatarozott minimumidépontot, a fedés kozepének idépontjat 2454698, 385740, 0008-ban hatéiroz-
tam meg. Az irodalomban talalt adatok alapjan elkészitettem egy ugyanerre a fedésre vonatkozo
elérejelzést. Fzen adatok szerint a fedés kozepének 2452698, 391 +0, 026 Julidn-datum-kor kellett
bekovetkeznie. A kozolt adatot természetesen egzaktabb moddszerrel is meg kell hatdrozni. Az
altalam illesztett szimmetrikus mintagérbe azonban megmutatta, hogy a hasznalt muszerekkel
nyerhet6 adatsorok a komolyabb vizsgilatokra is alkalmasak.

Mivel t6bb aperturaval is elvégeztem a fotometriat, ezért mind az 6t fénygorbe illesztésébdl
nyert minimumidépontot dbrazoltam a diagramon. Mint lathato, a még legnagyobb szérédssal
kapott adat is az irodalomban talalt értékhez elég jol kozelit, a 8-as apertirdval kimért fénygorbe
esetében pedig az illesztés eredménye 6 ezrednappal tér el a szamolt minimumidéponttél. Amint
azt az altalunk meghatarozott minimumidépontok és az irodalmi adatokon alapulé elérejelzés kii-
16nbségébol készitett diagram mutatja, a bolygd periédusa kozel dllandonak tekinthets. Azonban
megjegyzendd, hogy a minimélis szérashoz extrémalis id6pont tartozik, ami jelzi eredményeim
pontatlansigét, tehat a méréseket mindenképpen meg kell ismételniink.
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27. abra. Az altalunk kimért tranzit és az irodalmi periédus alapjan készitett elérejelzés Gssze-
hasonlitasa. Az id6pont jelek mellett azt az apertirat tiintettem fol, amelyikkel az adott mini-
mumid&pont adédott.
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8.2. Modell fénygorbe illesztés

A minimumidépont minél pontosabb meghatarozasihoz sziikségiink volt mér korabbi mé-
résekbdl szarmazo fénygorbékre, ezért felvettiik a kapcsolatot Bakos Gasparral, aki a bolygot fel-
fedez6 kutatocsoport vezetdje, jelenleg a Harvard-Smithsonian Asztrofizikai Intézet munkatarsa,
hogy segitséget kérjlink a dolgozatom elkészitéséhez. Két tranzit fénygorbéjét is a rendelkezé-
semre bocsatotta, amelyekhez az észleléseket 2006. 10. 26-4n és 2007. 9. 4-én, az arizonai Fred
Lawrence Whipple Obszervatériumban végezték.

A minimum alakjat a valtozocsillagaszatban szokasos, Fourier-polinomokkal (3.) kozelitet-
tem 1ugy, hogy a paraméterek szabadon hagyaséaval illesztettem a 2006. oktéber 26-an felvett
gorbét. Majd a kapott modell gérbealakot meghagyva, azt idében eltolva illesztettem a 2007-es
amerikai és a sajat méréseimre. Mivel ez az illesztés csak egy paraméterrel szamol (az id§ el-
tolasaval), és a fénygorbe alakja elére ismert, elvileg pontosabb eredményt ad, mint a polinom
illesztés. (Még pontosabb eredményt lehetne elérni nem-paraméteres eljarassal, példaul az is-
mert fénygdrbe és a sajat mérésem fazisdiszperzidos mddszerrel valo dsszetolasaval, amely analizis
a kozeljovore vonatkozo terveimben szerepel.) Az illesztett polinom alakja:

f(x) =mg + Z(az SiD(Qit + (I)Z)), (3)

ahol mg a csillag konstans fényessége, a;, 2; és ®; az i-edik komponens amplitiaddja, frekvenciaja
és fazisa.

Tapasztalatom szerint az 6todrendd Fourier-polinom mar kell6képpen sima a tranzit mini-
mumaban, a lokalis oszcillacidk 0.0002 magnitid6 nagysagrendiek, egy nagysagrenddel kisebbek,
mint az illesztett fénygdrbe szérasa. Ezért 6todrendd Fourier-polinomot hasznéltam.
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28. 4bra. A HAT-P-6 HATNet &ltal kimért fedési fénygorbéje - 2006. 10. 26.

Miutan meghatéroztam a fiiggvények megfelel§ paramétereit (amplitado, fazis), a 2008.
8. 19-i éjszakan, a gnuplot nevi program segitségével a piszkéstetdi obszervatériumban végzett
mérések adataibol elgallitott fénygorbékre is megillesztettem a modellgdrbét. Mivel tébb aperti-
réval is elvégeztem a differencialis fotometridt, volt lehet&ségem a modellgrbe illesztése alapjan
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29. dbra. A HAT-P-6 HATNet altal kimért fedési fénygorbéje - 2007. 9. 4

is meghatarozni, hogy milyen méret{ apertiraval kapott fénygorbére illeszkedett az arizonai mé-
k alapjan meghatarozott modell a lehetd legkisebb elt

kimért fénygorbére lehetett a legpontosabb illeszkedést kapni, ami a (30.) &dbran lathato.
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8.3. O-C diagram

Az O-C diagram a periodikus jelenségek vizsgdlatdnak egyik alapvets eszkoze a csillagiszat-
ban. Egészen kis valtozasok is kimutathatéak az exobolygd keringési periodusdban, amennyiben
elkészitjiik az egyes tranzitok megfigyelt és irodalmi adatokbdl szamitott minimumidépontjainak
kiilonbségét abrazolé diagramot.

Legyen egy ismert a vizsgalt eseményilinkhoz tartozo idépont (E, vagy epocha: pl. a fedés
idgintervallumanak kozéps6 pillanata), és az ekkor érvényes periodus értéke Py (két minimumi-
ddpont kozott eltelt idd).

Amennyiben méréssel meghatarozzuk a rendszer egyik tranzitjanak idejét, kapunk egy meg-
figyelt (obszervalt=0) minimumiddpontot, legyen ez t,. Ezt az altalunk mért értéket Osszeha-
sonlithatjuk a monoperiodikus keringés hipotéziséb8l ad6dé minimumid6pont szamitott (kalku-
1alt=C) értékével. A szamitott minimumidSpont értékét tgy kapjuk meg, hogy az epochéhoz
hozz4adjuk a probaperiodus egy egész szamu tobbszordsét (legyen ez az egész szam n). Igy egy
tetszbleges, megfigyelt t,, id6pontra az O-C értéke:

O—C=t,— (E+nP) (4)

Amennyiben a rendszer valodi periddusa megegyezik a mérésekbsl meghatarozott Py pro-
baperiédussal és a minimumok szigortian monoperiodikusak, a mérési pontossag hibahatéirain
beliil az O-C diagramon &brazolt értékek egy vizszintes egyenes koriil széornak. Azonban ha az
exobolygé keringési peridédusa id6ben valtozik, az jol kévethets a diagramon az egyenestdsl vald
eltérés mértékébdsl.

A periodus megvaltozasanak tébb oka is lehet egy exobolygo rendszer esetében. Feltételez-
hetd, hogy a csillag koriil kering(enek), eddig még fel nem fedezett bolygo(k), esetleg a vizsgalt
bolygé kisérs égitestjének hatésa is megnyilvanulhat a periédusvaltozasban.

A mi esetiinkben a HAT-P-6 nevi rendszer O-C diagramjit a Bakos Géaspar altal a rendel-
kezésemre bocsatott adatsorok, illetve a sajat mérés alapjan hataroztam meg. Ebben az esetben
az irodalmi periodus értékét 3,8529855 napra éllitottam (Bakos és mtsai., 2006 [2] alapjan).
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31. abra. O-C diagram

33



Mivel az illesztett modellgorbébél a minimumidépont nem volt egyértelmtien meghataroz-
hato, igy az O-C diagram elkészitéséhez a felszalld g félmaximum értékét vettem alapul, az egyes
mérések ezen értékeit hasonlitottam Ossze a kiilonbségek kiszamitasa sordn. A diagramon jol 14t-
hatéan a két arizonai mérés konzisztens az irodalmi periédus adattal. Azonban a sajat mérés
alapjan meghatarozott minimumid6pont kissé eltér (0,003 nappal) az egyenest6l. Ez még nem
egyértelmi bizonyiték arra, hogy a rendszer nem monoperiodikus, figyelembe véve a piszkéstetsi
mérésiink pontossagat. Ez az eredmény azonban mindenképpen arra &sztondz benniinket, hogy
tovabbra is kovessiik a HAT-P-6 jeld csillagot, ugyanis nem zarhaté ki, hogy tovabbi kiséréket is
felfedeziink a rendszerben a tavolabbi jovében.
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9. Kovetkeztetések

A munkiam sordn harom tranzitos exobolygd rendszerrsl készitettiink méréseket a Szegedi
Csillagvizsgild és a MTA Konkoly-Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézetének teleszkopjaival,
majd differencialis fotometridval megprobaltuk kimutatni a fényességcesokkenést, amit a bolygo
csillaga el6tti atvonulasa okoz.

A nyar folyaméan a sok kinalkoz6 lehet&ségbdl igen keveset tudtunk kiaknéazni a rossz id6-
jaras miatt. A téli id6szak joval alkalmasabb exobolygo fedések kovetésére, ugyanis a hosszabb
éjszakak biztositjak hogy a 4-5 6ran keresztiil tarté folyamatos mérések ne csusszanak bele a
kora esti id¢szakba vagy a hajnali érdkba, ami feltétele egy pontos adatsor nyerésének. Ep-
pen ezért novemberben is folytattuk az észleléseket, egy tjabb adatsorral egészitve ki az addigi
eredményeinket.

Meéréseinkbdl egyértelmiien kideriilt, hogy a Magyarorszagrol folytatott vizsgalatok alkal-
masak tranzit kimutatésara, mind az miszaki felszereltséget, mind a légkori viszonyokat illetGen.
Itt meg kell jegyezniink hogy igazdn pontos fotometridt csak tokéletesen deriilt éjszakén mért
adatsorokbdl lehet késziteni.

A HAT-P-6, illetve a WASP-1 jeld rendszerek kiilonféle apertiaraval készitett fénygorbéire
illesztett negyedfoku fiiggvények minimumai megadtak a fedés kdzepének idépontjat, ami elég jo
egyezést mutatott az irodalomban talalt (Schneider, 2008) [23] értékekbd] eldrejelezhets idGpont-
tal. A HAT-P-6 esetében a minimalis szérdashoz extrémalis id6pont tartozott, ami azt mutatja,
hogy nagyobb alapossaggal kell eljarnom a kovetkezékben a fotometria és a fiiggvényillesztések
alkalméval.

Mivel a HAT-P-6 nevii exobolygé rendszer fénygorbéinek elkészitése soran tébb kiilénbozs
aperturaval is elvégeztem a fotometriat, volt lehetGségem a felhasznalt apertirak koziil a leg-
alkalmasabb kivalasztasara. A tobbféle modon kimért adatsor vizsgalatabol kideriilt, hogy az
optimalis apertira kivalasztasaval jelentGsen csokkenthetd a pontok szordsa a fénygorbén. A
jelen esetben megéllapitottam, hogy akkor volt csokkenthet§ a fiiggvényillesztés szorasa a legna-
gyobb mértékben, ha az aperturat a képeken lathato csillagok félértékszélességének2, 85(+0, 2)-
szeresének vilasztottam.

Mivel rendelkezésemre &lltak a Bakos Géspéar altal vezetett kutatécsoport eredményei is
a HAT-P-6 nevii rendszerrsl (2 éjszaka észlelésébdl szarmazé fénygorbek), ezért modell fény-
gorbe illesztés segitségével meg tudtam hatarozni a rendszer O-C diagramjat. Az arizonai és a
piszkéstetsi mérések alapjan a rendszer periddusa kozel adllandénak tekinthetd, a hazai mérés-
bél azonban 0.003 napos eltérés adodott. Mivel az észlelés éjszakajan a légkori viszonyok nem
voltak optimalisak egy néhany ezredmagnitudoés fényvaltozas kimutatdsihoz, igy mindenképpen
tovabbi észlelések szilikségesek ahhoz, hogy megallapithassuk valtozik-e a rendszer periédusa.
Amennyiben felfedeznénk a rendszerrél, hogy valéban nem monoperiodikus, az tovabbi kutatéa-
sokra Gsztondzne minket, a jelenség magyarazatat illetGen.
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