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BEVEZETES

Bevezetés

Az exobolygék Naprendszeriinkon kiviili, tehdt mas csillagok koriil keringé boly-
g6k (Szatmary, 2003). Altalaban kozel keringenek kozponti csillagukhoz, fényessé-
giik csillagukhoz képest igen csekély - koriilbeliil milliomod része annak, és er6sen
fiigg a csillag és a megfigyeléshez hasznélt sz{ird tipusatol -, ezért kozvetlen médon
igen nehéz kimutatni 6ket. Még nehezebb feladat az exobolygok koriili holdakat
felfedezni.

~Mas vildgok” keresésének és felfedezésének kérdésével az dkori gorogok (Dé-
mokritosz, Epikurosz) foglalkoztak el6szor. Munkassdguk szdmos kozépkori filo-
z6fust (Giordano Bruno, Fontenelle, Goethe, Kant, ...) is gondolkoddasra 6sztonzott,
de el8szor csak a Huygens (1698) prébalt meg kimutatni bolygot més csillagok ko-
riil. Hamar réjott, hogy egy ilyen bolygé kimutatdsa messze meghaladja legjobb
tdvcsovei lehetdségeit is. Ezutdn tobb mint két évszdzadig nem is voltak hasonlo
megfigyelések. 1950-ben van de Kamp holland csillagdsz tigy gondolta, hogy a Na-
punk kozelében 1év6 Barnard csillag koriil bolygoét fedezett fel, de nem sokkal ké-
s6bb bebizonyosodott, hogy az csak egy hamis megfigyelés volt (Schneider, 2000).
Wolszczan és Frail (1992) tették meg az els6 nagy 1épést a bolygévadadszok korében,
mikor pulzar koriil exobolygét mutattak ki. A kovetkezd felfedezésre sem kellett
,sokat” varni, ugyanis 1995-ben spektroszképiai méddszerrel a Napunkhoz hasonlé
51 Pegasi csillag koriil a dél-franciaorszdgi Haute Provence Obszervatérium tav-
csovével exobolygot mutattak ki (Major és Queloz, 1995). Ezek utan felfedezések
sora kovette egymadst, mellyel az elmult években rohamosan nétt az ismert Nap-
rendszeren kiviili bolygék szdma, jelenleg 179 rendszerben 209 bolygét ismeriink
(Schneider, 2006).
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1. dbra. Exobolygok tomegének és fél nagytengelyének Osszefiiggése.



BEVEZETES

A bolygok kozott f6leg a Jupiter tomegéhez, méretéhez hasonléakat taldlhatunk, de
akadnak tized, valamint tizszeres Jupiter tomeggel rendelkezdk is (1. abra). Pa-
lyajukat tekintve a felfedezett bolygok 90%-a kozelebb kering a csillaghoz, mint 3
csillagaszati egység, 42%-uk palyajanak fél nagytengelye pedig még a Merkuaréndl
is kisebb. A felfedezett exobolygok koziil a legtobb tomegét csak alulrdl lehet be-
csiilni (Szatmary, 2003), ezért lehet, hogy a nagyobb tomegtiek a valésdgban még
nagyobb tomeggel rendelkeznek, s igy mar inkdbb a barna térpékhez sorolhatjuk
Oket. Koriilottiik holdat eddig még nem sikeriilt kimutatni (Brown és mtsai., 2001;
Charbonneau és mtsai., 2005).

1999-ben Sartoretti és Schneider foglakozott el6szor exoholdak fotometriai ki-
mutathatésagdval. A vizsgalt rendszerekben a bolygé és holdja elhalad a csillag
el6tt fényességcsokkenést okozva annak fényében. Ilyen fedési exorendszerekben
dolgoztak ki eljarast a holdak tomegének megbecslésére. Munkdmban egy tGjabb,
a valésdgot jobban kozelité moédszert dolgoztam ki ezen exoholdak tomegének és
sugardnak meghatdrozasara.

A problémédval azért is érdemes foglalkozni, mivel a kozeljovSben felbocsatésra
keriild, illetve m{ikodésbe 1ép6 tirtavesovek (COROT, 2006; KEPLER, 2008) szdmaéra
a holdak altal okozott effektusok mar jobban vizsgalhat6ak lesznek (Szab6 és mtsai.,
2006), el6segitve ezzel méds naprendszerek tanulményozasat is.

Legel6szor numerikus szdmitdsokat végeztem (Simon, 2005; Szabd és mtsai.,
2006) azon kérdések megvélaszolasara, hogy egy, a csillag el6tt elhaladé exobolygé
altal okozott fényességcsokkenést hogyan modositja a bolygé koriil kering6 hold,
és milyen moduldciék rakédnak ra a fedési fénygorbére. El6szor olyan modellek
el6éllitdsa és tanulmdanyozasa volt a cél, amelyek kiilonb6z6 fizikai paraméterek-
kel (tomeg, sugar, keringési id6, inklindcié) rendelkeztek. Ehhez szdmos rendszert
kellett generdlni, a rendszerek ,fizikai realitdsat” (redlis csillag modell; redlis stir(i-
ségii bolygo, hold; dinamikai stabilitas) is figyelembe kellett venni. Foglalkoztam
egy exobolygé altal létrehozott, valamint a holdja &ltal modulalt fénygorbe Ossze-
hasonlitdsaval. A rendszerben mindig csak egy fizikai paramétert valtoztatva meg-
vizsgéltam, hogy mennyivel és milyen médon valtozik meg igy a fénygorbe alakja.
A modellt teszteltem a Naprendszerben a Fold-Hold péarosra, valamint létrehoztam
extrém, de még redlis rendszereket is. A modellek altal generalt fénygorbékben
a hold miatt fellépd fényességkiilonbségek csak kevés esetben haladtdk meg a 0,1
millimagnitadét. A fedés kozépidejében azonban jol mérhetd, akér tobb perces elto-
lodasok is megfigyelhetdk, igy ezen effektus mérése sokkal célravezetSbb a sugdr-
és tomegardny megbecslése szempontjabodl (Szabd és mtsai., 2006). Ezen id&pont-
eltolédds pontosabb vizsgalataval analitikus formuldkat vezettem le a holdak to-
megének és sugardnak megbecslésére (Simon és mtsai., 2006). Az eredmények azt
mutatjdk, hogy a fedés kozépideje pontosan egybeesik egy jol definidlt fotometriai-
kozéppont dthaladdsanak iddpontjaval. Ez a fotometriai kozéppont kering a rend-
szer tomegkozéppontja koriil, ami a fedés kozépidejének eltolédasdhoz vezet.

A Naprendszerben szimulaltam a Fold-Hold rendszer elhaladasat a Napunk
el6tt. A kozépiddpont-eltolddas maximadlis nagysdgat ismerve (Szabd és mtsai.,
2006) és valos stirtiségardnyt feltételezve az eredmények a valés értéktdl kevesebb,
mint 20%-ban tértek el. Szamitdsokat elvégeztem olyan fedési exorendszerekben
is, melyekben adottak voltak maximum id6pont-eltol6dds becslések. A szdmitasok
finomitottak a koradbbi, Sartoretti és Schneider altal j6solhaté maximaélis holdtome-
geket, kb. felére-harmadara csokkentették az addig feltételezett értékeket.
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1. Exorendszerek

1.1. Kutatasi modszerek

Az utdbbi években a csillagdszok szdmos moddszert dolgoztak ki az exobolygok de-
tektdldsara. Ezen moédszereket két nagy csoportba sorolhatjuk: kdzvetlen médsze-
rek, amikor a bolygét ténylegesen észleljiik; illetve kdzvetettek, amikor egy-egy mé-
rés bolygo jelenlétére utal (Szatmary, 2006, honlap).

Kozvetlen mddszerek

o Kozvetlen képalkotas
Egy csillag koriili exobolygé képének direkt kimutatdsdra akkor van lehet6-
ség, ha a bolygo elég nagy, legalabb Jupiter 4tmérdjti, s elegendden tavol van
a kozponti csillagtol. A felvételek els6sorban infravorosben késziilnek, mivel
ebben a tartomanyban a két égitest sugarzdsa kevésbé tér el egymdstol, mint
rovidebb hullamhosszon. A jobb felbontés érdekében a képek készitése a lég-
koron kiviili tirtavesovekkel torténik (Chauvin és mtsai., 2004).

o Infravoros tobbletsugarzas
A bolyg6 hémérsékleti sugdrzdsa hozzdadodik a csillagéhoz, melyet spektro-
szkopiai mérésekkel lehet kimutatni.

Kozvetett médszerek

2. abra. Fedések mélységének fiiggése a hdmérséklettdl, sugararanytol.
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e Fotometria

A bolygo6 elhalad a csillag el6tt, s részben eltakarja, a csillag latsz6 fényessége
lecsokken. Hogy ezt meg tudjuk figyelni, a palyasiknak nagyon pontosan a
latéiranyunkba kell esnie, f6leg ha a bolyg6 elég tavol kering a csillagtol. A
ténygorbe menetébdl, a fedés mélységébdl ki tudjuk szdmolni a bolygd suga-
rat, felhaszndlva a csillag mar el6z6leg meghatarozott méretét (Charbonneau
és mtsai., 2000). Ugyanakkor kovetkeztetni tudunk a bolygé palyéjanak 1ato-
irdnyunkkal bezart szogére, valamint a csillag peremsotétedésére is. A fedés
mélységét és a gorbe alakjat sok tényez6 befolyasolja: példdul a bolygd és a
csillag sugaranak a hdnyadosa, a halvanyodds annal nagyobb, minél nagyobb
ez a hdnyados. A csillag hdmérsékletének és méretének csokkenésével a fény-
valtozas novekszik adott bolygésugar esetén (2. dbra). A csillag peremsotéte-
dése, a pélya inklindcidja pedig a fénygorbe alakjat, illetve a fedés id6tartamat
hatdrozza meg. A fényvaltozas esetleg néhany szazad, altaldban pedig csak
néhany ezred magnitido.

Amint a késébbiekben latni fogjuk, a fotometria az exoholdak felfedezésének
t6 eszkoze lehet, mivel jelenlétiik leginkdbb a fénygorbe menetére, annak alak-
jara van hatdssal, valamint szerepet jatszik a fedések kozépidejének megval-
toztatdsaban.

o Asztrometria
Ha a bolyg6 elegend&en nagy tomegti, akkor gravitacios hatdsa révén ,meg-
rangatja” a csillagot. Ennek kovetkeztében a csillag sajdtmozgésa az égi koor-
dinata rendszerben hulldmszeri lesz. Az effektus akkor figyelhet6 meg a leg-
jobban, ha a keringés sikja nem esik egybe a latéirdanyunkkal (Muterspaugh és
mtsai., 2006).

e Spektroszképia
Itt szintén a bolygé gravitdcids ,rdngatd” hatdsa jatszik szerepet. A bolygd
a keringés sordn egyszer kozeledik felénk, maskor meg tavolodik téliink. A
csillag épp ellentétes iranyban mozdul el, s szinképében a vonalak a hosszabb
(voros), illetve a rovidebb (kék) hullamhosszak felé tolédnak el. Az el6z6 ef-
fektussal ellentétben ez a hatds akkor mutathat6 ki a legjobban, ha a latéira-
nyunk és a keringés sikja kis szoget zar be (Kaye és mtsai., 2006).

e Pulzirjelek moduliciéja
Kimutatdsara akkor van lehet6ség, ha a bolygé egy pulzar koriil kering. Ekkor
a kozos tomegkozéppont koriil keringé pulzar impulzusai hol sfirtibben, hol
ritkdbban érkeznek felénk. A pulzusok kozotti idétartam valtozasabol meg-
hatarozhat6 a pulzar keringési ideje, tomege alapjan pedig megbecsiilhetd a
kisér6 tomege (Wolszczan és Frail, 1992; Backer és mtsai., 1993).

e Gravitdcidslencse-hatds

A csillag és a bolygodja kettds lencseként viselkedik. Ha egy ilyen rendszer
halad el egy tavoli csillag el6tt, akkor a lencseobjektumok, a csillag és boly-
goja, kissé elgorbitik, egyszersmind fokuszaljdk a tdvolabbi csillagrol érkezd
ténysugarakat, melynek hatdsa révén a hattércsillag felfényesedik. A felfé-
nyesedés a rendszer geometridjatol fliggéen tobbszor kovetkezik be. Bolygé
esetén a lencséz6 csillag hosszabb, mig maga a bolygé csak rovid ideig tarto,
éles felfénylést okoz (Queloz, 2006).
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A detektalasi modszereket azonban csoportosithatjuk a kovetkezéféleképpen is:
gravitaciés hatason alapulé modszerek, amikor a bolygé kimutathaté gravitacios
modulécidja jatszik szerepet; illetve fotonikai hatdson alapulé médszerek, amikor
a fény fizikai jellemzdit megvaltoztathat6 hatasokrdl beszéliink. Mindkét csoport-
ban szamos 4j detektdldsi modszert dolgoztak ki, melyek 4j tertileteket nyitnak az
exobolygok felfedezésének lehetéségére (Szatmary, 2006).

1.2. Kutat6 programok
1.2.1. HAT (Hungarian Automated Telescope - Magyar Automatizalt Teleszkép)

Kezdjiik a sort egy magyar exobolygé keres6é programmal! Bakos Gaspar, Lazar J6-
zsef, Papp Istvdn és Sari Pal fejlesztette ki azokat az automata teleszképokat, ame-
lyek jelenleg két helyr6l pasztazzak az égboltot (HAT, 2006). Az arizonai Fred Law-
rence Whipple Obszervatériumban négy, mig Mauna Kea-n (Hawaii-szigetek) két
széles latészogli kamera miikodik. Az égboltot 2048x2048 pixeles kameraval fi-
gyeli, mely 9x9°-os latémez6t biztosit. F6 célja fedési kettdsok, pulzald valtozok,
GRB utéfénylések megfigyelése, valamint nem utolsé sorban exobolygoék fotomet-
riai moédszeren alapul6 keresése. Eredményeik koziil fontos megemliteni, hogy 2006
szeptemberében egy kettés rendszer egyik tagja koriil exobolygét fedeztek fel, mely
a HAT-P-1b nevet kapta (Bakos és mtsai., 2006).

1.2.2. TrES (Transatlantic Exoplanet Survey - Transzatlanti exobolygé vizsgdalat)

A kutatasi programot Francis T. O’'Donovan és munkatarsai vezetik, melyben ha-
rom kis dtmérdjii teleszk6pbdl all6 rendszer vizsgélja az égboltot (TrES, 2006). A
programban részt vev$ obszervatériumok a Fold kiilonb6z6 pontjan helyezkednek
el, lehet6vé téve a folyamatos megfigyelést. Fedési exobolygdk utdn kutatnak, ed-
digi eredmények a TrES-1 és TrES-2 exobolygok felfedezése (Alonso és mtsai., 2004;
O’Donovan és mtsai., 2006).

1.2.3. SuperWASP (Wide Angle Search for Planets - Bolygdok széles latészogti
keresése)

A SuperWASP az Egyesiilt Kiradlysdg vezet exobolyg6 felfedezd programja, melyet
nyolc hires akadémiai intézmény alapitott (SuperWASP, 2006): Cambridge Univer-
sity, Instituto de Astrofisica de Canarias, Isaac Newton Group of telescopes, Keele
University, Leicester University, Open University, Queen’s University Belfast és a
St. Andrew’s University. Elsédleges feladata fedési exobolygok keresése.

A SuperWASP két robotizalt obszervatériumot foglal magaba. Az egyik észa-
kon, La Palma szigetén taldlhato, a teleszk6pok Isaac Newton csoportjanal; a mésik
délen, a Dél-Afrikai Csillagaszati Obszervatorium kezelése alatt. Az obszervatériu-
mok nyolc egyforma tdvcsével vannak felszerelve, melyek egyidejileg pasztazzak
az égboltot bolygofedések utdn kutatva. Az objektivek dtmér&je 200 mm, melyek
végén egyenként 2048x2048-as CCD kamera taldlhat6. Jelenleg is mindkét obszer-
vatérium teljes id6ben végez méréseket, emellett elindult a 2004-es adatok feldolgo-
zasa is. Eddig két sikeres felfedezést tudhatnak magukénak, 2006 szeptemberében
talaltdk meg a WASP-1b és WASP-2b exobolygokat (Cameron és mtsai., 2006).
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1.2.4. Nagylatémezejii robottavcsovek

A kovetkez6 tablazatban osszefoglaltam a tovabbi ismert kistavcsoves égboltfel-
mérd programokat és fontosabb paramétereiket. Ezek koziil fontos kiemelni az XO
programot, mely az XO-1 fedési exobolygé felfedezésével biiszkélkedhet (McCul-
lough és mtsai., 2006).

| Projekt | Dlem] | FR | W[*'] | Nyiu[Mpiz] | Necp | ps[” /pia] | Sz{ird |
Sleuth 10,0 | 2,8 32,0 4,0 1 9,94 R
STARE 100 | 29| 364 4,0 1 10,67 B, V, R
PSST 10,7 | 2,8 | 28,0 4,0 1 9,29 | szélessavu
Vulcan 120 25| 49,6 16,0 1 6,19 | szélessavu
Vulcan-S 203 | 1,5 | 48,2 16,0 1 6,10 | szélessavu
BEST 195 | 2,7 9,1 4,0 1 5,50 Null
PASS 36| 1,4 | 780,6 1,0 15 98,22 ?
XO 111 1,8 64,0 4,0 2 13,94 | 1/2B+v+R
SSO/APT 50,0 | 1,0 6,1 0,9 1 9,40 ?
RAPTOR 70| 1,2 | 3824 4,0 4 34,38 Null
RAPTOR-F 140 28| 17,6 4,0 1 7,37 Null
ASAS-3 711 28| 62,8 4,0 2 13,93 V, 1

1. tdbldzat. A robottavcsovek parametere1 D: atmér6, FR: fényers, W: tavcsd
latémezeje egy CCD esetén, N, : pixelek szdma, Nccp: CCD-k szama, ps: egy
pixel mérete (Bakos, 2004)

1.2.5. OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment - Optikai gravitaciés
lencse kisérlet)

A lengyel csillagdszok kutatasi programja 1992-ben indult, a varséi egyetem tdmo-
gatta (OGLE, 2006). Az OGLE program lényege az volt, hogy gravitaciés mikrolen-
cse-hatds altal okozott fényességviltozast figyeljenek meg. Az 1,3 méteres tdvcs6d
célpontjai a Kis- és Nagy Magellan-felh6k, valamint Tejatrendszertink kdzponti vi-
déke, a bulge volt. Mivel ezen teriiletek csillagokban gazdagok, ezért elég nagy
eséllyel figyelhetiink itt meg mikrolencse-hatdst. A megfigyelések sordn tapasz-
taltak olyan fényességvaltozast is, amelyet nem mikrolencse-hatds, hanem masod-
lagos, kisebb tomegti objektum (bolygé jelolt) okozhatott. A fényvaltozds mérté-
kébdl, valamint radidlis sebesség mérésbol kideriilt, hogy ezek a kisérék a Jupi-
ter tomegének nagysdgrendjébe es6 bolygok. Igy fedezték fel kovetkezd exoboly-
gokat is: OGLE-TR-10b (Konacki és mtsai., 2005), OGLE-TR-56b (Konacki és mt-
sai., 2003), OGLE-TR-111b (Pont és mtsai., 2004), OGLE-TR-113b (Bouchy és mtsai.,
2004), OGLE-TR-132b (Bouchy és mtsai., 2004).

1.2.6. COROT (COnvection, ROtation and planetary Transits - Konvekci6, for-
gas és bolygodatvonulas)

Az tirprojekt a Francia Nemzeti (irtigynokség (CNES) révén keriil megvaldsitasra
a PROTEUS program keretében (COROT, 2006). Az firtavcs6 27 "cm atmérdji f6-
tiikorrel lesz felszerelve, s f6 célja a csillagok fényvaltozasainak megfigyelése lesz
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a lathaté tartomanyban. A tavcesd detektora négy darab egyenként 2048x2048-as
CCD-chip lesz, amely 2,8 x 2,8°-0s latémez6t eredményez. Két f6 irdnyvonalban
fog méréseket végezni. Egyrészt szeizmoldgiai mérésekkel megprobaljak a csilla-
gok bels6 szerkezetét felderiteni, mésrészt fedési exobolygdék utdn fog kutatni majd.
Exobolygé keresés céljabol koriilbeliil 12000 darab 15,5 magnitadénal fényesebb
csillagot fog megvizsgdlni. A standard expozicids id6 8 perc lesz, de lehet6ség lesz
32 kiemelt objektum 32 mdsodperces kiolvasésdra is. A Fold felett 896 km magasan
fog keringeni az egyenlitére merSleges palyan. Varhato felbocsatdsi id6pontja ez év
december 22.

1.2.7. KEPLER

Vérhat6an 2008 oktéberében fogjak Foldhoz hasonlé palyéra allitani a NASA felfe-
dezd programja keretében azt a kb. 300 milli6 dolldros {irtdvcsovet, a KEPLER-t,
amelynek célja a Tejatrendszer savjaba es6 csillagokban gazdag latomez6 vizsga-
lata, s a csillagok koriil Fold-méretti exobolygok keresése (KEPLER, 2006). A kere-
sést a majd méteres (0,95m) atmérdj objektivjével a Hattyd és Lant csillagképben
fogja végezni 12 fok atmérdjii teriileten. 42 db 2200x1024 pixeles CCD-t tartalmazé
kamerajaval négy éven at kozel 100000 darab, 14 magnitidonal fényesebb csilla-
got vizsgalna meg, amelyeknek fényességét 0,0001 magnitiddé pontossdggal mérné
meg. A kiolvasasi id6 1 perc lesz kiemelt objektumokra.

Fobb feladatai:

e A lakhat6 zéndban, illetve annak kozelében taldlhat6 fold tipust illetve, annal
nagyobb bolygok ardnydnak meghatdrozésa.

e Ezen bolygdk palydjanak osztdlyozasa alak és méret szerint.
e A tdbbes csillagrendszerekben taldlhat6 bolygék szdmanak megbecslése.

o A rovid keringési periddust éridsok méretének, tomegének és stirtiségének
meghatarozasa.

o Ujabb tagok azonositdsa a mar felfedezett rendszerekben.

e Bolygo rendszerekkel rendelkez6 csillagok tulajdonsdgainak meghatédrozdsa.

1.3. Schneider-katal6gus

Ez egy interaktiv internetes katalégus naprakész adatokkal Jean Schneider (Obser-
vatoire de Paris) kezelésében. Kiilonb6z6 modszerekkel felfedezett exobolygok ada-
tai taldlhatok itt meg, Ggy mint, tomeg, keringési periodus, fél nagytengely, eset-
legesen pélya inklindci6é és excentricitds, valamint fedési exobolygoknal a bolygd
sugara. Természetesen a kozponti csillag paramétereirdl is sok informéciét nyerhe-
tiink. Minden bolygé utan felsoroldsra keriil annak tovébbi elérhet6sége, valamint
az eddig réla megjelent publikdciok listdja. Az oldalon emellett lehetéség van kii-
16nb626 korrelédcios és statisztikai diagrammok készitésére, valamint az adatok kii-
16nb626 formatumban valo letdltésére is. Jelenleg 209 exobolygé adatait tartalmazza
(Schneider, 2006).
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2. Exorendszerek dinamikaja

2.1. Dinamikai stabilitas

Egy csillag koriil korpélyan keringd bolygé esetén a korlatozott hdromtest probléma
értelmében nem mindig lehet a bolygé koré dinamikailag stabil holdat elhelyezni.
Ahhoz, hogy a hold a bolygé kornyezetét ne hagyja el, ne tudjon megszokni a bels6
Lagrange-ponton keresztiil, a hold mozgasanak Hill-féle értelemben stabilnak kell
lennie. A korldtozott hdromtest problémanak 6t egyensulyi megolddsa 1étezik, ezek
a Lagrange-pontok. Hill-stabilitds szempontjabdl nekiink az L., bels¢ Lagrange-
pont (L,) pont az érdekes. ' Ehhez az L, ponthoz tartozik egy un. Jacobi-konstans
(CL2), amely az 0sszes tobbi Lagrange-ponthoz tartoz6 konstansnél nagyobb (Erdi,
2003). Egy rendszer Hill értelemben stabil, ha a hold pélyajadhoz tartozé Jacobi-
konstans értéke nagyobb, mint az L, ponthoz tartoz6 érték. Matematikailag:

Chotd = 2o1d — Vigrg > Clra, (1)

ahol 2 az effektiv potencidl, v a hold sebessége és Cr, = 2(,. Nap-Fold-Hold
rendszerben a Holdhoz tartoz6 érték Cpy,,4=3,0012; Nap-Fold rendszer L, pontjanak
értéke C'1,2=3,0009. Mivel C,14>C2, ezért a Hold mozgdsa Hill értelemben stabil.

A gyakorlatban azonban egy egyszer{ibb kozelitd formuldt hasznalnak a holdak
stabilitdsanak vizsgalatahoz. Az

e\ 1/3
aH:ab( b) 2)

3,

egyenletben ay a Hill-sugar, amely egyenld a Cr, Jacobi-konstanshoz tartozé péa-
lya fél nagytengelyével. Az a; a bolygé palyasugara, m,, és m, a bolygo és a csillag
tomege. A hold ebben a megkozelitésben akkor kering stabil korpalyén, ha fél nagy-
tengelye kisebb, mint a Hill-sugar.

2.2. Az elfogadott kinematikai modell (Sartoretti-Schneider, 1999)

Sartoretti & Schneider (1999), Deeg (2002) és Doyle & Deeg (2003) érveltek el6szor
amellett, hogy exobolygé koriil keringd Fold-méreti hold mérhet6 fotometriai ef-
fektusokat okozhat. Sartoretti & Schneider ezen feliil még egy eljarast is kidolgo-
zott, mellyel megbecsiilhet6 volt a rendszerben keringé holdak maximalis tomege.
Az otlet azon alapult, hogy a kozos tomegkozéppont koriil keringé bolygét a hold
,megrangatja”, igy idépont-eltolédast 1ép fel a bolygé fedésének idépontjaban. Itt a
hold magéban a fedésben nem vesz részt, igy nem ad jarulékot a fényességcsokke-
néshez. A modellben rendszer tomegkodzéppontja szigortan egyenletesen kering a
kozponti csillag koriil, sebessége a csillag tomegével (m..) és a bolygopélya fél nagy-
tengelyével (a;) kifejezve:
L
ayp .

3)

v =

Mivel a hold a fedések alkalmaval, mas-mds poziciéban van a bolygéhoz képest,
a bolyg6 fedésének idépontja ingadozik. Ennek az ingadozasnak a maximalis ér-

A bels6 Lagrange-pontra az irodalomtdl eltéréen sok helyen L; pont jeldléssel hivatkoznak.
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téke a fedés idejében torténd maximalis idSeltolédas (tovabbiakban csak id6pont-
eltolédas); formulaval kifejezve

2 2
To=-Ty==—2Th (4)
v v Mmy + my,
ahol T} a tomegkozéppont és a bolygd kozéppontja kozotti tdvolsdg, aj, a hold fél
nagytengelye és mj,, m; a hold és a bolyg6 tomege. Tj-ban a szamlalét és a neve-
z06t is my-vel osztva és nevezdben Z—Z-t az 1 mellett elhanyagolva T a kovetkezére
egyszer{isodik:
2
Ty = 22T )
v omy

Ha egy rendszerben mérhetd az idépont-eltolédas vagy maximadlis értékére létezik
fels6 becslés, akkor az SS-modellben a holdak maximalis tomege a kovetkez6 képlet

alapjan becsiilheto:

T

S, ®)
an

(Sartoretti & Schneider, 1999, 24-es egyenlet) ahol T maga az id6pont-eltolédéds. Ha
holdak még éppen stabil palyan keringenek a bolygé koriil, azaz fél nagytengelyiik
megegyezik a Hill-sugdrral, a;, = ay, akkor az egyenlet:

my, = Mpold,s5 =

T
mp = aiv (3m§m*)1/3 . (7)
b

Barnes és O’Brien (2002) az exoholdak keringésére szigorubb feltételeket allitott fel:
a holdak palyédja hosszt id6skalan csak akkor maradhat stabil, ha fél nagytengelyiik
maximadlis értéke nem haladja meg a Hill-sugar harmadét. Ezzel a megszoritassal
az SS-modellben a holdak maximaélis tomege koriilbeliil a kétszeresére novekszik,
amely mér szamos esetben meghaladhatja egy fizikailag valés hold tomegét.

A SS-modell leirdsa azonban nem lehet teljes, mivel a hold 4ltal okozott fotomet-
riai effektus elhanyagoltak. A teljes lefrdsban figyelembe kell venni mind a bolygo,
mind a hold fotometriai effektusait egyarant. A hold nem mutathat6 ki mindig koz-
vetleniil, de nagy hatdssal van a fedés kozépidejében torténd idépont-eltolédésra.
Dolgozatomban ebben a megkozelitésben adtam becslést a holdak maximalis to-
megére, melyben ugyanazt az id6pont-eltolédast kisebb tomegti hold is létre tudja
hozni.
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3. Fénygorbe modulacidk

E fejezetben megvizsgaltam a csillag el6tt elhalad6 bolygo és holdja &ltal 1étrehozott
fedési fénygorbéket. Olyan valos rendszert hoztam létre, melyben a hold keringése
annyira gyors, hogy egy tranzit alatt tobbszor is megkeriili a csillagot; igy a rendsze-
rekben nemcsak a hold jelenléte, hanem a keringésének hatésa is j6l tanulmanyoz-
haté. A modell paraméterei koziil mindig csak egyet véaltoztatva tanulmdnyoztam
a fénygorbén bekovetkezd véltozasokat, majd tesztelést végeztem a Fold-Hold pa-
rosra, valamint harom extrém, de még fizikailag lehetséges rendszerre is.

3.1. Fénygorbe-effektusok (Szabé és mtsai., 2006)
A fedés folyaman a fénygorbén megfigyelgetd effektusokat harom csoportba sorol-

hatjuk:

e Id6pont-eltoléddsok (timing-effects)
A fedés kozépidejét a kovetkezdképpen definidljuk:
Zfedes Aml tl
T = )
Zfedes Aml

ahol t; és Am; a megfigyelés ideje és a mért magnitiidocsokkenés. Az 6sszegzd
index azt jelenti, hogy csak a fedéshez tartoz6 fotometriai pontokat vessziik

(8)

figyelembe.
I l T I ! T

| o 2 |
S - Megfigyelhets {7
& p-offektus | effektus
EONT M-effektus ]
E P
E i —
502

-400 -200 200 400

. 0
|dG (perc)

3. dbra. Két fedés fénygorbéje; a hold folytonos vonal esetén vezetd, szaggatott
esetén kovetd szerepben van.

A kozos tomegkozéppont koriili keringés miatt a kozponti csillaga el6tt elha-
lad6 bolygé egyszer elé6bb, méaskor késébb kezdi meg a fedést, ha van korii-
16tte hold is. A hold fedésének idépontja is hasonldéan viselkedik. A két esetet
sorrendben P- és M-effektusnak nevezziik (3. abra). Ha a hold tavolabb ke-
ring a tomegkozépponttdl, a M-effektus idében tobbszordsen meghaladhatja a
P-effektust, mig magnitiddoban a kiilonbség csak kevésbé jelentds. A hold ve-
zetd szerepe esetén a fénygorbe elso fele kissé mélyebben halad, majd a hold
fedésének befejeztével megemelkedik. A fenti definici6 (8) értelmében a hold

11



FENYGORBE MODULACIOK

altal okozott tobblet magnitiid6csokkenés miatt a fedés kozépideje kissé elébb
kovetkezik be, mint hold nélkiili esetben (7;). Az idSpont-eltolédds létrejon
akkor is, ha a hold nem okoz kimutathat6 torzuldsokat a fénygorbében. A
kovetkezd fejezetben ezt az effektust hasznéljuk fel a holdak paramétereinek
megbecslésére.

e Onall6 fedés (Semi-transit effect)
Az effektust akkor tudjuk megfigyelni, amikor a hold egyediil fedi a csillagot a
bolygo fedésének kezdete elbtt, ill. vége utdn attol fliggen, hogy vezetd vagy
kovet6 szerepben taldlhat6. A fényességcsokkenés mértéke a hold méretétsl
fligg, nagysadgdra tized és ezred millimagnitado kozotti értékeket varhatunk:

2
Pgmmag] = 2500 log %, )
r2 —ry

ahol 7, és r}, a csillag és a hold sugara.

e Gorbiilés
A fedés folyamdn a fénygorbe als6 részének "begorbiilését” értjiik rajta. A csil-
lag feliileti fényessége nem egyenletes, a peremhez kozel sotétebbnek latszik.
Ez a jelenség a peremsotétedés, melynek mértéke fligg a megfigyeléshez hasz-
nalt sztir6 tipusatol (Girardi, 2002). A jelenség oka, hogy a bolygé a csillag
kozepe felé egyre nagyobb intenzitdsu teriileteket takar ki, igy a tranzit koze-
pén a fényességcsokkenés is nagyobb.

3.2. A numerikus modellezés folyamata

A fénygorbék eldallitdsdhoz irtam egy pascal programot (1d. fiiggelék), mely két f6
részbdl tevédik Ossze. Az els6 rész megvizsgalja, hogy a rendszer Hill-féle értelem-
ben stabil-e, a masodik pedig kiszdmolja fénygorbe menetét. A programban bemend
paraméterként lehet megadni a csillag peremsotétedését (u) - a kiilonb6z6 sziirékre
vett értékeket modellszdmitds alapjan véve (Claret és mtsai., 1995); a hdrom test
tomegét (m., my, my); a bolygd és hold sugarat (1, ), palydjuk inklindcidjat (i,
ir,), keringési idejtiket (P, P,), valamint a hold mozgésara jellemz6 kezddfazist (o),
amely a hold relativ helyzetét adja meg a program induladsakor.

A program legel6szor elvégzi a Hill-stabilitds vizsgélatat; kiszdmitja a megfe-
lel képletek segitségével a Jacobi-konstansok értékeit, majd 0sszehasonlitva azokat
csak akkor fut tovdbb, ha stabil a rendszer (A). Ezutdn elkészit 4000x6000-es tombon
egy 1000 egység sugart csillagot figyelembe véve a peremsotétedést (B), majd dssze-
adva az egyes egységek intenzitasait, kiszamitja a csillag fluxusat (C). A kovetkez6
lépésben bolyg6- és holdtakardst szamol, méghozz4 gy, hogy bolygé-hold kozos
tomegkozéppontjat elvonultatja a csillag el6tt (D1, D2). Meghatdrozza az égitestek
tomegkozépponthoz viszonyitott helyzetét, majd 6sszeszamolja a hold és bolygé
altal a csillagbol kitakart rész fluxusat. Ezeket a fluxusokat vonja ki a csillag flu-
xusabodl. Ha pedig kolcsonos bolygé-hold fedés kovetkezik be, azaz komponensek
egymast is takarjak, akkor a bolygé és a hold altal is kitakart rész fluxusat hozza-
adja az eredd fluxushoz, mivel a k6zos rész mind a hold-, mind a bolygé6takaras
szamoldsadnak alkalmédval le lett vonva, tehat kétszer. A program kimeneteként egy
adatsor 4ll el6, melyet gnuplot-tal dbrdzolva megkapjuk a fénygorbét.
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3.3. A paraméterek szerepe a fénygorbében (Simon, 2005)

A kovetkezdkben vizsgaltam, hogy minden esetben csak egy bemend paramétert
valtoztatva, az milyen médon valtoztatja meg a fénygodrbe menetét. Minden fény-
gorbéhez az alatta 1év6 tablazat tartozik, melyben az dlland6 paramétereket foglal-
tam Ossze, a valtozo paraméter az abrarol olvashato le.

o Peremsotétedés

Legel6szor a peremsotétedés (u) mértékét valtoztattam, melynek eredménye a
4. dbran lathato.

0 . —
0.001 | |
0.002 | |
0.003 |
0.004 |
0.005 |
0.006 |
0.007 |
0.008 |

0009 | | | | | |
-200 0 200 400 600 800

Id6 (perc)

o000

ccccoc

Am (mag)

4. dbra. Peremsotétedés valtoztatdsanak hatdsa.

TNy my mp, Pb Ph Tp Th [0

1y (23
) | ©) | (my) | (my) | (mp) | (nap) | (nap) | (ry) | (rp) | (rad)
0(0| 06 0,5 1 300 02 05| 1 0

2. tdblazat. Paraméterek

Lathato, ha a csillagnak nincs peremsotétedése, akkor a fedés minimumaéban
egyenest kapunk, melyre csak a hold hatdsa rakédik rd. Viszont egyre na-
gyobb u értéknél, azaz, ha csillag a pereme felé egyre er6sebben sotétedik,
akkor a fénygorbe egyre jobban begorbiil.

Az effektust az okozza, hogy a bolyg6 illetve a hold a csillag belseje felé ha-
ladva egyre nagyobb intenzitdst részeket takar ki, melynek kovetkeztében
egyre tobb fluxus vonédik ki a csillag fluxusabol, a magnitiidé fokozatosan
csokken.

Egyenletes intenzitas-eloszlasndl a bolyg¢ illetve a hold csak a fedés kezdete-
kor (végén) takar ki egyre nagyobb (kisebb) részt a csillagb6l, a kozos fedés
ideje alatt mindig ugyanakkora fluxust rész keriil levondsra, ezért fényesség
ezalatt dlland6 marad.
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e Holdsugar

Holdak sugaranak véltoztatasakor a fénygorbében létrehozott , fogak” kozotti
mélység véltozik, méghozza gy, hogy nagyobb holdsugar esetén mélység
nagysdga novekszik (5. abra). Ezek a mélységek tehdt a holdak sugardval
kapcsolatosak, igy maguk a ,fogak” a kolcsonos fedések esetén jonnek létre,
amikor a két komponens nemcsak a csillagot, hanem egymast is eltakarja.

0 : T T T [—' Irh:O,S r':l T
0.001 | | # Th=1.0T1g ]

/ M=2,0 rg -
0.002 | | ]
S 0.003 | /[ .
E 0004} | ;' 1

S ! s

< 0.005 .
0.006 | 1\ /f,.:‘ ]
0.007 | i \‘“—* 1

0.008 i L . . .
-200 0 200 400 600 800

Id6 (perc)
5. dbra. Kiilonb6z6 holdsugarak esete.

u ’ib TN« my mp, Pb Ph Ty «

th
) | ©) | (my) | (my) | (mp) | (nap) | (nap) | () | (rad)
021010 0,6 0,5 1 300 02 |05 |13«

3. tdblazat. Paraméterek

Két foldatmérsjti hold -bar ez nem valészinti a valésadgban- adott konfigura-
ci6 mellett mar elég nagy, millimagnitidés plusz fényességcsokkenést okoz,
amely mar igen kedvez6 lehet a kimutathat6sdg szempontjabol.

A £6” ténygorbe mélységét a bolygd mérete (hasonléan a holdéhoz), illetve
inklinaciéja hatdrozza meg.

Csokken a ,,f8” fénygorbe és a fogak kozotti rész mélysége akkor is, ha a rend-
szer a csillag széléhez kozel halad el. A peremsotétedés miatt a komponensek
kisebb intenzitdsu teriiletet takarnak ki, mint a csillag kézéppontja kozelében,
tehdt a széleken a fényességcsokkenés kisebb.
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e Holdpalya inklinacié

A holdpaélya inklindcidjat a nulla értékrél folyamatosan novelve a 6. dbra fény-
gorbéin megfigyelhets ,fogak” kozotti bemélyedések értéke nem, csak a ,fo-
gak” magassaga és szélessége viltozott.

O ‘|‘ T T T I[ T, _ O T
“".__ ': :h:150
. oo | Ih= i
0.001 AT —
0.002 | | ]
= 0.003 | ;
5
E 0004} .
£ :’
< 0005t | ]
0.006 | / ]
0.007 | \ | \ /‘\ [ V _
0.008 T - -
-400  -200 0 200 400 600 800
Id6 (perc)
6. abra. Holdpdalya inklindci¢janak véltoztatasa.
u ’ib T« my mp Pb Ph Ty Th «

() | (my) | (mg) | (mp) | (nap) | (ap) | (ry) | (rr) | (rad)
02/ 0] 06 [05 [ 1 |30 | 02 05[] 2 [08

4. tdbldzat. Paraméterek

A programban ha a holdpélya inklindcidja nulla, akkor éppen a bolygd at-
mérdje mentén mozog. Ekkor a kolcsonos fedések id6tartama a leghosszabb.
Novelve az inklindciét a hold tadvolodik az egyenlit6tol, egyre kevesebb id6t
tolt a bolygé korongjan beliil, azaz a kolcsonos fedések id6tartama csokken,
igy a ,fogak” szélessége is. Az inklindcié tovabbi novelésével eléri a bolygd
polusat, ahol kilép a bolygé takardsabol. Ekkor ismét részt vesz a csillag ki-
takardsaban csokkentve a csillag fényességét, melynek eredményeképpen a
részleges fedések, azaz ,fogak” nagysdga is elkezd csokkenni. A fogak akkor
tlinnek el véglegesen, ha a holdpalya inklindcidja eléri azt az értéket, amelynél
mar a komponensek mar nem tudjak eltakarni egymast.
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o Keringési id6
A hold, ill. a bolygé keringési periédusat valtoztatva a fénygorbén taldlhat6
moduléciok szama, illetve helyzete is véltozik. A hold keringési idejét no-
velve a masodlagos fedések kozotti tdvolsdg né, szdmuk ebbdl kovetkezden
csokken; mig a bolyg6 keringési idejét novelve a ,fogak” tdvolsdga csokken,

szamuk nd.

A'7. dbran a jobb attekinthet6ség érdekében csak két fénygorbét tiintettem fel.

0 R ' " [Py=02nap ——
0.001 | | | Pn=0.7nap :
0.002 | | _
z .r’
= 0003 | ; :
g |
E 0.004 } \ | |
£ | |
< 0.005 | \ g -
0.006 r \ / 1
0007 | et ]
0.008 - - - - - -
-200 0 200 400 600 800
Id6 (perc)
7. abra. Kiilonb6z6 hold keringési idok.
u ’ib ’ih Ty my mp Pb Ty Th «
) [ C) | (my) | (my) | (mp) | (map) | (ry) | (rr) | (rad)
02, 00| 06 | 05 1 300 | 05| 1 |08

5. tdblazat. Paraméterek

Jelen esetben a bolyg6 periddusat valtozatlanul hagyva, a holdét novelve lat-
hato, hogy 0,2 napos periédus esetén koriilbeliil kétszer annyi a ,fogak” sza-
ma, mint 0,7 naposndl, s a moduldci6é id6tartama is rovidebb. A véltozdsok
azért jelentkeznek, mert modulaciok hossza és szdma a bolygé és hold egy-

mashoz viszonyitott periédusardnyatdl fligg.
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e Tomeg

Vezetd hold esetén a hold tomegének véltoztatdsdval a fedések kezdetének
idépontjai a tomegkozéppont dthaladasdhoz képest késnek, egyre nagyobb
hold esetén egyre kés6bb kezd&dik a tranzit (8. dbra). Az extrém nagy hold-
tomegek (20mp, 50mp) egyértelmtien irredlisak, csak a jelenség bemutatasa
érdekében lettek dbrazolva.

0 [ my=2mg
| mh: 6 mF
0.001 ‘% 4 M[=20 M oo
0.002 | E Mn=50 M
= 0.003 | [
©
E 0004} ;
£ i :
< 0.005 1 i
0.006 |\ ¢
| N
0007 A\ 1 N U
0.008 S
' -200 0 200 400 600 800
1d6 (perc)
0 mh=‘ 2mg
my= 6 mg
0.0005 | mh:20 mF ............. E
..*'-.. .. mh=50.m':
0.001 | o
s
g  0.0015 |
=
< 0.002 }
0.0025 |
0.003 |

-340 -330 -320 -310 -300 -290 -280
1d6 (perc)

8. dbra. Holdtomegek véltoztatasdnak hatdsa; az als6 dbra hold belépését kinagyitva
mutatja.

my my Pb Ph Ty Th «Q

1p (23
) | ©) | (my) | (ny) | (nap) | (nap) | (ry) | (rp) | (rad)
02100 06 0,5 | 300 02 (05| 2 |087

6. tdblazat. Paraméterek

Jelen esetben a hold van vezet6 szerepben, igy a konfiguraci6 a fedés kezdete-
kor: csillag, hold, tomegkozéppont, bolygé. A hold kezdi meg a fedést. Na-
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gyobb tomeg esetén a hold kozelebb keriil a tomegkdzépponthoz (ami egyen-
letesen kering a csillag koriil). Ugyanabban az idépontban tavolabb van a csil-
lag peremétdl, haladnia kell még, hogy elérje azt, igy a fedés kezdete késébb
kezdddik. A véltozas kicsi, s csak extrém nagy tomeg valtoztatds hatdsdra lesz
érzékelhetd. Az als6 dbran lathato, hogy 25x-0s tomegkiilonbséghez 10 per-
ces id6, valamint 0.001 (meredekebb rész) illetve 0.0005 (kevésbé meredekebb
rész) magnitidokiilonbség tartozik.

A 3.1-es fejezetben targyalt P-effektus nagysdga a jelen konfiguracié és a fi-
zikailag valos értékekre beallitott paraméterek esetén nem mérhets. A hold
ugyanis a fedés sordn tobbszor megkeriili a bolygét, igy a rangat6é hatésa a
fedés soran atlagolodik, s a nullatol csak nagyon kevéssel tér el. Kimutathaté
effektust csak 6ridsi holdtomegek (pl. 50 Fold tomeg) esetén érhetiink el.

3.4. A Fold-Hold rendszer

Teszteltem a programot a Fold-Hold parosra, amint elhaladnak a Napunk el6tt. Az
inklinaci6 kivételével, melyet a fedés biztos 1étrejottéhez nulldnak vettem, minden
paramétert a valds értéknek megfelelGen allitottam be. A tesztelésben a paros fe-
désének kozépiddpontjdban torténd eltolédas meghatarozdsa volt a cél. Lefuttatva
a programot a vezetd és a kdvetd holdas esetre is a 9. dbrédn lathat6 fénygorbéket
kaptam.

'005 T T ‘ T ‘ T T
0 k —
g 0.05 15,2 perc J ]
£
= 0.1 —2,6 perc w"/ |
< s
0.15 1 224 perc I
-
02 1 1 1 1 1

-600 -400 -200 0 200 400 600
Id6 (perc)

9. dbra. A Fold-Hold rendszer 4ltal generalt fénygorbe pirossal vezetd, zolddel ko-
vet6 hold esetén.

Az id6pont eltolodas kiszamoldsdhoz hasznaljuk a (8)-as egyenletet. A Hold és
a Fold altal okozott fényességcsokkenéseket a magnitid6 definicidjdnak segitségé-
vel hatdrozhatjuk meg: az Am = m; — my = —2.5 log(1,/13) egyenletben irjuk be
az I, intenzitds helyébe a hold, ill. a bolygé altal csokkentett Nap intenzitasat, I,
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helyébe pedig a teljes intenzitdst. Az egyszerisités utan a kifejezés csak a suga-
rak négyzeteit fogja tartalmazni a kovetkezdképpen: Am = —2.5 log=52. Az r

sugarak helyébe a Fold, illetve a Hold értékeit behelyettesitve kapjuk a ko*rnponen—
sek altal okozott magnitiddécsokkenéseket: Am;, ~ 0,0085 mmag és Amp ~ 0,1
mmag. A szamolashoz sziikségesek még a Fold és Hold fedési iddpontjainak elto-
lodésai (P- és M-effektusok értékei), melyeket a numerikus adatsorbdl kaphatunk
meg: sorrendben -2,6 (P) és 224 (M) perc. A fedés kozépidSpontjanak eltolodasa a
(8)-as egyenlet szerint ezen effektusoknak a magnitidécsokkenéssel stulyozott 4tla-
gai. Vagyis a megfigyelhet6 id6pont-eltolédas: (0,0085*224-0,1*2,6)/(0,1085)~15,2
perc. Az eredményt a kés6bbi szamitdsokhoz még haszndlni fogjuk.

3.5. Extrém esetek

Ahhoz, hogy egy hold hatdsa periodikusan megfigyelhetd legyen, vagyis jellegze-
tes ,flirészfogas” fénygorbét eredményezzen, a holdnak a tranzit idétartama alatt
tobbszor is meg kell keriilnie a bolygéjat. Ez akkor lehetséges, ha a bolygo elég ta-
vol van a csillagtél, nagy a keringési periédusa. A kovetkez6kben ilyen rendszerek
ténygorbéjét allitottam els, melyeket harom szinsz{ir6ben vizsgédltam. Mindhdrom
rendszerben a bolygd- és holdpalya inklindcié értéke 0 fok, valamint a csillagok
koriil Jupiter tomegti és masfél Jupiter 4tmérdjti bolygok keringenek. A tobbi para-
méter értékét a 7. tdblazatban foglaltam 6ssze.

Rsz/Paraméter u(r/i/k) My | my P, P, rn | a(rad)
(my) | (mp) | (nap) | (nap) | (rr)
rsz1 0,7/06/024 | 0,3 2 14330 09 | 23| 13«
rsz2 0,6/0,5/0,26 1 2 4330 09 | 23| 08«
rsz3 0,72/0,61/0,32 | 0,5 1 6330 | 1,2 2 0,87

7. tablazat. A rendszerek paraméterei

Az els6 rendszerben a kozponti csillag egy kis tomegti voros torpe (10. abra).
Lathato, hogy egy ilyen rendszerben a bolygé majd 0,3, a hold pedig 0,01(!) mag-
nitados fényességcsokkenést okoz. Ezt a holdat akar foldi tavesovekkel is ki le-
hetne mutatni. Azonban tobb héatrdnya van az ilyen rendszereknek. Egyrészt, mi-
vel a bolygé nagy sugart palyan kering, palyasikjanak nagyon pontosan a latoira-
nyunkba kell esnie, az ett6l valé nagyon kis eltérés mar meghitsitana a fedést. Mds-
részt mivel a bolygénak nagyon nagy (tobb, mint 10 év) a keringési periédusa, igy
a tobbszoros megfigyelés bar lehetséges, de elég reménytelen vallalkozasnak tlinik,
féleg, hogy a periddus ismeretlen marad a masodik tranzitig.

A kovetkez6 két rendszer is hasonl6 (11. dbra). Szintén tdvol keringenek a csil-
lagtol, keringési idejiik tobb, mint 10 év. A fénygorbéken tobb holdmoduléci6 is
latszik, de azok nagysdga mar nem éri el az el6z6 konfiguraci6ét.
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Am (mag)

Am (mag)

Am (mag)
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0.035
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‘l .............
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abra. Az els6 rendszer fénygorbéje
| .............
K ,,,,,,,,,,,
I L ]
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| .............
K ,,,,,,,,,,,
L R _

0.12

11.
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abra. A 2. és 3. rendszer fénygorbéje
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4. Egy uj eljaras a hold tomegének, sugaranak és stirti-
ségének meghatirozasara (Simon és mtsai., 2006)

Szab6 és mtsai. (2006) az altalam irt program hasznalatdval tovdbbi numerikus szi-
muldcidkat végeztek, amellyel megkérddjelezték az Sartoretti-Schneider-modell he-
lyességét. Megmutattdk, hogy az SS-modell altal josolt T értékek gyakran Ossze-
egyeztethetetlenek a szimuldciokkal. Arra kovetkeztettek, hogy a SS-modell leirdsa
nem lehet teljes, ugyanis nem veszi figyelembe a hold fotometriai hatasait a fény-
gorbében. Habar a hold gyakran nem mutathaté ki kdzvetleniil a fénygorbébdl,
hatdsa valdjaban részt vesz a kozépidSpont eltoléddsdban. A teljes leirdshoz ezért a
bolygd és hold effektusait is figyelembe kell venni. A kovetkez6 alfejezetek ennek a
modellnek a megval6sitdsat és eredményeit targyaljdk (Simon és mtsai., 2006).

4.1. A fotometriai kozéppont

Legyen egy bolygé-hold rendszeriink, amelynek a kozos tomegkodzéppontja egyen-
letes sebességgel korpalyan kering a kozponti csillag koriil. A csillag tomege, vala-
mint a bolyg6 pdlyasugara a legtobb esetben ismert, amelybdl a keringési sebessége
kozvetleniil adoédik (3-as egyenlet).

A fedés folyamatanak lefrdsahoz vezessiink be harom fontos paramétert:

p=mp/my, O =14/T, X = pn/P (10)

melyek rendre a bolyg6 és hold tomeg-, sugér- és stirtiségaranya. Ezek koziil kett6
figgetlen, igy mindegyik kifejezhet6 a mésik kett6 segitségével.

Ha a hold hatdsa a fénygorbében kozvetleniil kimutathato, vagyis a hold 4ltal
okozott fényességcsokkenés a fotometriai feloldds hatardn beliil van, akkor a sugéar-
aranyt kozvetlentil tudjuk mérni:

Amy,  AwrpfAwr? o rp

- * = b2 11
Amy  dwri/Anr? r? ’ b

ahol Amy, és Am,, rendre a hold és a bolyg6 altal okozott relativ fényességcsokkenés.
Ha az effektus nem mérhetd kozvetleniil, akkor mds eszkozhoz kell folyamodni,
melyet a fénygorbe pontosabb megvizsgéldsaval érthetiink meg.

Tekintsiik a 12. abrat, amely két idealizalt fénygorbét dbrazol; vagyis eltekintiink
a csillag peremsotétedésétdl, a csillagot egyenletes feliileti fényességiinek tessziik
fel. Az abra a fedés folyamatat, s egyben a folyamathoz tartozé fénygorbe menetét
abrazolja. Az ,,A” esetben a hold kezdi meg a fedést, a bolygo fejezi be; ,B” esetben
épp ennek a forditottja torténik. A fedés kozépidejét a kovetkezbképpen definidl-
juk: a fedéshez tartozo fotometriai pontok kozépideje stilyozva a fénygorbe relativ
fényességcsokkenésével:

- Zfedes Am’ tz

Zfedes Aml

Ez a képlet formalisan a stlypont definicidjdval egyenértékii (ha ¢; a ,helykoordi-

nata”, Am; a ,tomeg”). fgy T meghatdrozasdhoz elég a poligonnak tekintett fény-
gorbe salypontjanak helyzetét vizsgalni.

Ahhoz, hogy analitikusan is meghatdrozzuk 7 értékét, el6szor osszuk fel harom

szakaszra a fénygorbe menetét. Az els6 szakaszban a hold (,,B” esetben bolygo)

(12)
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A .( Fedés kezdete
( Iy Hold fedésben
@ Mindkettd fedésben

B () Fedés kezdete

® ( Hold fedésben
<. Mindkettd fedésben

Am A oA Amy ¢t

3A ?Amb
1B \\‘\ A m b i

3B yAmp

12. dbra. A fénygorbe menete vezet6 (folyamatos vonal) és kovetd (szaggatott vonal)
hold esetén.

megkezdi a fedést és egyre nagyobb részt fed el a csillagbol. A masodik rész egy
vizszintes szakasz, a fedésben csak maga a hold (,,B” esetben bolygd) vesz részt.
Végiil a harmadik szakaszban a bolygé takar ki egyre nagyobb részt a csillagbdl.
Szamoljuk ki az egyes szakaszok altal elfoglalt teriileteket. Ehhez a 13. abra nyujt

segitséget. A teriiletek szdmértékeit az 8. tabldzat tartalmazza, mig a fedés folyaman
7"2 7“2
bekovetkezett 6sszes fényesség-csdkkenés: >, . Am; = %
Aeset Y Amit; | Beset Y Amyt;
A /%) |18 /(%)
T3 (an="rp—7) rj(an—rp—ry)

2A i J(:’%”)) 2B " J(:’%”))

"R T )T "y TTh)Th
34 7v) 3B GO

8. tdblazat. Az egyes szakaszok altal lefedett teriiletek vezets (A) és kovetd (B) hold
esetén, 7, a csillagsugar.

A megfeleld tagok 0sszegzése utan kapjuk a fedés kozépidejét. ,, A” esetben a
kozépid6 a hold elsd kontaktusa utan 73, ,,B” esetben pedig a bolygé els6 kontaktusa
7, id6vel kovetkezik be.

9 2
apry, 1 apr;, 1
h <r§+r§ +Th) P <r§+r% Tb) v (13)
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woot
r2 |
1
1z
g
r2 i
i
v
V12
2 an Mo =T 2y
\) Vv \Y
ﬁ an—Tp—rIy 2,
v V v

Am

13. dbra. Fényességvéltozadsok és iddintervallumok a fedés alatt (A esetben az egyes
szakaszok tertiletei szinkdddal jelolve).

Az el6z6 két kifejezést, 7,-t és 7,-t Osszeadva, a jobb oldalon a;-t kiemelve és egy-
szer(isitve kapjuk a kovetkezd egyenletet:

1

Th + Tp = (Th‘l‘ah‘l‘rb); (14)
T a T

ThA Ty = — 4 = 2 (15)
v v v

Vegyiik észre, hogy a jobb oldali zardjelben (14) a rendszer ,teljes nagysaga” sze-
repel, azaz sebességgel osztva megkapjuk a belépéshez sziikséges teljes id6t. Ez
harom részbdl tevédik dssze (15): (i) a hold elsé kontaktusa és a hold kézéppont-
janak a csillag peremén val6 dthaladasa kozotti id6; (ii) a hold fél nagytengelyének
athaladasahoz sziikséges id6; (iii) a bolygd sugardnak (hasonléan a holdhoz) belé-
pési ideje. A (13)-as egyenletben 7, mdasodik tag irja le az (iii) id6tartamot, az elsd
tag pedig a tomegkodzéppont analdgidjdhoz hasonlé mennyiség, melyet jelen tar-
gyaldsmoédban fotometriai-kdzéppontnak neveziink el. Tévolsdga tehat a bolygé
kozéppontjatol:

ahr%
b= g4y
Ezek szerint a fedés kozépideje pontosan egybeesik a fent definidlt fotometriai-
kozépponttal. Helyzetét a 14. dbra szemlélteti, amely fix a bolygé-hold egyenesen.
A tomegkodzépponthoz valé relativ helyzetét vizsgéljuk meg gy, hogy a bolygé és
a hold stirtiségét azonosnak vessziik, majd ezt felhaszndlva irjuk a tomegkodzéppont
definici¢jat a kovetkezd alakban:

(16)

apMmyp, ahr%

Ty = = .
my+mpy Ty

(17)
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14. dbra. A rendszer tomegkodzéppontjanak és fotometriai-kozéppontjanak helyzete
(nem méretardnyos).

Legyen a holdsugér harmada a bolyg6 sugardnak, amely j6 felsd becslés az esetek
tobbségére. Ekkor a
Fk = 07 1ah7

Ty, = 0,036ay,

vagyis az esetek tobbségében a tomegkdzéppont kozelebb lesz a bolygd kozéppont-
jahoz, mint a fotometriai-kozéppont a tomegkodzépponthoz, 0,036 < 0,1 — 0,036 =
0,064. Egyenl6ség r, = 2,206r) esetén van. Ebbdl latszik, hogy sokkal nagyobb
effektust kapunk akkor, ha kis tomegti, de nagyméret(i hold kering a bolygé kortiil.

4.2. Az id8pont-eltolédas kifejezése tomeg- és sugararanyokkal

A fedés alatt a rendszer tomegkozéppontja egyenletesen kering a csillag koriil. A
fedés kozépidejének ingadozasa abbdl ered, hogy a fotometriai kozéppont kering a
tomegkozéppont kortil, s a fedések alkalmaval mas-mds poziciéban van. Az inga-
dozas maximdlis lehetséges értéke a T id6pont-eltolédds, melyet megadhatunk a
fotometria- és tomegkdzéppont geometriai tdvolsdgdnak kétszeresével.

2
Tp = - |Fr, — Tk| (18)
Beirva a Fj; (16) és T}, (17) definicidjat, valamint a (10)-es kifejezéseket, kapjuk:
2| apr? apmp 2a, | 2 1
Tz my+my, v 149 1+p 19)

A nevezdben elhanyagolhatjuk ¥?-t és p-t az 1-es mellett, mivel értékiik 0.01 koriil
van. Ekkor Tz-re a kovetkez6 egyszer(ibb kifejezést kapjuk:

. 2ah

Tg = [ — pl. (20)

Az (5)-0s és (20)-as egyenlet 0sszehasonlitdsa mutatja a kiilonbséget az SS-modell és
ajelen szemléletmod kozott. Alap elgondolasban az SS-modell csak a bolygét, jelen
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megkozelités pedig a fotometriai-kdzéppontot veszi figyelembe a fedés folyamata

soran.

0.18

0.16 |
0.14 |
0.12 |
0.1 f
0.08 |
0.06 |
0.04 |
002/ o

| S— ‘ ‘

Tg vi(2ay,)

=05 -

x=1

0 0.01 0.02 0.03
p=my/my

0.04

0.05

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01 /

05 0.1 015 0.2 025 03
9=r,/ry,

Te vi(2ay,)

0 o

(a) T fuggése a tomegtdl harom kiilonbozd sti- (b) Tk fliggése a sugartol hdrom kiilonboz6 stiri-

rliségarany esetén

ségarany esetén

15. &bra.

A kovetkezdkben az id6pont-eltolédést fejezziik ki a sugar-, tomeg- és stirtiség-
arannyal, valamint a képezziik a kapott egyenletek teljes derivaltjat a hibaterjedés

vizsgalatdhoz.

o Kifejezés sugdrarannyal

Visszairva v és ;. definicidjt a (20)-as egyenletbe, kifejezve a tomeget a stirliség
és a sugdr segitségével a kovetkez6t kapjuk:

Tp= 20T \To _puf_ 2an L ] (21)
vory|Th P v |9
melynek hibaterjedése
AT, = 2 2 3
= —{[20 — 30°x] AY — P°Ax}. (22)

(%

A legtdbb esetben 1 — x >, ezért a (21)-es egyenletben a abszolutérték jelek le-
cserélhetéek sima zdardjelekre. Ezt azért tehetjiik meg, mert (i) az 6ridsbolygok
esetén ¥ << 1, és x = 1, de extrém esetben is csak 5; (ii) Fold-tipust bolygok
esetén pedig ¥ < 1 és x < 1 az elfogadhato.

Kifejezés tomegarannyal

A fentiekhez hasonléan 4talakitva a (20)-as egyenletet, csak most a sugarat
fejezve ki a tomeg és stirliség segitségével kapjuk, hogy:

2 2
3 3
Ty = 288 (mh/ph) _ Tl 2 (B) iy 23)
v my/ py mp v X
2 2 ] 2us
ATy = 220 { nE | N SN (24)
v BXSILLS i SXS

A 11 0,01 kortili értékét (0,01§ ~ 0,046) és a fenti y értékeket véve belathato,
hogy (23)-as egyenlet abszolutérték jelei itt is lecserélhet6k sima zéardjelekre.
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Megvizsgalva a differencidlokat, a hiba analizis azt mutatja, hogy a (21)-es egyenlet
kevésbé érzékeny a y-ben 1év6 valtozdsokra, mint a (23). Ebb&l arra kovetkeztethe-
tiink, hogy a jelen modell inkdbb alkalmasabb sugar, mint tomeg meghatdrozasara.
Ezt szemlélteti az 5.(a) és (b) dbra, amely kiilonb6z6 diszkrét y-knél mutatja T ér-
tékeit a tomeg és a sugar fliggvényében.

4.3. A siirliség megbecslése

Meg tudjuk becsiilni a felfedezett exorendszer stirtiségaranyat, ha a megfigyelés so-
ran a hold elegendden nagy magnitidocsokkenést okoz ahhoz, hogy az kozvetlentil
kimutathat6 legyen. Ebben az esetben a relativ fényességcsokkenés ardnyaibél ka-
pott sugdrardny eredményét (V) és az idépont-eltolodas értékét (1) felhasznalva a
(21)-es egyenletbdl a stirtiségarany (y) meghatarozhato.

Ha nem tudjuk igy becsiilni a komponensek stiriségardnyét, de szeretnénk a tar-
sak sugardra és tomegére hozzavetbleges becslést tenni, akkor a mér ismert bolygé
méretének megfeleld stirtiséget valasszunk. Fold-tipust bolygok esetén a bolygo-
nal kisebb, 6ridsok esetén nagyobb stirliségii hold vélasztdsa lehet a megfelels. Az
egyszerliség kedvéért jelen esetben valasszuk az azonos sfirtiségli komponenseket,
legyen y = 1. Ekkor a (21)-es és a (23)-as egyenlet a kovetkez6 egyszerti alakot veszi
fel:

2ah

Ty~ 292 (1 — ), (25)
v
2
Ty~ =" (12— p). (26)

A fenti egyenletek csak egyetlen ismeretlent tartalmaznak, igy egyenes utat adnak
a megoldéashoz. A kovetkez6kben ezen egyenleteket fogjuk hasznédlni ismert fedési
exorendszerek sugar- és tomegaranyanak megbecsléséhez. A méret meghatdrozasa
nem annyira stir(iségérzékeny, mint a tomegé, ezért a (25)-0s egyenlet megoldasa
jobb eredményre vezet, mig a (26)-os csak a tomeg durva megbecslésére alkalmas. A
szamoldsokban a hold fél nagytengelyét mindentitt a Hill-sugar harmadara allitjuk
be, ar, = ap/3; a sziikséges mennyiségeket, m., my, a, a spektroszképiai mérések
eredményeibdl vessziik.

4.4. Tesztelés a Fold-Hold rendszerre

A fent targyalt modell j6 ellendrzésére szolgdl, ha teszteljiik egy olyan rendszer-
ben, melyben ismerjiik a komponensek minden paraméterét. Egy ilyen specidlis
rendszer a Naprendszeriinkben a Fold-Hold paros. A 3.4 fejezetben a péros id6-
eltoléddsara végeztem numerikus szamitasokat. Figyelembe véve a Nap peremso-
tétedését, a komponensek valos méretét és keringési idejét eredményiil Ty = +15,2
perc adodott. Ennek megfeleléen Tpv/(2as) =0,054 a Fold adatai alapjan.

Tegytik fel el6szor, hogy a stirtiségaranyt nem ismerjiik, ezért szdmoljunk y = 1
értékével. A fenti Ty eredményt felhasznélva rendszeriink sugdrardnydra v = 0.274,
tomegardnyara 1 = 0.020 értéket kapjuk. Holdunk méretére kapott eredmény elég
pontosnak bizonyul a valédihoz képest, mig tomege a valds kétszerese. Ebbdl is
lathat6, hogy a méret meghatdrozdsanak pontossdga jobb, mint a tomegé. Habar
a x = 1 feltétel csak hozzavetbleges becslésre elegendd, stirtiségarany ismereté-
nek hidnyaban J-ra még elfogadhat6 eredményt ad. Ha valahonnan tudjuk, hogy

26



EGY UJ ELJARAS A HOLD TOMEGENEK, SUGARANAK ES SURUSEGENEK MEGHATAROZASARA

x = 0.605, akkor a Fold-Hold rendszer mindkét paraméterére elfogadhatdan preciz
eredményt kapunk, ¥ = 0.253, 1o = 0.010 (9. tablazat, utols6 harom sor). Mindkét
érték a valdstdl csak 20%-ban tér el.

Név v 1/3(1,]_[ TE TE . v/(2ah)
(km/s) (10° km) (s)
HD 149026" 165 93.2 <120 <0.106
HD 1897732 150 120.3 <120 <0.075
XO-1b3 135 160.5 527 50.011
Tres-1* 140 118.9 <100 <0.059
OGLE-TR-113b? 173 929 =43 ~0.040
Fold (x = 1) 298 4996 1824 0.054
Fold (y — 0.605) | 298  499.6 1824 0.054
Fold (valos) — - — —
Név V=rp/re p=mp/my  Mpoa Mpoia,ss
(MFold) (MFold)
HD 149026" <0.432 <0.081 <9.23 <12.1
HD 1897732 <0.336 <0.038 <13.83 <27.3
XO-1b? <0112 00015 <043 <32
Tres-1% <0.288 <0.024 <4.64 <114
OGLE-TR-113b° ~0.228 ~0.012 ~5.01 ~16.7
Fold (y = 1) 0.274 0020 0020  0.054
Fold (y = 0.605) 0.253 0010 0010  0.054
Fold (valés) 0.272 0.012 0.012 —

9. tdblazat. Fels6 becslés ismert fedési exorendszerek holdjainak sugarara és tome-
gére. Az utols6 oszlop tartalmazza az SS-modell altal meghatarozhat6é holdtome-
geket a (7)-es képlettel (a;, = ap/3) szdmolva a konnyebb Osszehasonlitds végett
(ap, = ap/3). Az id6pont-eltolédas értékei a kovetkezd referencidkbol szarmaznak:
!: Charbonneau és mtsai., 2005; ?: Bakos és mtsai., 2006; *: McCullough és mtsai.,
2006; *: Steffen és mtsai., 2005; °: Gillon és mtsai., 2006.

4.5. Alkalmazas ismert fedési rendszerekre

Az irodalomban 6t fedési exorendszer szerepel, amely rendelkezik meghatarozott
id6pont-eltolodas értékkel. A 9. tablazat foglalja 6ssze a rendszerek paramétereit, a
kiils6 forrdsbol szarmazo értékeket, valamint a szdmoldsok eredményeit. A hivatko-
zasok éaltal kozolt id6pont-eltolédéds adatok csupan fels6 becslések vagy kortilbeliili
értékek, nagysaguk 27 és 120 masodperc kozott van.

Mivel a rendszerek stirliségardnya ismeretlen, ezért a szdmoldsok soran a kom-
ponensek sfirliségét azonosnak vettem. A (25)-0s és (26)-os egyenletekkel elvégzett
szamitasok eredményeit az als6 tablazat 2., 3. és 4. oszlop tartalmazza. Az 5. osz-
lopban az 6sszehasonlitds kedvéért szerepelnek az SS-modell 4ltal meghatarozhat6
maximalis holdtomegek. Az 6sszehasonlitdsbol lathato, hogy a jelen modell ugyan-
azt az id6pont-eltolodést kisebb holdtomegekkel is 1étre tudja hozni.
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Frdekes példa az OGLE-TR-113 esete. A bolygé koriil kering6 hold tomegének
meghatarozasaval Gillon és mtsai. is foglalkoztak. Ok azt taldltak, hogy egy 7,7
Fold-tomegti hold tudja 1étrehozni a fedés kozépidejében megfigyelhet6 43 masod-
perces idépont-eltolédast. Azonban, ha a hold fél nagytengelyét leroviditjiik a Hill-
sugdr harmadadra, akkor ez a tomeg mar meghaladja a 16 Fold-tomeget. Munkajuk-
ban azt is kifejtették, hogy nem csak egy hold okozhatta ezt az id6pont eltolédést,
hanem a rendszerben talalhaté masodik bolygé is. A dolgozatban targyalt modell
esetén ez az érték a Hill-sugarndl 2, s annak a harmadanadl is csak 5 Fold-tomeg. Ez
az szam is elég nagy, de egy ilyen méretii és tomegti hold sokkal valészin{ibb, és
létezése sem zarhato ki teljes biztonsaggal.

Az XO-1b rendszerben az idépont eltol6das nem kevesebb, mint 27 masodperc.
Jelenleg csak ennek a pdrosnak a hold tagja rendelkezik kisebb tomeggel, mint a
maga Fold, értéke 0,43 Fold-tomeg. Ez Az SS-modellben 3,23 Fold-tomeg, ha mind-
két esetben a hold a Hill-sugar harmadanal kering.

A szdmitdsok sordn megvizsgaltam a rendszerek Roche-sugarat is. Ez azért fon-
tos, mert, ha a Hill-sugar harmada kisebb, mint a Roche-sugdr, akkor az ott kering6
holdat rovidtavon az arapaly er6k feldarabolndk. A formula a kdvetkezd:

aR ="p (2) ' , (27)
X

ahol ar a Roche-sugar (Roche, 1847-50). Ha behelyettesitjiik a szdmitdsok sordn
hasznalt x = 1 értéket formuldnk nagyon egyszeri alakot 6lt, egyenld lesz a sugar
1,26 szorosaval (v/2), ag = V2 - 1. Egyetlen probléma az OGLE-TR-113 esetében
volt, ahol is a Roche-sugar nagyobbnak adédott, mint az ay /3. Ez a rendszer ebben
a formédban nem létezhet, de mivel 6ridsbolygoérol van sz6 (Schneider, 2006), a hold
feltehet6leg stirtibb a bolygéndl. A problémat egy madsfélszer nagyobb stirtiségii
hold mar megoldja.

A 16. dbran tudjuk 6sszehasonlitani kiilonb6z6 stirtiség- és sugarardnyok ese-
tén a kiilonb6z6 tomegti holdak altal okozott id6pont-eltolédést. A konstans x és ¢
vonalak segitségével nagysdgrendileg meg tudjuk becsiilni, hogy ismert stiriséga-
rany és pozitiv id6pont-eltolédds detektdldsa esetén mekkora a rendszer sugdr- és
tomegaranya.

5. Kovetkeztetések

Dolgozatomban j modellt dolgoztam a fedési exorendszerekben tapasztalhaté ko-
zépidSpont-eltoléddsra. A modell segit megbecsiilni a rendszerben feltételezett hold
sugardt és tomegét. A modell abban kiilonbozik az el6z6 SS-modelltdl, hogy figye-
lembe veszi a hold bolygé koriili mozgasat és az ebbdl szarmazo fény valtozast. Az
ebbdl szarmazoé fontos kdvetkezmény, hogy jelen modellben az id&pont-eltolédés
nem haladhat meg egy bizonyos hatarértéket a holdtomeg novekedésével, mig az
SS-modellben maga az effektus egyenesen aranyos a hold tomegével (5). Ugyanak-
kor egy nulltomegti és egy talsdgosan nagy hold sem képes idépont-eltol6das oko-
zaséra a fedés kozépidejében. Vizsgaljunk meg két széls6séges esetet! Vegytink els-
szor egy nulltomegii holdat (természetesen a sugar is nulla), amely nyilvanvaldan
nem okoz idépont-eltolodast. Az (5)-0s és (20)-as egyenletek segitségével konnyen
beldthato, hogy ezt a feltételt mindkét modell teljesiti. Mi torténik akkor, ha vesziink
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16. dbra. Kiilonb6z6 sugér- és stirtiségaranyok halos abrazolasa

egy kettdst, melyben a komponensek mérete és tomege pontosan megegyezik? A
szimmetria miatt tomeg- és a fotometriai-kozéppont egybeesik, s az a redlis, ha a
rendszer nem produkal id6pont-eltolédést. A (20)-as egyenletbe v és 1 helyébe 1-et
helyettesitve az egzakt megoldast kapjuk, 7z = 0. Az SS-modell azonban egy a;,/v-
vel ardnyos effektust hoz létre, mely a modell hasznédlhatésaganak korlatait mutatja
meg.

A 16. dbrarol is hasonl6 kovetkeztetéseket vonhatunk le. A konstans y vonalak
mentén a tomeg novekedésével egyre nd az iddpont-eltolédds, de nem minden eset-
ben. Példaul x = 3 vonal mentén T ;1 = 0.034 esetén eléri maximalis értékét, majd
p novekedésével csokken. Masrészt a konstans ¥ vonalak (fix holdsugarak) azt mu-
tatjak, hogy a stirtiség alacsony értékénél Ty maximdlis. Adott 4&tmérénél ugyanis,
ha a stirtiség csokken, akkor csokken a tomeg is. Ez azt eredményezi, hogy a tomeg-
kozéppont kozelebb keriil a bolygé kdzéppontjahoz, mig a v-tdl fiiggd fotometriai-
kozéppont helyben marad, azaz n6 kettdjitk kozott a tdvolsdg, n6 a Ty értéke is.
Ez a tavolsag azonban nem haladhatja meg a bolygé kozéppontja és a fotometriai-
kozéppont kozotti tavolsagot, vagyis Tr-nek is lesz maximalis értéke.

Ez a maximadlis érték analitikus tton meghatdrozhat6, ha a (21)-es és (23)-as
egyenleteknek megvizsgdljuk a maximumat egy adott stiriségaranynal. x = 1 ese-
tén a (25)-0s és (26)-os egyenleteket derivalva és egyenlévé téve nulldval az idépont
eltol6dds maximumadra v1x/2a;, ~ 0.148 kapjuk, melyet két egymadssal ekvivalens
érték, ¥ = 2/3 és i = 8/27 esetén vesz fel. Igy a megfigyelések nézépontjabol értel-
metlen az a becslés, amely meghaladja egy fizikailag lehetséges hold &ltal okozott
id6pont-eltol6dds maximumat.

Nagy értékkel rendelkezé Tx-nek is lehet azonban fizikai jelentése. Ismeriink
olyan folyamatokat, amelyek a fénygorbe kozépidejében nagyobb eltolédast okoz-
nak, mint az exoholdak. Ilyen példaul egy masodik bolygé perturbéciéi altal oko-
zott id6pont-eltolédas (Steffen, 2006; Gillon és mtsai., 2006), vagy éppen a Jupiter
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kisbolyg6 csaladjdhoz hasonlé exotrdjaiak hatdsa (Ford & Gaudi, 2006).

A megfigyelésekbdl szarmazoé nagy 1 esetében tehat el6szor meg kell vizsgalni
a fenti lehet6ségek mindegyikét, s csak ezutdn donthet6 el teljes bizonyossaggal,
hogy melyik rendszer okozhatta a fénygorbe kozépiddpontjanak eltolédast. Kis ér-
tékek esetén nagy valdszintiséggel tehetjiik fel, hogy az effektust egy hold okozta,
mivel a tobbi lehetséges konfiguracié csak nagyobb mértékii idépont-eltolodast ké-
pes okozni.

A dolgozat eredményeit 6t pontban lehet 6sszefoglalni.

e Dolgozatomban exobolygok koriil keringd holdak vizsgalataval foglalkoztam.
Olyan rendszerekben végeztem numerikus szamitdsokat, melyekben a bolygé
és a hold elhalad a kozponti csillaguk el6tt csokkentve annak fényességét. A
péros éltal 1étrehozott fedési fénygorbék tanulmanyozasdbdl arra a kovetkez-
tetésre jutottam, hogy a hold fotometria hatdsai koziil a legfontosabb a fedés
kozépidejének iddpontjaban torténd eltolodas.

e A szakirodalomban ennek az idépont-eltoléddsnak a magyarazatara az eddig
még numerikus Gton nem tesztelt Sartoretti-Schneider-modell adott valaszt
(tovdbbiakban SS-modell). Szab6 és mtsai. (2006) altal végzett numerikus szi-
muldciékban azonban olyan eredmények sziilettek, melyek nem voltak dssze-
egyeztethetéek a SS-modell altal josolt értékekkel. A részletesebb elemzések
kimutattak, hogy a probléma az SS-modellel van, ugyanis olyan bolygé-hold
konfiguraciok esetén is mutatott ki id6pont eltolédast, amikor a rendszer szim-
metridja miatt nem johetne létre (példdul azonos méret és tomeg esetén). Az
eltér6 eredmények abbdl adédtak, hogy az SS-modell nem vette figyelembe
a hold fénygorbére gyakorolt hatasait. Modellemben ezeket hatdsokat mar
szamitdsba vettem, igy a szimuldciokkal mar 6sszhangban 4116 eredményeket
kaptam. Az Gj modell hasznalataval megoldodtak az SS-modell problémai és
korlatai, valamint az exobolygok koriil keringd holdaknak nem csak a tomege,
hanem sugara és a sfir{isége is becsiilhetd.

e Az Gj modellt megvizsgaltam a megfigyelések szempontjabdl is, amely azt
mutatta, hogy egy adott id6pont-eltolédds esetén a paros stirliségaranydnak
valtoztatdsabol ered6en a meghatarozott holdtomeg szélesebb skalan vesz fel
értékeket, mint a sugdr. Ebbdl az kovetkezik, hogy a modell pontosabb ered-
ményt ad a méret meghatdrozasara, melyet az esetleges jov6beli megfigyelé-
seknek is figyelembe kell venni.

e A mérések szempontjdbdl fontos az az eredmény is, hogy adott stirliségarany
mellett az id6pont-eltoléddsnak létezik maximuma. A megfigyelések szem-
sz0gébdl az ennél nagyobb becsiilt értékek nem tartozhatnak egy fizikailag
val6s bolygo-hold rendszerhez.

e A Fold-Hold rendszer szimulalt fedésének vizsgalataval a modell a helyes
eredményeket adta vissza a Hold paramétereire. Ismert fedési rendszerek-
ben végzett szamitdsaim kimutattdk, hogy ugyanazt az idépont eltolédést az
4j modell kisebb holdtomegek esetén is létre tudja hozni, melynek eredmé-
nyeképpen a korabbi SS-modell 4ltal megjosolhaté maximalis holdtomegek
felére-harmadara csokkentek.
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FUGGELEK

Fiiggelék

var
i,j,k:longint;

starint: array[-3000..3000,-2000..2000] of real;
ib,ih,ik: array[-2000..2000] of real;
rl,r2,hatv,rcsillag,mul,mu2,nu,I2x,12y,v,rb,rh ker,
10,l,gamma,delta,xtkp,ytkp,deltax,deltay,xb,yb,xh,y

t,vh,h1,h2,ab,ah:real;
h,tb,th,tk:real;

const

inkb=; {bolygo inklinacio}

inkh=; {hold inklinacio}

u=; {peremsotetedes}

ml=; {csillag tomege napegys}
m2=; {bolygo tomege jupiteregys}
m3=; {hold tomege foldegys (pl.:ganymedes)}
pb=; {bolygo ker ido napokban}
ph=; {hold ker ido napokban}
alfa=; {hold kezdofazisa}

rbolygo=; {bolygo sugara jupiteregys}
rhold=; {hold sugara foldegys}

function C(x,y,a,b:real):real;

begin
rl:=sqrt(sqr(x-a)+y *Yy); {naptol valo tav}
r2:=sqri(sqr(x+1-a)+y *y); {foldtol valo tav}
C:i=((1-a) =*rl=*rl+a *r2r2)+2 *(1-a)/rl+2 =*alr2-b =*b; {C definicioja}
end;
procedure stability; {hill stabilitas vizsgalo resz} (A)

begin
if ml<l then hatv:=0.85 else hatv:=0.56; {csillag tomeg-su gar osszefugges}
rcsillag:=exp(hatv *|n(m1)) *696000; {csillag sugara napegys}
mul:=(m2/1047.37)/(m2/1047.37+m1);

{tomegarany (1047. 37=jupiter/nap)}

nu:=exp((1/3) *In(mul/(3-3  *mul))); {definicio}

12x;=mul-1+nu *(1.0-nu/3-nu  *nu/9-23/81 *nu*nux*nu+151/243 =*sqr(sqr(nu))-sgr(sgr(nu)) *nu/9);
{L2 pont x koord}

12y:=0; {L2 pont y koord}

v:=0; {L2 pont sebessege}

rb:=exp((1/3) *In(7.496e-6  * pb* pb* (M2/1047.37+m1))); {bolygo naptol valo tav (CSE)}

{7.469e-6 kostansok szorzata, kepler lll-at hasznalva}

rh:=exp((1/3) *In(7.157e-9  *ph* ph* (M3/316.66+m2))); {hold foldtol valo tav (CSE)}

{7.157e-9 kostansok szorzata, kepler lll-at hasznalva}

ker:=2 *rh/rb = pi; {holdpalya kerulete}

t:=((2 =pi)/pb) =*ph; {hold ker ideje 2pi egys.ben (def.)}
{(2 *pi)/pb a forgo koord. rsz. szogsebessege}

vh:=ker/t; {hold sebessege}

hl:=mul-1-rh/rb; {hold helyzete: H-B-N}

h2:=mul-1+rh/rb; {hold helyzete: B-H-N}

ab:=69000 = rbolygo/rcsillag; {bolygo sugara csillagsugar egysegben }

ah:=6378 =rhold/rcsillag; {hold sugara csillagsugar egysegben}

rb:=rb *149600000/rcsillag; {bolygo palyasugara csillagsugar eg ysegekben}

rh:=rh  * 149600000/rcsillag; {hold palyasugara csillagsugar egys egekben}

mu2:=m3/(m2 * 316.6666);
end;

{hold es bolygo tomegaranya}

35



FUGGELEK

procedure starmodel; {elkesziti az 1000 "egyseg" sugaru cs illagot} (B)
begin
for i:=-3000 to 3000 do
begin
for j:=-2000 to 2000 do
begin;
if (I *i+j *j) <= 1000 =*1000) then starint[i,j]:=1-u+u * sqrt(1-(i *j+] *])/1000000)
else starint]i,j]:=0;
end;
end;
end;
procedure starflux; {egyszeru integralas a -1000:1000,-1 000:1000 racson} ©
begin
for i:=-1000 to 1000 do
begin
for j:=-1000 to 1000 do
begin;
10:=10+starint[i,j];
end;
end;
end;
procedure bolygotakaras; {bolygo és kozos takarast szamol } (D1)
begin
ib[k]:=0;
ik[K]:=0;
if (trunc((xb-ab) *1000)-1>-3000) and (trunc((xb+ab) * 1000)+1<3000) then
begin;
for i:=trunc((xb-ab) *1000)-1 to trunc((xb+ab) *1000)+1 do
begin;
for j:=trunc((yb-ab) *1000)-1 to trunc((yb+ab) *1000)+1 do
begin;
if (sqr(i-xb * 1000)+sqr(j-yb *1000)<=ab *ab*1e6) then ib[k]:=ib[K]+starint[i,j];
if ((sqr(i-xb * 1000)+sqr(j-yb *1000)<=sqr(ab) *1e6) and
(sqr(i-xh = 1000)+sqr(j-yh *1000)<=sqr(ah) *1e6)) then ik[k]:=ik[k]+starint[i,j];
end;
end;
end;
end;
procedure holdtakaras;  {holdtakarast szamol} (D2)

begin
ih[k]:=0;
if (trunc((xh-ah)
begin;
for i:=trunc((xh-ah)
begin;
for j:=trunc((yh-ah)
begin;
if (sqr(i-xh
end;
end;
end;
end;

*1000)-1>-3000) and (trunc((xh+ah)
*1000)-1 to trunc((xh+ah)
*1000)-1 to trunc((yh+ah)

* 1000)+sqr(j-yh

BEGIN

stability;
starmodel;
starflux;

if ((C(h1,0,mul,vh)+C(h2,0,mul,vh))/2<C(I2x,I12y,mul,

begin
writeln('nincs ilyen rendsz.’);
writeln('C(hold):",(C(h1,0,mul,vh)+C(h2,0,mul,vh))/
writeln(’hold sugara+bolygo sugara:’,ah+ab:8:6,” ?< b-h

end
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*1000)+1<3000) then
+1000)+1 do
*1000)+1 do

*1000)<=ah *ah*1e6) then ih[k]:=ih[K]+starint[i,j];

v)) or (ab+ah>rh) then {letezik-e a rsz.?}

2:8:6,” ?> C2:,C(I2x,12y,mul,v):8:6);
tavolsag:’,rh:8:6);
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else
begin;
if 360 *pb<1440 then 1:=360 *pb else [:=1440; {ne kelljen sokat varni}
if 1000+1000 *(rh+ah)>1000 =rb *(sin(inkb  * pi/180)/cos(inkb *pi/180)) then {fedes lehet-e}
begin;
for k:=-trunc(l) to trunc(l) do
begin;
gamma:=2xpi * k/(1440 =*pb); {y koord tengely also szaratol merve}
delta:=alfa+2 *pi *k/(1440 =*ph); {y koord tengellyel || tengelytol merve}

xtkp:=rb  * sin(gamma); {hold-bolygo rsz tkp-janak x koord}
ytkp:=-rb  *cos(gamma) *sin(inkb  * pi/180); {hold-bolygo rsz tkp-janak y koord}

deltax:=rh  *sin(delta);
deltay:=-rh *cos(delta)  *sin(inkh  * pi/180);

xb:=xtkp-mu2/(1+mu?2) * deltax;
yb:=ytkp-mu2/(1+mu2) * deltay;

xh:=xtkp+1/(1+mu2) * deltax;
yh:=ytkp+1/(1+mu?2) * deltay;

bolygotakaras; {csak a bolygo koruli negyzetben szamol int enzitast}
holdtakaras; {csak a hold koruli negyzetben szamol intenzi tast}

th:=0;th:=0;tk:=0;

th:=ib[k];
th:=ih[K];
th:=ik[K];

writeln(k,” ',-2.5 * (In((10-(tb+th)+tk)/10)/In(10)));
{hozzadja a kozost, ami ketszer lett levonva, ha bolygo-hol d fedes van}
{itt szamitja a magnitudot a takarasok figyelembe veteleve I}
end;
end else writeln('nincs fedes’);
end;

END.
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