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Bevezetés

Az exobolygok, azaz mas csillagok koriil keringé planétak léte régota foglalkoztatja
az emberiséget. Mar az Okori gordgok eltiinédtek azon, hogy vajon léteznek-e mas
vilagok. Galileo Galilei 1609-ben csillagészati megfigyelésekre kezdte hasznalni a tave-
sovet. Az 10j eszkozzel addig soha nem latott részletességgel lehetett megfigyelni az Uni-
verzumot. Galilei a Jupiter holdjait is vizsgalta, és igy tovabbi bizonyitékkal szolgalt
mas vilagok létezésének lehetGségére. Christiaan Huygens Cosmotheros cimi miivében
(1698) arrol elmélkedik, hogy milyen lehet az élet mas bolygokon. 1855-ben Capt.
W. S. Jacob, az indiai Madras obszervatériumanak munkatarsa keringési anomaliakat
vélt felfedezni a 70 Ophiuchi elnevezési kettés rendszerben. A jelenséget exobolygd
létezésével magyarazta. Ez az eset volt az elsé ilyen jellegii téves riasztas, ami tjabb
hibas felfedezésekhez vezetett az elkdvetkezendS mintegy masfél évszazadban. 1925-
ben a Mount Wilson obszervatérium 100 inch dtmérdji teleszkopjanak segitségével
Edwin Hubble bebizonyitotta, hogy az égbolton lathato foltok tavoli csillagvarosok,
olyanok mint a mi Tejiatrendszeriink. Ez az attors felfedezés megvaltoztatta a vilagrol
alkotott nézeteinket. 1960-ban tutjara indult a Star Trek cimi fillmsorozat, amelyben
kiilonb6z6 exobolygdkon kiilonb6z6 idegen civilizaciokat ismerhetiink meg. Mr. Spock
és tarsainak otthona a 40 Eridani harmas rendszer A jeld csillaga koriil keringd Vulkan
bolygé [24]. Az elsé publikalt és késébb megerdsitett exobolygo felfedezés 1988-ra
tehets, amikor is kanadai csillagdszok a v Cephei csillagnél viszonylag nagy radiélis
sebesség ingadozast talaltak. Ugy vélték, a kisérs témege 1-9 M, Jup lehet, de tovabbi
megfigyelésekre volt sziikség [3]. Egy évvel kés6bb egy maésik kutatas soran hasonlo
eredmény sziiletett, a kiséré periodusat 6t évnél nagyobbra, tomegét pedig 1,5-2 M j,,-
re becsiilték [17]. 1992-ben kétségek meriiltek fel a bolygo létezését illetGen |30], majd
2002-ben pont keriilt az ligy végére, ekkor kétséget kizardan megerdsitették a bolygod
létezését. A mérések alapjan a keringési periodus 906 nap, a palya félnagytengelye 2,13
CSE, a bolygotomeg pedig 1,7 M, [13].

Ezt a felfedezést szamos mésik kovette, az idék folyamén tobb detektélasi modszer
fejlédott ki. Ezekrsl a modszerekrdl irok réviden az elsé fejezetben. Szakdolgozatom
kézponti témaja, a Doppler-erdsités is tulajdonképpen ezen modszerek kozé tartozik.
Ha egy csillag rendelkezik bolygoval, akkor maga a csillag is kering a k6z0s tomegkozép-
pont koriil, a megfigyel6hoz képest periodikusan valtozé radialis sebesség pedig pe-
riodikus valtozast okoz a csillag latszolagos fényességében. Ezen modszer alkalmas
nem tranzitos kettGs (vagy tobbes) rendszerek felfedezésére. A masodik fejezetben
irok a jelenség fizikdjarol. Mivel az effektus mértékének szamitasidhoz fontos tudni

a megfigyelt objektumnak a megfigyel6héz viszonyitott radidlis sebességét, kéttest
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problémét feltételezve részletesen irok az ellipszis palyan mozgd test sebességének
meghatéarozasarol. Megemlitem tovabba azt a két masik hatast (reflexios, ellipszoidalis),
amelyek szintén periodikus fényességviltozast okoznak, és amelyekkel ezért foglalkozni
kell, amikor fotometriai modszerrel dolgozunk. A relativ mozgasbol szarmazoé fényesség
modulaci6 nagyon kicsi, de az trtavesovek korszakdban méar kimérhets. Egy 2003-
ban publikalt szakcikkben javasoljak elGszor ezen hatas vizsgalatat, és a Kepler, a
MOST valamint a CoRoT eszkozok felbocsatasa 6ta néhany kutato ki is mutatta ezt a
fényességvaltozast az emlitett teleszkopok mérései alapjan. A teljesség igénye nélkiil, a
negyedik fejezetben bemutatok néhany publikalt eredményt, illetve egy konkrét algorit-
must, amely mindharom effektust egyszerre keresi a fénygorbéken, mérési adatokban.
A harmadik fejezetben egy konkrét esetre végzek el szamitast, a Kepler tirtavesd Nap
koriili mozgasabol szarmazé fényességvaltozas mértékét hatarozom meg egy altalam
irt program segitségével. A fejezet ennek a szamitasnak, és a program miikodésének

részleteirdl szol.
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1. abra. Az exobolygok detektalasanak modszerei, (Perryman, 2012, [23])

P
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A detektalasi modszerek két nagy csoportjat kiilonboztethetjiik meg: vannak kozvetlen
és vannak kozvetett modszerek. ElIGbbi esetben kozvetleniil az exobolygot figyeljiik

meg, utoébbi esetben pedig az exobolygbénak a csillagara gyakorolt hatasat.

1.1. Kozvetlen modszerek

Ebbe a kategoriaba tartozik a direkt képalkotas, amelynek soran arra toreksziink, hogy
a bolygorol érkezé fényt detektaljuk, elkiilonitve azt a csillag fényétsl (2. dbra). A leg-
nagyobb nehézséget a detektalni kivant gyenge jelnek a csillag sokkal erdsebb fényétsl
valdé megkiilonboztetése jelenti. A legfontosabb paraméterek a bolygo és a csillag 1at-
szolagos tavolsaga, valamint a csillagrol és a bolygorol érkezé fluxus aranya. Ilyen
kozvetlen felvételek leginkdbb az infravords tartoményban késziilnek, ugyanis itt a
legkisebb a kiilonbség a csillag és a bolygd sugarzasa kozott. Tovabbi kozvetlen mod-
szer, amikor a bolygd hémérsékleti sugarzasabol adodod infravords tobblet sugarzast

detektaljuk a csillagot figyelve [27].

2. abra. Direkt kép a HR8799 jeld rendszerrdl (Marois et al., 2010, [20])

1.2. Kozvetett modszerek

Exobolygok felfedezése leginkabb kozvetett modszerek segitségével torténik, amikor a
bolyg6 valamilyen hatasat detektaljuk a csillagot figyelve. Ide tartoznak fotometriai,
asztrometriai, spektroszkopiai modszerek, a gravitacioslencse-hatas, valamint pulzér-
Ha az exobolygd palyasikja olyan, hogy kozel van a megfigyel6 latoiranyéhoz, akkor
id6énként (periodikusan) - amikor elhalad csillaga el6tt, - a bolygo kis meértéki fényesség
csokkenést okoz, ami detektalhato (3. abra). A fényességben torténd valtozas ezred,
szédzad magnitudo nagysagrend, fliiggden a bolygd méretétdl és a csillag tipusatol. Ha

a tranzit id6pontja ingadozik, azaz nem azonos id6kozonként kévetkezik be a jelenség,
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akkor arra lehet kdvetkeztetni, hogy tovabbi bolygdi vannak a megfigyelt csillagnak
[27]. Szintén fotometriai modszer a Doppler-erdsitéssel kapcsolatos modszer, amely
szakdolgozatom kozponti témaja. Ha egy csillag bolygoval rendelkezik, akkor a csillag
is kering a rendszer kozos tomegkozéppontja koriil, amelynek koszonhetéen ciklikusan
valtozik a radialis sebessége, és igy a Doppler-erésités miatti fényesség modulacio is

ciklikus lesz.
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3. abra. Tranzitos bolygoval rendelkezé csillag fényesség valtozasa (CNES, [7])

background Stﬂf*

* invisible planet

4. abra. A csillag mozgasa az égbolton (Launhardt, 2009, [16])

A csillag mozgasa a kozos tomegkozéppont koriil az égbolton elmozdulést okoz maés,
messzebb 16v6, és/vagy kisérd nélkiili csillagokhoz képest (4. abra). Ezen elmozdulas
mérése az asztrometriai modszer lényege. A (7) egyenlet alapjan elmondhato, hogy a
csillag palyajanak mérete fiigg a két objektum tomegétdl, valamint a bolygé palyajanak
geometriai méretétsl. Az égbolton valo latszolagos elmozdulas még fiigg a rendszernek

a megfigyel6tél valo tavolsagatol is.
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A tomegkozéppont koriil periodikus mozgast végzé csillag szinképében a vonalak a
Doppler-effektus miatt egyszer kékeltolodast, méskor voroseltolodést mutatnak. A
szinképvonalak vizsgélataval a csillag radialis sebességének valtozasat kovethetjiik ny-
omon (5. &bra), a valtozasbol kisérd jelenlétére lehet kovetkeztetni. Ha a radialis
sebesség valtozasat tobb periodikus fiiggvénnyel lehet leirni, akkor a csillagnak tébb

bolygoja van [27].
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5. abra. A HD 219828 jeli csillag radialis sebességének periodikus valtozasa (Melo et
al., 2007, [22])

6. abra. A Rossiter-McLaughlin effektus (Sugarbaker, 2007, |25|)

Egy mésik spektroszkopiai modszer a Rossiter-McLaughlin effektusra épiil. Forgés mi-
att a csillag egyik oldalarol érkezd sugéarzas voroseltolodast szenved (a kozépsd teriiletekhez
képest), mivel a sugarzéast kibocsato részek tavolodnak, a mésik oldalarél érkezd pedig
kékeltolodik, mivel itt kozeledés tapasztalhatd. Ha egy masik test, példaul egy bolygo

elhalad a csillag el6tt, blokkol némi voros- (vagy kék-) eltolodott sugéarzast, aminek
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kovetkeztében ugy érzékeljiik, mintha valtozott volna a csillag relativ sebessége. A
6. abran szereplG esetben a jelenség elején Osszességében voroseltolodast, a jelenség
végén pedig kékeltolodast tapasztalunk, mikézben a csillag valodi radidlis sebessége
gyakorlatilag nem valtozik.

Ha egy csillagnak bolygoja van, és gravitacios lencseként funkcional, akkor a tavoli

objektum fényének rovid ideji felerésodése jellegzetes modon megy végbe (7. abra).

T T T T

[ Wagnifieallen by Deviation
[ Btallar Lens .,

7. dbra. Gravitacios lencseként miikods, bolygoval rendelkezd csillag altal okozott

fényesség erdsités (Astronomy Online, [1])

Kiilonb6z6 forrasok szerint a mai napig kiilonboz6 szamu exobolygot fedeztek fel, de
elmondhat6, hogy a megerdsitett objektumok szama kozelit az ezerhez, mig legalabb

két és fél ezer bolygo var megerdsitésre [24] [9] [28].
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2. A Doppler-erésités

2.1. Elméleti alapok

Egy, a megfigyel6hoz képest v nemrelativisztikus sebességgel mozgo csillag bolometrikus

fluxusa a Doppler-hatés miatt a valoditol eltérének latszik [18]:

F=F <1 + 41) (1)

ahol c a fénysebesség, v, a csillag radialis sebessége (kozeledés esetén pozitiv, tavolodaskor
negativ), Fy pedig a bolometrikus fluxus abban az esetben, ha a forras a megfigyel6hoz
képest nyugalomban van. A jelenség oka az, hogy a mozgas miatt a spektrum Doppler-
eltolodast szenved (voroseltolodas), a foton emisszio mértéke latszolag megvaltozik
(idgdilatacio), illetve a fotonok kibocséatasa a mozgés iranyaban a tobbi irAnyhoz képest
megnovekszik (aberracio) [29]. Ha az egységnyi frekvencia intervallumra esé fluxus a

frekvencia hatvanyfiiggvénye (azaz F,o o< v%), akkor a Doppler-eltolodas [18]:

v =1 (1 + UT) (2)
c
ami pedig azt eredményezi, hogy a megfigyel6 altal mért fluxus egy adott frekvencian

(v) a kovetkezd értéki lesz [18|:

F, = F, (1 +(3- a)”c’“) (3)

A Doppler-effektus a = 3-ra elttinik, mivel F, /3 relativisztikus invarians, azaz ebben
az esetben F,, = F) fiiggetleniil a forrdsnak a megfigyel6hoz viszonyitott mozgasatol.
Minden egyéb a-ra a Doppler-effektus jelen lesz [18].

Te.rs homérsékleti feketetest sugarzast feltételezve az o tin. spektral index értéke egy

adott frekvenciara vonatkozoan a kovetkezd modon hatarozhato meg (x = hv/kT.sr)

[18]:

e (4)

Kis frekvenciak esetén (x < 1) a = 2, nagy frekvenciaknal (z > 1) pedig a = 3 — .

alv) =

Nap tipusu csillagokndl (T.;; ~ 5700K), az optikai tartomanyban (A = 600nm, v =
5% 10MHz2): a~ —1,3 [18].

2.2. A radialis sebesség

A megfigyel6hoz képest mozgo fényforras latszolagos fluxusa fiigg a radialis sebességtl

(lasd: 3. 0Osszefiiggés). Ha ez a sebesség id6ben valtozik, akkor a forras latszolagos
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fényessége is. Radilis sebesség valtozast okozhat kisérd (példaul exobolygo) jelenléte,
ekkor a csillag (valamint a kisérs is) a rendszer kozos tomegkozéppontja koriil kering.
A kéttest probléma azt a specidlis esetet irja le, amikor mindossze két test (példaul egy
csillag és annak egy bolygoja) létezik, és ezek egymas gravitacios hatésa alatt mozog-
nak. Altalanos esetben mindkét objektum palyaja ellipszis lesz, és minden pillanatban

az Gket 0sszekots képzeletbeli szakasz atmegy a kozos tomegkozépponton.

To observer

8. dbra. Kettds rendszerbeli palyak. Kereszt jeloli a kézos tomegkoézéppontot, w, a
pericentrum argumentuma a csillag palyajara vonatkozolag, v a valodi anomaélia, r a
csillagnak a tomegkozépponttol valo tavolsaga, M. és M, pedig a csillagot, illetve a
bolygot jelolik. (Wright et al., 2012, [31])

A két testre vonatkoz6 valodi anomélia megegyezik, mivel a két keringés azonos irany1,

és a pericentrum argumentumok kozott az alabbi Gsszefiiggés érvényes [31]:

Wp =Wy + T (5)

Kepler harmadik térvénye teremt kapcsolatot a keringési periodus (P,.), a testek

tomegei (M, és my), valamint az ellipszisre jellemz6 félnagytengely (a) kozott [31]:

47
P, =——a’ 6
orb G(M* + m2) ( )
itt a = a, + ay,, ahol a, és a, a csillag, illetve a bolygo palyajanak félnagytengelye |31]:

ma

Ay = ——Q
M*+m2

(7)
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M,

— M 8
ap M*+m2a ( )

“, e,

pélya esetén az Gsszefiiggeés [31]:

r(1+ecosv) = a(l — %) (9)

Itt a a csillag vagy a bolygd pélydjanak félnagytengelye attol fliiggGen, hogy éppen
melyik mozgasra vagyunk kivancsiak. A valodi anomaélia idéfiiggését az excentrikus-
(E) és a kozép anomalia (M) bevezetésével (lasd 9. éabra) adhatjuk meg (itt 7, a

pericentrumon val6 athaladas idépontja) [31]:

2n(t = T, .
M = ul >:E—esmE (10)
P
v 1+e E
tan§ =10 etan§ (11)
1—7
E = arccos = (12)

Ez, az an. Kepler-egyenlet transzcendens, azaz nincs matematikailag zart megoldasa.

orbit /

periapsis

9. abra. A valodi- (az abran V, az Gsszefliggésekben v), és az excentrikus (£) anomalia

geometriai jelentése. (Casella et al., 2008, [5])
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10. abra. Kiilonboz6 excentricitast palyak alakja (Wright et al., 2012, [31])

Ellipszis palyan mozgd égitestnek a sebessége minden pontban érintGiranyud, a vonzo-
centrumhoz viszonyitott sebesség nagysagat a kovetkezd formula alapjan hatarozhatjuk
meg:

2ma

v(v) = ————=[1 + ecos V] (13)

Porb\/]-_62

A sebesség latoiranyba es6 komponensének, azaz a radidlis sebességnek a szamitasa
pedig [6]:

() N 2masin? [
(V) =0, + ———F——
Porb\/l_e2

ahol v, a rendszer tomegkozéppontjanak radialis sebessége, i pedig az inklinacio. A

cos(v + w) + e cos w] (14)

radidlis sebességnek a valodi anomaliatol valo fiiggése tehat periodikus, az amplitiudo:

K 2masin
B Porb\/ 1—e?

Korpalya (e = 0) esetén nincs értelme pericentrum argumentumrol beszélni, ilyen es-

(15)

etben w tetszGlegesen valaszthato értéket kap.
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11. abra. A radialis sebesség az id6 fiiggvényében (az e és w fiiggés). P,y és T, minden
esetben megegyezik. Minden oszlophoz azonos excentricitas, minden sorhoz azonos

pericentrum argumentum tartozik. (Wright et al., 2012, |31])

2.3. Alkalmazas planetaris rendszerekre

Ha a periodust (P,.,) években, a csillag tomegét (M,) naptomegben, a bolygo tomegét
(mg) pedig Jupiter tomegbhen adjuk meg, valamint feltételezziik, hogy a csillag tomege
joval nagyobb a bolygoénal (M, > ms), akkor a sebesség amplitado m/s-ban [18]:

_ in 1
K =284. P,/ M50,
M 1—e2

(16)

K sebesség amplitudo esetén a Doppler-erdsités miatt vart relativ fényvaltozas [18|:

— =0B—-a)— (17)

Egy csillag fényesség valtozasat nem csak a radidlis sebességének valtozasa okozhatja.
Ha a kisér6 elegendGen nagy, és elegendéen kozel kering, akkor a rola visszavert fény is
jelentGs lehet, illetve ha a kisér6 tomege nagy, akkor jelentds lehet az tn. ellipszoidalis
hatds is, ami miatt szintén véaltozhat periodikusan a csillag latszolagos fényessége. A
reflexios hatésbol szarmazo relativ fluxusvaltozas kozelithets az alabbi Osszefiiggéssel
[18]:

w=p () (13)
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Itt p a bolygo albedoja, IR, a sugara, a pedig palyajanak félnagytengelye. Révid per-
iodust (P < 0,2v), massziv (M,sini > Mj,,) bolygok esetén a reflexios hatas jelentds
mértéki a Doppler-erésitéshez képest (12. &bra) [18]. Az arapaly ercknek koszonhetd

ellipszoidalis hatas mértéke [18]:

= "

itt R. a csillag sugara, 3 a gravitacios sotétedési ("gravity-darkening") egytitthato, ami

A ol (B (19

a

koriilbeliil 0,45 a Nap tipusu csillagok esetében.

Kepler Mission Lifetime-

AF/F

IL] ¥ - ll Il L L LLLL
0,001 0.01 0.1 1 10

Period (years)

12. abra. A varhato relativ fluxusvéltozas a Doppler-erGsitésbdl, a reflexiobol és az
ellipszoidalis hatasbol. A fiigg6leges vonal a Kepler misszié tervezett élettartamat
jeloli. (Loeb et al., 2003, [18])

A spektroszkopiai modszerekkel detektalt rendszerek radialis sebesség amplitudoja is-
mert, ezekre igy ki lehet szamitani a varhato AF/Fy értékeket, és abrazolni a perio-
dus fiiggvényében (12. abra). Ugyanezen az abran lathato folytonos vonallal jelolve a
varhato érték adott bolygotdmegre, korpalyat, 90 fokos inklinaciot, nap tipusi csillagot
és lathato tartomanybeli megfigyelést feltételezve. Szaggatott vonal jelzi a reflexios
hatast p = 2/3 albed6ju bolygo esetén, és teljes fazisban. Ugyanezen az abran szin-
tén abrazolasra keriilt az ellipszoidalis hatasbodl szarmazé fluxusvaltozas M, = M j,,,
M, = Mg és R. = Ry esetre. Nagyon révid periddus esetén ez a hatis a legnagy-
obb a harom koziil. A fiitési effektus a szamitasok alapjan 10~7 nagysagrendii relativ

valtozast okoz [18].
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3. A Doppler-erésités szamitasa konkrét esetben

Ebben a fejeztben egy konkrét esetre megvizsgalom azt, hogy a megfigyelének a Naprend-
szer tomegkozéppontjahoz viszonyitott mozgasibol milyen jarulék adodik egy adott
csillag vizsgalatakor a latszolagos fényesség valtozasiahoz. Mindehhez egy programot
is frtam, C programnyelven, amelynek a forraskddja a fiiggelékben megtalalhatd. A
program kiszamitja a teleszkop, és a megfigyelt objektum radialis sebességét, illetve
a két mozgéasbol szarmazo jarulékok ereddjét kiilonbozé idgpillanatokra, amelyet fel-

hasznalva meghatarozza a Doppler-erGsitésbdl szarmazo fényesség modulaciot.

3.1. A koordinatik atszamitasa

A program bemend paraméterei kozott van a vizsgalt objektum masodik ekvatorialis
koordinata rendszerben megadott két koordinataja: a deklinacio és a rektaszcenzio.
A kés6bbi szamitasok megkonnyitése érdekében célszertinek lattam attérni az un. ek-
liptikai koordinata rendszerre, mivel az altalam vizsgalt eszkoz a Fold palyasikjaban
kering, azaz a péalyamenti sebesség vektor ebben a sikban fekszik. Természetesen az
alabbi atszamitasi modszer més palyasikokra is alkalmazhato, az itt figyelembe veendd
paraméter (ami az alabbi egyenletekben meg is jelenik) a Fold forgastengelye és a
kérdéses palyasik tengelye altal bezart szog, ami a Fold pélyaja esetén 23°26'. A

szamitashoz felhasznalt két egyenlet [19]:

sin 5 = sind cos € — cos d sin e sin (20)
COs v cos )
COSA = ———— (21)
cos 8

itt 0 és o a vizsgalt objektum deklinacioja és rektaszcenzioja, B és A pedig ugyanezen
objektum ekliptikai szélessége, illetve ekliptikai hosszusaga, € a Fold forgastengelye és

a megfigyel keringési sikjanak tengelye altal bezart szog.

3.2. A megfigyeld radialis sebességének meghatirozasa

A megfigyel6 radialis sebességének meghatarozasahoz elGszor a palyamenti sebessséget
kell kiszamolni, ami a (13) egyenlet alapjan tortént. Ez az Osszefiiggés a sebességet
a valodi anomalia fliggvényében adja meg, tehat hasznalatahoz a valédi anomaélia
kiszamitasara volt sziikség (Id. (11) egyenlet), ehhez pedig elészor az excentrikus
anomaliat kellett meghatéarozni a (10) Osszefiiggés segitségével. Ez utobbi, az un. Ke-
pler egyenlet transzcendens, azaz megoldésa csak kozelitG modszerekkel lehetséges, a

kéttest-problémanak nincs az id§ explicit fiiggvényeként zart alaka megoldasa [19].
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A program bemend paraméterei kozott szerepel a vizsgalt idészak hossza napokban,
tovabba azon id6pontok szama, amelyekre a szamitas elvégzésre keriil, és a vizsgalt
idGszak kezdete JD-ban megadva. A (10) egyenletben szerepls t értéket a kovetkezd

Osszefiiggés alapjan szamitja a program:

(i — 1) x intervallum

t=ty+ (22)

osztasok
ahol az ¢ valtozé jeloli az éppen szamitott idépillanat sorszamat, ¢ értékét JD-ban
kapjuk meg. A Kepler-egyenlet hasznalatdhoz még egy bemend paraméter sziikséges,
ez pedig a megfigyel§ pericentrumon vald athaladésanak idépontja - szintén JD-ben
megadva.

Az FE excentrikus anomélia meghatarozasihoz Newton-moédszert hasznéltam, amelyhez

elsG lépésben atrendeztem a Kepler-egyenletet a kovetkez6 alakura:

2m(t — T¢
f(E):O:E—esinE—7T(P()) (23)
A Newton-moddszer altaldnos Gsszefiiggése:
f(E)

Behelyettesitve (23)-et, illetve annak derivaltjat:

E,—esinE, — L(?TO)
Eoa=E,——2 & 25
1 1—ecoskE, (25)

A program itt egy do-while ciklussal addig végzi az iteraciot, amig az F, és az E, 1,
kozotti eltérés abszolutértékben kisebbé nem valik egy megadott értéknél (pl. 1077-
nél). A modszer josaga fiigg a kezdérték megvalasztasatol, igy eléfordulhat az az eset,
amikor nincs konvergencia. FEzt kikiiszobolendd, ha egy bizonyos szami 1épés utan
nincs meg az E értéke, véletlenszam generdtorral elGallitott kezdGértékkel az iteraciod
ujra kezddédik.

Az excentrikus anomalia ismeretében a valodi anomalia, valamint a palyamenti sebesség
nagysaga szamithato a (11) és a (13) egyenletek alapjan. A tovabblépéshez sziikség
van a palyamenti sebesség vektoranak iranyara, amelyet tigy hataroztam meg, hogy ko-
ordinadtageometriai modszerekkel kiszamitottam az ellipszis adott pontjahoz htizhaté
érint6é paramétereit. Az altalam hasznélt koordinatarendszerben az origo az ellipszis
azon fokuszpontja, amelyben a Naprendszer tomegkdzéppontja van, a pozitiv y tengely
az afélium felé mutat, a pozitiv x tengely pedig ettdl az 6ramutato jarasaval megegyez6
iranyban, 90 fokkal elfordulva talalhat6. Az 9. abran ha a ) ponton keresztiil érin-
t6t hizunk a korhoz, és megkeressiik ezen érinté valamint az ellipszis nagytengelye

meghosszabbitasanak metszéspontjat, akkor megkapjuk azt a pontot, ahonnan egy
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olyan érint6t tudunk hizni, amely a P pontban érinti az ellipszist. A P pontbeli
sebességvektor parhuzamos lesz ezzel az érintével.
Egy adott idgpillanatban a val6di anomalia és a palya adatai alapjan a megfigyel6 és

a vonzocentrum kozotti tavolsdg szamithato:

_ a(l — 62) (26)
1+ecosv
innen a megfigyel két koordinatéja:
P, = —rcosv; P, =rsinv (27)

a () pont koordinatai pedig (felhasznélva a Pithagorasz-tételt valamint azt, hogy a kor

kozéppontjanak koordinatéi (0, ea)):

Qy:Py:—'r’cosy;Qz:\/a2—(7’COSl/+€G)2 (28)

Mivel a kor kézéppontja és a () pont altal meghatarozott egyenes meréleges az érin-
tére, az el6bbihez tartozo iranyvektor megegyezik az utébbihoz tartozé normalvektor-
ral. Felirva a kor érintGjének normélvektoros egyenletét, és behelyettesitve a () pont
koordinatéit, megkapjuk a kérhoéz huzott érinté és az y tengely metszéspontjanak ko-

ordinétait:

(Qy - ea)Qy + Qi
Q. — ea

Ezen pont, és a megfigyel6 aktuélis helyzete altal meghatarozott egyenes lesz az ellip-

M, =0;M, =

(29)

szis érintGje, azaz a palyamenti sebesség irdnya. Ha vessziik a két pont koordinatai-
nak kiilonbségét, szamithatd az egyenes és az y tengely altal bezart szog, illetve a
palyamenti sebesség x és y irdnyd komponense (v, és v,). Itt sziikséges megjegyezni,
hogy a szamitas soran tobb megoldas is kijon, amelyek elGjelben térnek el egymastol.
Ezért, ahol lehetett, abszolutértékekkel dolgoztam, és a valdodi valamint az excentrikus
anomalia aktualis értékének fiiggvényében lattam el elGjelekkel a palyamenti sebesség
komponenseit. Ha a valodi anomaélia a (0,7) intervallumba esik, a sebesség y kom-
ponense pozitiv, ellenkezs esetben negativ. Ha az excentrikus anomalia a (7/2,37/2)
intervallumba esik, a sebesség  komponense negativ, ellenkezd esetben pozitiv.

Mivel a sebességvektornak egy adott irdnytd komponensére van sziikség, itt koordinata
transzforméaciot végeztem. Az ,ij” koordinata rendszer x’ tengelye a (A, 5 = 0) eklip-
tikai koordinataju pont iranyaba mutat, és a palyamenti sebességnek ezen z’ tengelyre
vett vetiilete az, amire a tovabbiakban sziikségiink van. Az z és 2’ tengelyek altal

bezart szog:
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szgﬁ—w+§2+)\ (30)

ahol €1 a felszallo csom6 hossza, w a perihélium argumentuma, A pedig az ekliptikai
hosszisag. Itt sziikséges megjegyezni, hogy a pericentrum argumentum és a felszallo
csomo hossza nevii palyaelemek nem esnek egy sikba. El6bbi a keringési sikban, utébbi
pedig az alapsikban mért sz6g. A Naprendszer esetén az alapsik a tomegkoézépponton
atmend, a Naprendszer impulzusmomentum vektordra meréleges sik. Mivel a Fold
palyasikja ett6l a siktol csak kis mértékben tér el, kozelitésként a két szoget Osszead-

hatonak tekintettem. Igy a palyamenti sebességnek az ' iranyra vett komponense:

V' = v, cos Az + v, sin Ax (31)

Figyelembe véve, hogy a célobjektum ekliptikai szélessége [, a megfigyel6 radialis

sebessége:

v, = v cos 8 (32)

A megfigyel6 radialis sebessége pozitiv, amikor kézeledik a megfigyelt rendszer tomegkozép-

pontjahoz, és negativ, amikor tavolodik téle.

3.3. A megfigyelt csillag radiilis sebességének meghatarozasa

A moédszer nagyon hasonlit az el6z6 fejezetben leirtakhoz. Bemend paraméter az
inklinacio (a latoirany és a palyasik normaélisa altal bezart szog) (i), a csillag palyajanak
félnagytengelye (a), excentricitasa (e), a keringési periodus (P), a pericentrum argu-
mentum (w), valamint a pericentrumon valé athaladas idépontja (7) JD-ban. Az excen-
trikus anomaliat (E) itt is Newton-modszerrel hataroztam meg minden idépillanatra,
majd a valodi anomalia (v) és a radidlis sebesség nagysaganak szamitasa kovetkezett,
utobbihoz a (14) egyenletet hasznaltam. A radiélis sebesség pozitiv, amikor a csillag
kozeledik a Naprendszer tomegkozéppontjahoz, ellenkezG esetben pedig negativ.

Mivel a Naprendszer tomegkodzéppontja, és a vizsgalt rendszer tomegkdzéppontja kel-
16en tavol van egymastol, azaz a két tomegkozéppont tavolsdga joval nagyobb, mint a
keringési palyak barmely geometriai mérete, ezért azt az iranyt, amelyre a palyamenti
sebességek komponenseit szamoltam, - mindkét esetben - allandénak vettem, annak

idébeli valtozasat elhanyagoltam.

3.4. A Doppler-eré6sités szamitasa

A Doppler-er@sités szamitdsdhoz harom bemend értékre van sziikség. A megfigyelt

csillagnak a megfigyel6hoz viszonyitott radialis sebessége a fenti modon szémitott
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sebességek 0Osszege, mindkét esetben a kozeledést vettem pozitivnak, a tavolodast
negativnak, igy a két sebesség egyszertien, elGjelesen Gsszeadhaté. Még egy mozgas
beleszol a fényesség valtozas alakuldsaba, ez pedig a két tomegkdzéppont egymashoz
viszonyitott sebessége. A program ezt a mozgast is figyelembe veszi, amennyiben ezt
a sebességet nullatol kiilonbozére allitjuk, a nulla relativ sebesség melletti grafikonok
bizonyos mértékid eltolasat fogjuk kapni, de alakjuk nem fog valtozni, torzuldsok nem
lépnek fel. A maésik két paraméter, ami a szamitashoz sziikséges, a megfigyelt csil-
lag effektiv hémérséklete, és az a frekvencia (vagy hullamhossz), amelyen a csillagbol
érkezG sugarzas fluxusat vizsgaljuk. A relativ fluxusvaltozast a (17) egyenlet alapjan
hataroztam meg. A program altal szolgéltatott eredmény ppm-ben, azaz milliomod

részekben értendd.

3.5. Eredmények

A Nap koriil keringé Kepler teleszkop palyaadatait, illetve a Kepler-17 jeld csillag

adatait adtam meg a programnak bemené paraméterként.

Projection of
Autumnal Kepler's / photameter
Equinox orbit axls onto
q the ecliptic
Planned Datss lor Ouarerly Rols
I Zp | Su | Faa W
P ] atT &8 | 1T Y
20a am XM | 0 oy
o b1 ] BT | AN Lhie ]
12 &7 L) - -
Winter Winter Summer
Solstice Solstice
Oiritvival
direction
Earth on
March S
Equinox ——Earth's orbit
View from the Kepler Kepler Launch —— Kepler's orbit
ecliptic North Pole dyears 4 oar , Kepler's position
later jater on Mar 5in
of each year

K 118

13. abra. A Kepler teleszkop pélydja az ekliptikai rendszer északi polusa fel§l nézve
(Kepler (NASA), [15])

A 13. abran a Kepler palyaja lathato, amely kis mértékben eltér a Féldétsl. Helyzetének

kivalasztasakor szempont volt, hogy a célteriilet folyamatosan latszodjon, a mérések

A Doppler-erésités



20

sziinet nélkiil torténhessenek. Harom havonta van kisebb leallas, amikor a teleszkopot

90 fokkal elforditjak a sajat tengelye koriil azért, hogy a napelemek a Nap felé nézzenek.

A keringési periddus 371 napos, ami azt jelenti, hogy az eszkoz folyamatosan tavolodik

a Foldtol [15].

A Kepler-17 (méas néven KIC 10619192) egy G2V szinképtipust f6sorozati csillag, amely

koriil keringd, forr6 Jupiter tipust, tranzitos exobolygot fedeztek fel a Kepler adatai

alapjan. A felfedezés megerdsitésére radidlis sebességmérést végeztek a texasi Hobby-

Eberly teleszkoppal [8]. Valasztasom azért esett erre a rendszerre, mert a bolygo ker-

ingési ideje viszonylag kicsi, tomege pedig viszonylag nagy, igy csillaganak mozgasabol

szarmaz6 fényességvaltozas konnyen észrevehetG a program altal szolgaltatott abréan
(1d. 16. abra). A csillag és a bolygé adatai [9):

1,16 40,06
2,5
87,2+0,15
040,011/ -0
0, 026847737 4 0.00046
1,48571080 £ 2 + 1077
90
2455185, 678035 & 2,3 * 107°
5781 £ 85
+47:48 : 54
19:53: 34,87

Mo
A]J up

deg

AU
nap
deg
JD
K
deg:m:s

h:m:s

1. tablazat. A Kepler 17 és bolygojanak a szamitasok soran felhasznalt adatai [9].
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14. abra. A Kepler trteleszkop Nap koriili mozgasabol szarmazo relativ valtozéas

A kapott eredmények a kovetkezGk. A Kepler teleszkép radialis sebessége —12022 és

11638 m/s kozott ingadozik, az aszimmetria oka a palya nullanal nagyobb excentric-
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itdsa. A Kepler-17 csillag radialis sebessége —404 és 404 m/s kozott valtozik. Ebbél
a AF/F amplitudoja a Kepler-17 esetén 5,68 ppm, a Kepler teleszkopnal pedig 163, 6

(illetve —169) ppm a két szélsGérték. Mindkét mozgast figyelembe véve az eredd relativ
valtozas 169 és —175 ppm kozé esik.

A 14. abran a Kepler teleszkop Nap koriili mozgasabol szarmazo, mig a 15. abréan
a csillag mozgésabodl szarmazo6 jarulék keriilt dbrazolasra. A 16.

abran a két mozgas
egyiittes hatasa lathato.

Itt természetesen csak egy kis részét dbrézoltam a teljes
periodusnak, igy konnyen azonosithato a csillagtol szarmazo valtozas.
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15. dbra. A megfigyelt objektum (Kepler-17) keringésébdl szarmazo relativ valtozas
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16. abra. A Kepler iirteleszkép Nap koriili mozgasabol és

a Kepler-17 keringésébdl
szarmazo egyiittes relativ valtozas
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4. Kutatasi eredmények

4.1. A kezdetek

A CoRoT és a Kepler nagy pontossiagu fénygoérbéin olyan kis effektusok is detektal-
hatok, mint a Doppler-erdsitésbol szarmazo fényességvaltozas. Ha egy csillag nincs
egyediil, és kering6 mozgast végez a rendszer tomegkozéppontja koriil, akkor a peri-
odikusan valtozo radialis sebesség miatt a latszolagos fényességben is periodikus mod-
ulaciok lépnek fel. Loeb és Gaudi 2003-ban, valamint Zucker, Mazeh és Alexander
2007-ben javasoltak nem tranzitos kettdscsillagok és exobolygok keresését az akkor
még inditasra varo 1j trteleszkopok (Kepler, MOST, CoRoT) fénygorbéin. Még a
rovid periddusi, nagy radidlis sebesség amplitidoju rendszerek esetén is a 100-500
ppm-es tartomanyba esik ez az effektus, igy sziikség is van az emlitett eszk6zok mérési

pontossagara [12].

100 T T TTTT T T T T T T T TTI L LR
L mMOST 8/N>3, 100 hr e

L (M)

I\.-'I,‘ sin

ﬂ ] A A
0.001 0.01 0.1 1 10
Period (years)

17. abra. Az ismert exobolygok tomege a keringési periodus fiiggvényében (korok). A
négyzetek azokat az ismert planétikat jelolik, amelyekre a fluxusvaltozas jel-zaj vis-
zonya 3-nal nagyobb a MOST-ra kalkulalva, 100 6rés integracios idé mellett. A vonalak
az S/N > b hatart jelolik kiilonb6z6 szinképtipusta (V=12 fényességii) csillagokra a Ke-

pler misszio esetén, 4 éves integracios idével szamolva. (Loeb et al., 2003, [18])

Loeb és tarsa szamitasai alapjan a MOST és a Kepler szamara detektalhatova valik
az effektus. Az el6bbi eszkoz altal vizsgalt teriileten 1évG, bolygoval rendelkezs TBoo
csillag esetén 100 oras integracios idé mellett a jel-zaj viszony varhatoan S/N ~ 6

érték koriil lesz, a Kepler pedig képes lehet detektalni az Gsszes olyan exobolygot a la-
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tomezejébe esd nagyjabol 10 ezer fGsorozati, V < 12 fényességi csillag koriil, amelynek
tomege M, > 5M j,,, periodusa pedig P < 0,1 év [18].

Shay Zucker és munkatéarsai a periodikus fluxusvaltozast kivalt6 harom hatést hason-
litottak Ossze kettdscsillagok esetében. A modellezéshez a 18. dbran lathato értékeket
hasznaltak [32].

Parameter Fi Go KO
Mass (Mo e 1.6 .05 0.79
Radius (Ro) e 1.5 1.1 .85
Effective temperature (K) ... T300 5940 5150
Gravity darkening coefficient in V... 09 0.4 0.4

18. abra. A szimulacibhoz hasznalt adatok, sorrendben: tomeg, sugar, effektiv
hémeérséklet, gravitacios sotétedési egyilitthato a lathato tartomanyban, harom kiilon-

boz6 szinképtipusu csillagra (Zucker et al., 2007, [32])

A Doppler-erésités szamitasdhoz hasznalt Osszefiiggés:

AFI/ _ 1K1[3 — al(y)]Fy,l — K2[3 — 042(1/)]}7’1/,2
F, c F,i+F,

ahol az 1-es index az elsGdleges, a 2-es index a masodlagos komponens adatait jelenti. A

(33)

megfigyelhets effektus a két csillagra vonatkozo effektusok kiilonbsége, mivel a csillagok
a hatas szempontjabol minden pillanatban ellenkezé fazisban vannak. Ennek az a
kovetkezménye, hogy ha a kettGscsillag tagjai azonos tipusiak és tomegtiek, az effektus

eltlinik.

P =10 days P =100 days
PriMaRY SECONDARY Ellipsoidal Reflection Beaming Ellipsoidal Reflection Beaming
FO Go 3.9 % 107 4.8 % 107 6.4 « 107 3.9 % 10°° 22 % 1070 2.9 % 107
FO KO0 3.4 % 1074 4.1 % 107* 83 x 107 3.4 % 10°° 1.9 % 1073 38 % 107*
GO KO0 1.9 % 107* 2.1 % 107 6.6 x 107 1.9 % 10°°% 9.6 % 107" 3% 107

19. abra. A harom hatas amplitudoinak Osszehasonlitésa kiilonboz6 kettGscsillagokra és
periodusokra szamitva, lathaté tartomanybeli megfigyelés esetén (Zucker et al., 2007,
[32])

A 19. 4bran lathato eredmények alapjan elmondhato, hogy a Doppler-ergsitésbol
szarmaz6 amplitidd minden esetben a legnagyobb. A 20. &bran az FO0-KO kettdGsre

vonatkozo értékek keriiltek abrézolasra a periodus fiiggvényében. Az ellipszoidélis
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TTe— beaming

A F/F

reflection

ellipsoidal

2

10
Period [days]

20. abra. A harom hatas amplitidoja a periodus fliiggvényében, FO-KO kettdscsillagra
szamitva (Zucker et al., 2007, |32])

1wk f,\ 1
\
II
|
10 ||J-
w beaming |[
=
-
: /
I
10
IJ‘I reflaction
ellipsoidal /
10'* 1 II
10 i 107 10"

Mass Ratio

21. abra. A harom hatas amplitidoja a tomegarany fiiggvényében, GO-KO kettGscsil-

lagra és 10 napos peridédusra szamolva (Zucker et al., 2007, [32])

hatas P~2-vel, a reflexios hatas P~*3-dal, a Doppler-erésités pedig P~'/3-dal aranyos,
igy varhato hogy ez utobbi lesz a dominéns egy bizonyos periodusidé felett. 8 nap-

nal kisebb periodusokra azt kaptak, hogy az ellipszoidalis hatas a legnagyobb, mig
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a reflexios hatas gyakorlatilag mindig alarendelt szerepet jatszik. A Doppler-erdsités
amplitiddja a CoRoT és a Kepler altal detektalhatd, 0,1-1 mmag tartoményba esik
[32].

A 21. abran a harom hatas amplitudoja lathato a tomegarany fiiggvényében GO-KO
rendszerre, 10 napos periddussal szamolva. A masodlagos komponens sugaranak és
effektiv hémérsékletének becslése az R oc MO8 és T, pp oc M $sszefiiggések alapjin
tortént [32].

4.2. Tranzitos rendszerek

A Kepler tirtaveso elso felfedezései kozott szerepelt két érdekes objektum, a KOI 74 és
a KOI 81. Mindkeét esetben a fénygorbék (Id. 22. abra) alapjan elmondhato, hogy a
kompaktabb, kisebb luminozitasi komponens a forrébb. Ugyanakkor a szamitésok azt
mutattiak, hogy a kisebb komponensek témege kisebb a csillagok minimalis tomegénél.
Ez azonban probléma, ugyanis ha valoban exobolygokrol vagy barna torpékrél lenne

sz0, akkor nehezen lenne magyarazhato, hogy 6k a forrobb tagok ezekben a rendszerek-
ben [29].
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22. abra. A KOI 74 (balra) és a KOI 81 (jobbra) fénygorbéi a Kepler mérései alapjan. A
fels6 abran a nyers adatok, az alsokon pedig a normalizalt gérbék keriiltek abrazolasra.
Az als6 dbrakon lathato folytonos vonal az illesztett gorbe, ami a Doppler-erésitést és

az ellipszoidalis hatast jelent6 két szinusz fiiggvénybdl all. (van Kerkwijk et al., 2010,
[29])

Az adatokat kés6bb ujra vizsgéaltak, és a Doppler-erGsités valamint az ellipszoidalis

hatéas figyelembe vételével mindkét esetben a kisérG tomegére ~ 0, 2M, adodott, tehét
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fehér torpékrdl lehet sz6. Ez volt egyébként az elsd, fotometriai titon tortént radialis
sebesség meghatarozas |29.

A KOI 74 fénygorbéjén szinuszos moduléciok lathatok, amelyek periddusai mege-
gyeznek a keringési periddussal, illetve annak felével. Szinusz hullamok illesztése utan
a két amplitidora A; = (1,08240,013) % 107% és Ay = (1,426 +£0,018) * 10~* adodott.
Ay az alaprezgés, As pedig az elsé harmonikus amplituddja. Az egy peridodusra esd két
maximum nem pontosan szimmetrikus elhelyezkedésti, az alaprezgés maximuma kevés-
sel a ,vartnal” kordbban van. Az amplitadok értéke fiigg attol, hogy a trend milyen
fiiggvénnyel van modellezve, ennek alapjan a bizonytalansag 5% koriili [29].

Az alaprezgést a Doppler-ergsitésnek tulajdonitjak. A (3) egyenletet alkalmazva, fi-
gyelembe véve az intersztellaris vorosodést és a csillag paramétereit (3 — a) ~ 2,21,
mindez 14,7 £ 1,0 km/s-os radialis sebesség amplitidonak felel meg, amelyhez M, ~
0,22M,, tomeg tartozik (a szamitashoz sziikséges adatokat a 23. &bra tartalmazza)
[29].

............. KOI74............. v KODBLL ol

Property Primary Secondary Primary Secondary
Pap (d)ooooooooiinion 5. 18875 = 0.00008 23.8776 £ 0.0020
) 88.8 4 0.5 88.2+03
Eclipse duration (cycle)...... 0.0362 £ 0.0004 0.058 + 0.004
Eclipse depth (107%) ... ... ... 51+5 1185 160 £ 5 496 £5
Ria.. ... 0.116 £0.002 0.0026 =+ 0.0002 0.058 +0.004 0.0023 £ 0.0003
Spectral type. . .............. ALV Bo9-A0V
Radius (R} ooviiennen. Loo e 0.043 £0.004 2.93+0.14 0.11740.012
T (K)o oo 9400+ 150 13000 = 1000 10000 £ 150 17000+ 1300
Luminosity (Lo oooooouoet 25.64+2.4 0.05 £0.02 T71.3£9.6 0.9+04
Velocity amplitude (kms b .. 147+ 1.0 ~7
Mass (M) ..o 2220010 0.22+£0.03 2717019 ~0.3

L0014 .11

Model mass (M) ........... 020003 0.25 +0.03

23. abra. A KOI 74 és 81 rendszerek komponenseinek adatai. A radialis sebesség
amplitudé és a kisérd tomege a Doppler-erésitésbdl, a "modell tomeg" pedig a fehér
torpe keringési periodusa és tomege kozotti elméleti Gsszefiiggés alapjan lett szamitva.
(van Kerkwijk et al., 2010, [29])

Az els6 harmonikus rezgést az ellipszoidalis hatasnak tulajdonitjak. Itt a kisérd tomegére
My ~ 0,14M. adodott, ami valamivel kisebb, mint a radialis sebesség amplitidobol
szamitott tomeg, de az ellipszoidalis hatds paramétereinek nagyobb hibdja miatt az
eredményt elfogadhatonak talaltak [29).

A fentieken kiviil méas hatasok is lehetnek, amelyek hozzajarulhatnak az objektum
fényesség valtozasahoz, igy mint a masodlagos komponensre vonatkozo Doppler-erésités
és ellipszoidalis hatas, illetve a palya esetleges lapultsdga. A méasodlagos komponenstél
szarmaz6 amplitidok az elsédlegestSl szarmazoknak 1072 illetve 2 * 10~ -szerese, és

mivel a kisérs fluxusa mindossze 0, 2%-a a teljes fluxusnak, ez a hatés elhanyagolhato.
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Ha a palya excentricitdsa nem zérus, tovabbi harmonikusok is beleszélnak a fényesség
véaltozasba. Abbol, hogy az alaprezgés maximuma nem a vart idé6pontban van, a palya
lapultsagara lehet kovetkeztetni. A szamitasok és becslések alapjan az excentricitas
e < 0.03 [29].

A KOI 81 esetén nem egyértelmii a helyzet, az biztos, hogy a csillag fényessége idében
véaltozik. Fourier transzforméacioval szamos frekvenciat kaptak, és a megfelel§ perio-
dusi (a keringéssel kapcsolatba hozhato) modulaciok keresése érdekében az illesztés a
KOI 74-éhez hasonl6 moédon tortént, kiegészitve azt egy harmadfokd polinommal és
szinusz hullamokkal az 6t legnagyobb jelhez tartozo frekvenciaval (0,362; 0,723; 0,962;
1,32; 2,08 1/nap). Az illesztés soran a keringésbél szarmazo moduléciok amplitudoira
A ~5%107° és Ay ~ 4% 107 adodott, ami K ~ Tkm/s radialis sebesség amplitiadot
jelent. A hosszu keringési id6 miatt a modszer érzékeny az alkalmazott polinom fok-
szamara. Példaul hatod foku polinomot hasznalva a fenti amplitudok jelentGsen eltérd
értékiek lesznek. Igy végeredményben nagy biztonsaggal nem adhatok konkrét értékek
a rendszer paramétereire, de egy 2, 7TM tomegi elsédleges és egy 0, 3M tomegi mé-
sodlagos komponens esetén a vart amplitidok 8 * 1077 és 3 * 107> koriiliek, amelyek jo

egyezésben vannak a megfigyelésekkel [29].

A CoRoT-3b egy 22M ;,,,, témegti bolygé (vagy barna térpe), amely egy F3 tipust csillag
koriil 4,3 napos periddussal kering. Mazeh és Faigler a csillag fénygorbéjén periodikus
modulaciokat mutatott ki, amelyeket az ellipszoidélis hatasnak és a Doppler-erdsitésnek
tulajdonitanak. EI6bbi amplitadojat 59+9 ppm-nek, utobbiét 2749 ppm-nek talaltak.
Mindkét modulacioé fazisban és amplitidoban megfelel az elméleti kozelitésben kapott
értékeknek [21].

Parameter Derived value Unit
a/R, 7.8 +0.4

rp/R. (663 +9) x 10°*

m, 2.7+ 1.0 M,,,
M, 1.37 = 0.09 M,
T. 6740 + 140 K deg
K, 2170 £ 30 ms~!

24. abra. A CoRoT-3 korabban meghatéarozott paraméterei (Mazeh et al., 2010, |21])

Az illesztés soran harmonikus fiiggvényekkel dolgoztak, két periodussal, az ellipszoidalis
hatésé P,p/2, a Doppler-erdsitésé valamint a reflexios hatésé P,,. A Doppler-erdsités
sinus fliggvénnyel, a masik két hatas cosinus fiiggvénnyel lett figyelembe véve, ami
megfelel a kiilonboz§ effektusok fazisbeli eltérésének. Mivel ezen modszer soran az am-

plitidokra tobbféle eredmény is kaphato, a kapott értékeket meg kellett vizsgalni, hogy

A Doppler-erésités



28

van-e fizikai tartalmuk. Az illesztés soran kapott amplituidokat a 25. abra tartalmazza.
Ugyanitt megtaldlhatok az elméleti modellek alapjan (u.a. mint (34) (35) (36) egyen-
letek, az inklinaciot 90 foknak véve), az objektum 24. abran lathaté paramétereibdl

szamitott amplitudok is [21].

Coeflicient Derived value  Expected amplitude  Effect

(ppm) (ppm)
dy, —14+9 — (1.2 £0.3) Reflection
s 27+9 Fheam(29 £ 0.5) Beaming
. -59+9 —eiip(32 £ 5) Ellipsoidal
s 0.1+9 — —

25. abra. CoRoT-3, az illesztés soran kapott amplitidok (mésodik oszlop), és az

elméleti modell alapjan szamitott amplitudok (harmadik oszlop) (Mazeh et al., 2010,

[21])

(=]
T

Relative Flux
fo

4 1 1 1 1 1 1 1
a 01 02 03 04 0.5 0.6 a7 0.8 09 1

Cibital Phase

26. abra. A CoRoT-3 fénygorbéje (a tranzitot jelenté pontok eltavolitdsa utan). A
folytonos vonal az illesztett fiiggvény, az dbra also részén a reziduélok lathatok (Mazeh
et al., 2010, [21])

A "mért" és a vart amplitudok kozotti eltérés a Doppler-erésitésnél a legkisebb. A
reflexios effektus til kicsinek bizonyult ahhoz, hogy kimutatasiaban biztosak lehessiink,
igy a végkovetkeztetés az, hogy az ellipszoidalis hatast illetve a Doppler-erésitést sik-
eriilt detektdlni a CoRoT-3 esetén. A két effektus kimutatasa tobb tényezdének is
koszonhet6: a CoRoT-3 az egyik legfényesebb objektum a CoRoT éltal vizsgaltak
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kozott, bolygoja pedig az egyik legnagyobb tomegi a CoRoT altal addig felfedezettek
kozott [21].

4.3. A BEER algoritmus

A Doppler-erésités modulacioja 6nmagaban nem elegendd egy kettds rendszer felfedezéséhez,
ugyanis periodikus fényesség valtozast mas jelenség is okozhat. Viszont ha egy csillag
fénygorbéjén azonositjuk a masik két (ellipszoidalis, reflexios) effektust is a vart am-
plitidokkal és fazisokkal, arra kovetkeztethetiink, hogy a megfigyelt objektum nincs
egyediil. A harom effektus egyiittes keresésére fejlesztették ki az in. BEER algorit-
must [12].

Feltételezziik, hogy a palya kor alaku, illetve hogy a bolygd mérete sokkal kisebb, mint

a csillagé, igy pedig a luminozitdsa elhanyagolhato. Az alabbi amplitidok ppm-ben,
azaz milliomod részekben értendék, amennyiben a csillag tomege (M,) naptomegben,

a keringési id6 (P,.) napokban,a bolygo tomegének felsd hatara (mgsini) pedig 10

Jupiter tomegben van megadva [10].

—2/3 ~1/3 .

Kpy M, 2 P, Mg SIn ¢
A eam — eam4 =27 eam 34
’ “ c “ (M@> <1nap> <1OMJup> (34)

A Ty SIn 4 (R*)3 i = 198 . R, 3 M, -2 P 2 ey SIn ¢
ellin = Qellip———— | — | sini = Qlettip SINT | —
i e M, a o Ro Mg, 1Inap 10M yup

(35)

2 M —2/3 P —4/3 2
Amﬂ:amﬂm(?) sini:57ozreﬂsini<]w;> <1m; ) (PZ) (36)

itt P, a keringési peridodus, mo és ro a kisér§ tomege illetve sugara, M, és R, a

csillag tomege illetve sugara, a a palya félnagytengelye, Kgy a csillagnak a kisérg
gravitacios hatasa miatti radialis sebesség valtozasanak amplitudoja, ¢ a fénysebesség,
i pedig a palya inklinacidja. Az egyes a értékek magyarazata az alabbi részletezésekben
olvashato [10].

A Doppler-erésités képlete két részbdl 4ll. Van egyrészt a 4K—’§V tag, ami a bolometrikus
fényességre vonatkozik. Az apeqm faktor értéke, fekete test sugarzast feltételezve (ami
jo feltételezés a Kepler és a CoRoT altal megfigyelt savokra vonatkozoan), és F-G-K
szinképosztéalyu csillagokra 0,8 és 1,2 kozotti [10].

Az ellipszoidélis hatas Osszefiiggésében szerepld o, szorzd az arapaly hatésok okozta

torzulast képviseli, értékét a kovetkezG Osszefiiggés adja meg:
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(15 +u)(1+ g)
3—u
ahol g a csillag gravitacios sotétedési egyiitthatoja (amelynek értéke 0,3 és 1,0 kozotti),

Qellip = 0, 15 (37)

u pedig a szélsotétedési egyiitthato (0 és 1 kozotti értékkel, Nap tipusu csillagoknal
0,6 koriili). Ezek alapjan az F-G-K szinképosztéalyu csillagokra oy, 1,0 és 2,4 kozotti
érték. Erdekesség, hogy az ellipszoidalis modulacio erésebben fiigg az inklinaciotol
(ezt jelzi az egyenletben az mgsini szorzon kiviil feltiing sin¢ faktor). Ennek az a
kovetkezménye, hogy az Apeam €s Aeip ismeretében mind az mg sin¢ mind pedig a sin ¢
meghatarozhato [10].

Az alabbi kozelitésben a reflexios modulacio tartalmazza a ,csillag-siitotte” rész termalis
emissziojat is, feltételezve, hogy mindkét effektus ugyanazon fazis szerint valtozik, azaz
itt nem vessziik figyelembe a kiilonb6z§ héaramlasok hatasét, illetve az esetleges nem

kotott keringés miatt 1étrejové moduléciokat. A reflektalt fény amplitudoja:

P\ 2

Arest = Pieo (2) (38)
ahol r, a bolygo sugara, p,e, pedig a geometriai albedd. A HD209458 esetében az albedo
meglehetGsen kicsinek bizonyult (0,03), de egyes tanulmanyok szerint exobolygoknal ez
az érték lehet sokkal nagyobb, akar 0,5 is. Ezt a két hatart figyelembe véve a geometriai
albedot az alabbi moédon helyettesithetjiik:

Pgeo = O, 1arefl (39)

ahol a..p értéke valahol 0,2 és 5 kozott lehetséges [10].

Mindhéarom effektus szinuszos/koszinuszos fiiggvénnyel van kozelitve, a nulla fazis ah-
hoz a pillanathoz tartozik, amikor a kisebbik komponens latszolag a nagyobbik el6tt
helyezkedik el, ez az id6pont a t..,;. Az alkalmazott modellben a reflexios hatas és
a Doppler-erdsités periodusa megegyezik a keringési periodussal, mig az ellipszoidalis
hatasé a keringési periodus felével. A relativ fluxusvaltozas az egyes effektusokra a

kovetkez6 moddon irhato fel (f =t — teonj):

AFe”ip(tA> 27T ~
Sletip\t) 4
7 ellip COS oo 2t (40)
AFyeum(t /27 .
bF() = Apeam SIn (PZ; t) (41)
AFTeﬂ(tA) . 27T ~
— = —Ayefi COS <Porbt> (42)

ahol az Acyip, Apeam, €5 Arepi egyiitthatok pozitiv értékiek. Megjegyzendd, hogy a

tranzitos esetekkel ellentétben, altalanos esetben nem tudjuk t..,; értékét [10].
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Az illesztés 6t paraméteres modellel torténik, amelyben két frekvencia van jelen:

M(t) = a, + ay. cos ( 2m t_) + a1, sin < 27 f) + ag. cOS <27Tt_> + @y, sin (27Tt_>
Porp Pory Pory/2 Pory/2
(43)
itt ¢ egy 6nkényes nullponttol szamitott id6, az amplitudok pozitiv és negativ elGjeltiek
is lehetnek. Az amplitidok indexelésében az s a csillagra, a ¢ a kisérére utal. A
periodikus tagok koziil az els6 a Doppler-erdsitést, a masodik a reflexiés hatast, a
harmadik és a negyedik az ellipszoidalis hatast veszi figyelembe [10].
Az ass amplitudonak kozel zérus értékiinek, az as.-nek pedig negativnak kell lennie a
teconj pillanatban, tehat a t..,; értéke meghatarozhato, ha az alabbi egyenlségnek a

minimumat keressiik [10]:

2r 2T _
M, (t) = ag. cos (Por:/2t> + a9, Sin <Por:/2t> (44)

Mivel a modell els6 harmonikusarol van szo, a fenti fiiggvénynek két minimuma is van,
ezek kozott valasztani kell (1d. késébb), majd az adott periodusra a kovetkezs, immar

négy paraméteres modell marad [10]:

R 2m . 2m 2 .
M(t) = a, + Gy cos <P::bt) + a1, Sin (PZ:b t) + Q9. COS <Pm:/2t> (45)

A keresés soran az amplitidok mindenféle értékeit megkapjuk, igy sziikség van annak
megvizsgalasara, hogy az adott értékek mennyire jok, van-e korrekt fizikai tartalmuk
[10].

Ha valoban egy elhanyagolhat6 luminozitasi, kis tomegt kisérérél van sz6, a Doppler-
erGsitést képviseld ai5 pozitiv, a reflexios hatast képvisel§ a1 pedig negativ (a teon;
definicioja alapjan). Ezek alapjan két eset kozott kell kiilonbséget tenniink. Ha az a1
és a;. egyiitthatok ellenkezé elgjeliiek, akkor t.,,; értékét tigy kell megvalasztani a fenti
két lehetséges esetbdl, hogy ais pozitiv, ai. pedig negativ legyen. Ha a két egyiitthato
azonos el6jeld, akkor ?..,; értékét az hatarozza meg, hogy a szignifikinsabb amplitid6é
a helyes elGjel, a méasik amplitado értékét pedig nullara allitjuk [10].

Az un. periodogram (ami adott frekvenciara megadja annak valoszintiségét, hogy a
modulaciok okozoja egy kis tomegi kisérd) legmagasabb cstcsahoz tartozo periodus,
és az ehhez tartozo amplitudok adjak a modell legjobb kozelitését [10].

A KIC 08016222 és a KIC 010848064 jeld csillagok esetén sikeriilt kimutatni mind
a Doppler-erdsitésbdl, mind az ellipszoidalis hatasbol szarmazo fényesség moduléciot,
amelyet egy-egy kistomegd kisér§ okozott. A BEER algoritmust a Kepler publikus
adatbazisiban szereplé 11249 legfényesebb csillagra alkalmazva (a csillag tomege és

sugara ismeretében) kaptak az alabbiakban részletezett eredményeket [10].
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27. abra. A fluxus relativ megvaltozasa a két csillag esetén. Balra a KIC 08016222,
jobbra pedig a KIC 010848064. (Faigler et al., 2011, [10])

A 27. abran a két csillagra vonatkozo relativ fluxusvaltozas lathato a Kepler adatai
alapjan. Itt csak a Ql-es id6szak (2009. majus 13. - junius 15. - dsszesen 33 napnyi)
adatai szerepelnek. Mindkét gorbén tisztan lathaté a periodikus modulacio. A két
periodogram (lasd 28. &bra), jol elkiilonithets csiicsot tartalmaz, jelezve a kis tomegti
kisérd jelenlétét [10].

. K08016222: Periodogram . K010848064: Periodogram
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28. abra. A két csillagra vonatkoz6 periodogrammok. Balra a KIC 08016222, jobbra
pedig a KIC 010848064. (Faigler et al., 2011, [10])

A 29. abran az egy periddusra sziikitett fénygorbéket lathatjuk. A nulla fazist definialo
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teon; az algoritmus altal lett meghatarozva [10].
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29. abra. A relativ fluxusvaltozas a fazis fiiggvényében. A folytonos vonal a BEER
modell. A gorbék alatt a rezidudlokat abrazoltak. Balra a KIC 08016222, jobbra pedig
a KIC 010848064. (Faigler et al., 2011, [10])

KiG222 KE064

M., 1.1 1.2 Mq
R 1.3 1.5 Hea
Kp 11.6 121 mag
Period 56402 3534+007 days
Ellipsoidal 34+ 2 170 £ 5 ppm
Beaming 96+ 2 116 £ 5 ppm
Reflection 11+ 2 17£5 ppm
masint ~a T ~T 1) Miyyp
Expected Kgryv T 9 km/s

30. dbra. A két rendszerre szamitott paraméterek. A csillagok tomege és sugara a Ke-

pler adatbazisabol szarmaznak, a tobbi érték a BEER algoritmussal szamolva. (Faigler

et al., 2011, [10])

Az 30.

abran szerepelnek a szamitott paraméterek. Lathato, hogy az egyik eset-

ben az ellipszoidélis hatas amplitidoja a nagyobb, a masik esetben pedig a Doppler-

erGsitésé. Ebbol szarmaztathato a fénygorbék (lasd 29. abra) kozotti kiilonbség. Az el-

lipszoidalis effektus szimmetrikus a 0,5-0s fazisra, ugyanakkor a Doppler-ergsités antisz-

immetrikus. Ennek megfelelgen a KIC 010848064 fénygorbéje majdnem szimmetrikus,

A Doppler-erésités



34

a KIC 08016222 esetében viszont szimmetriarol egyaltalan nem beszélhetiink [10].

Mindkét csillagnal a detektalt Doppler-erGsités és az ellipszoidalis hatas modulacioja
szignifikdns, ugyanakkor mindezt a reflexi6s hatasér6l nehezebb elmondani, ugyanis
itt az amplitido csak 3-5-szorose a hibanak. A szamitasokat kovets radialis sebesség
mérés megerdsitette a kis tomegt kisérdk jelenlétét, és az ott kapott értékek jo egyezést

mutattak a jelen algoritmussal kapott periodus és radiélis sebesség amplitiudokkal [10].

4.4. Aktiv galaxismagok

Exobolygos és ketts rendszerek mellett érdemes foglalkozni kiillonbéz§ relativisztikus
objektumokkal is, ugyanis ezeknél a sebesség jobban megkdzelitheti a fénysebességet,
aminek kovetkeztésben a Doppler-erGsités a fentieknél joval nagyobb mértékii lehet.
Az an. aktiv galaxismagok (AGN-ek) kozéppontjaban nagy tomegi fekete lyuk talal-
hato, amely koriil akkrécios korong, a korongra meréleges irdnyban pedig nagy en-
ergiaju anyagkidobodas, un. jetek figyelhetGk meg. A jelenség a radidtartomanyban a
legerGsebb [27].

elnyelé gaz-

és porkoron

/
kézponti fekete lyuk

31. abra. Aktiv galaxismag modell (Szatmary et al., 2011, [27])

Kiilonb6z6 AGN-eket kiilonb6z6 irdnyokbdl figyelhetiink meg, és a ralatas iranyatol
fliggGen kiilonb6z6 csoportokba sorolhatjuk cket. Kvazarrol akkor beszéliink, amikor
az egyik jet nagyjabol a megfigyels felé iranyul, vagy "ralatunk" az akkrécios korongra
(Id. 31. &bra). Az objektumot radidgalaxisnak hivjuk, ha a ralatas olyan, hogy az

akkrécios korongot élérsl latjuk.
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Relativisztikus effektusoknak kdszonhetGen ugyanazon AGN-nél a két kiilonb6z6 irany
jetre vonatkozoan kiilonb6z6 sebességet és luminozitast lathatunk, amelyek fiiggnek a
Doppler- (9) és Lorentz-faktortol (y), valamint a jet irdnya és a latéirany altal bezart

szogt6l (©). A Lorentz-faktor [14]:
y= (- (10
ahol B = v/c. A latszolagos sebességet az alabbi Osszefiiggés alapjan szamithatjuk [14]:

B, = [ sin ©
PP 1 — Beos©

Bizonyos szogek és sebességek esetén el6fordul az az eset, amikor ugy latjuk, hogy a

(47)

mozgas a fénysebességnél gyorsabb, ez a jelenség az Gn. szuperfénysebességii mozgas
(Id 32. abra). A maximalis latszolagos sebesség (fénysebesség egységekben) megegyezik

a Lorentz-faktorral (), és az ehhez tartozo szég ©. = v~ [14].

25

Apparent Velocity

v/c (app)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle (deg)

32. abra. Latszolagos sebesség (Bapp) a latoirany és a sebesség vektor irdnya altal bezart
sz0g (©) fiiggvényében. A valodi sebesség a kiilonbozs gorbékre alulrol felfelé: 0, 5,
0,9¢, 0,95¢, 0,98¢, 0,99¢, 0,995¢, 0,998¢, 0,999¢ (Kellermann et al., 2007, [14])

A latszolagos luminozitas:

L = Lys" (48)

ahol 0 a Doppler-faktor:
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§=7v"11-BcosO)! (49)

n pedig a geometriatol és a spektral indextdl (Id. (4) egyenlet) fiigg, értéke altalaban
2 és 3 kozotti. Ha © = O, akkor § ~ [y, [14].

104

/

3=0.98

33. dbra. A Doppler-ergsités mértéke n = 3-ra szamolva, polarkoordinata-rendszerben
abrazolva. A sugariranyu vonalak 10 fokonként kovetik egymast, a centrikus korok

mutatjak a Doppler-erGsités meértékét logaritmikus skalan (Kellermann et al., 2007,

[14])

A 34. és 35. 4dbrakon lathato a kiilonbség egy kvazar és egy radidgalaxis képe kozott.
Mivel a radiogalaxisok esetén a két jet radialis sebessége nem sokban kiilonbozik,
a jeteket mindkét irAnyban nagyjabol azonos luminozitasinak latjuk, a kép szim-
metrikusnak mondhat6 (1d. 35. &bra). Kvazarok esetén méas a helyzet, a radialis
sebességek és igy a luminozitasok jelentdsen eltérnek egyméstol, a kép aszimmetrikus
lesz (1d. 34. abra) [14].
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1148-001

1998-11-01

34. abra. A VLBA képe a PKS 1148 — 001 jelii kvazarrol. A felvétel 2cm — es hul-
lamhosszon késziilt (Kellermann et al., 2007, [14])

0238—-084

<003-08-28

35. abra. A VLBA képe a NGC 1052 jeli radiogalaxisrol. A felvétel 2cm — es hul-
lamhosszon késziilt (Kellermann et al., 2007, [14])

Ha abrazoljuk a kiilonb6z6 sebességii jetek esetén a két jet luminozitasanak aranyat a

latoirany és a jetek sebességvektoranak iranya altal bezart szog fiiggvényében, akkor
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a 36. abrat kapjuk. Itt a kiilonb6z6 vonalakhoz kiilonb6z6 v Lorentz-faktor értékek
tartoznak [2].
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36. abra. A két jet luminozitasanak aranya a latoirany és a jetek sebességvektora altal

bezart szog fiiggvényében. (Beuther et al., 2008, [2])

4.5. Kompakt kettdsok

Russell Hulse és Joseph Taylor az areciboi radioteleszkop segitségével felfedezett egy
pulzart (PSR 1913+4-16), amelynek periédusaban 7,75 oréas periodusit moduléaciot talél-
tak. Ebbdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy a pulzar keringé mozgast végez egy masik
objektum koriil. Az altalanos relativitaselmélet szerint kettGs rendszerekbdl gravita-
ci6s hullamok sugarzodnak szét, és ezzel egyidében a rendszer Osszenergidja csokken, a

komponensek egyre kozelebb keriilnek egyméashoz, végiil iitkoznek, dsszeolvadnak [4].

A két objektum kozeledése soran a palyak korosodnek, a keringés sebessége egyre
nagyobb lesz |26]. A gyorsabb mozgasbol pedig egyre nagyobb Doppler-erésités il-
letve Doppler-gyengités figyelheté meg. Egy olyan kettds rendszernél, ahol a tagok
kozel egyformak, az erGsités és a gyengités kozel azonos lesz, kioltjak egymaéast. Ha a
tagok kiilonboznek (pl. fehér torpe - neutroncsillag), akkor az eltérés jelentds lehet.
Minél kozelebb keriil egyméashoz a két komponens, a palya egyre inkdbb kor alakja
miatt a Doppler-ergsités okozta relativ fényességvaltozéas szinuszos jel lesz, amelynek

amplitidoja és frekvencidja az idével novekszik.
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Osszefoglalas

Szakdolgozatomban a Doppler-erGsités fizikajat, exobolygokkal valo kapcsolatat tek-
intettem at. Irtam néhany felfedezésrsl, ami ugyan inkabb kettéscsillagokat érint, de
a modszer maga alkalmas akidr nem tranzitos exobolygok kutatasara is. Egy élta-
lam irt C programmal megvizsgaltam, hogy a Kepler tirtadvesé Nap koriili keringésébdl
milyen jarulék adodik a vizsgélt objektum fényességmoduléacidojahoz. Az eredmények
alapjan megallapithato, hogy a jarulék jelentss, hiszen a nagyjabol 30 km /s-os keringési
sebesség joval nagyobb, mint egy exobolyg6 altal rangatott csillag keringési sebessége.
A hatéas bizonyos kettds rendszerekével természetesen Osszemérhets, Osszességében a

mérési adatok értékelésénél méar figyelembe kell venni az tirtavesd ilyen jellegii mozgasat.

Tovabblépésként elképzelhetd a program finomitasa, hiszen kozelitéseket alkalmaz-
tam (a keringési sikot és a Naprendszer alapsikjat egynek vettem, kéttest problémat
feltételeztem, valamint a megfigyel6t a megfigyelt objektummal 6sszek6t6 szakasz iranyat
fixnek vettem), valamint tovabbfejlesztése tobb bolygos rendszerekre, bonyolultabb pé-

lydkra (példaul ha az eszkoz a Fold koriil kering).

A Doppler-erésitésnek koszonhets fényességmodulacio nagyon kis effektus, de viszony-
lag nagy tomegd bolygd vagy kis tomegt kisérd csillag esetén és révid peridodusu rend-
szereknél mar kimutathato. A jovében inditandé jabb tireszkozok (példaul a James
Webb) minden bizonnyal nagyobb pontossaggal rendelkeznek majd, mint jelenleg a
Kepler, igy még pontosabb mérésekre lesz lehetGség, még kisebb effektusok kimutatasa

valik lehetévé.
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Fiiggelék

#include <stdio.h>
#include <math.h>

#include <stdlib.h>

// konstansok megadasa

#define PI 3.14159265

#define math_e 2.718281

#define CSE 150000000000 //csillagaszati egység (m)
#define m_nap 1.9891xpow(10, 30) //a Nap tomege (kg)
#define m_jup 1.899*pow (10, 27) //a Jupiter témege (kg)
#define c 299792458 //fénysebesség (m/s)

#define hk 4.799237345xpow (10, -11) //Planck/Boltzmann

FILE xoutput; //a kimeneti file
void main(){

//--=-====== valtozok deklaralasa (a teleszkdp radidlis sebességének szamitasahoz)
double E; //excentrikus anomalia

double EO; //az iteradcid segédvaltozdja

double nu; //valddi anomilia

double v; //pillanatnyi sebesség

double vr; //radidlis sebessége a Naprendszer tkp-hoz képest

double r, ry, rx, qy, 9%, p2y, vx, vy, v_szog, irvl, irv2, delta_x

double vx21, vx22, vx2; //koordindtak, vektorok, sebességkomponensek, szdgek

//-========- valtozok deklardlésa

[/--=-—m———- (a megfigyelt csillag radidlis sebességének szamitisdhoz)
double s_nu; //valddi anomilia

double s_vr; //radidlis sebesség

double s_E; //excentrikus anomilia

double s_EO; //az iteradcidé segédvaltozdja

//--=-====== valtozok deklaralasa (egyéb)
int i; //ciklusvaltozd

double t; //aktudlis iddpont (JD+2450000)
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int ciklusszam, ciklusvaltas; //az iterdcidk segédvaltozdi

//-========= atvaltasok

double valt_h(int h, int m, int s){
return (h+m/60.+s/3600.)/24.%360. ;
} //atvaltas h.m.s->deg

double valt_deg(int d, int m, int s){
return d+m/60.+s/3600. ;

} //atvaltas deg.min.sec->deg
double rad(double deg){

return degxPI/180.;

} //atvaltas deg->rad

double deg(double rad){

return rad/PI*180.;

} //atvaltas rad->deg

F e bemend adatok megadasa (a teleszkép adatai)

double a=1.00000261; //fél nagytengely (CSE)

double e=0.01671123; //excentricitas

double OMEGA=rad(348.73936); //felszalld csomd hossza (deg)
double omega=rad(102.94719); //pericentrum argumentum

double periodus=372.5; //keringési periddus (nap)

double tau=6293.5; //pericentrum athaladas id&pontja (JD+2450000)
double epsilon=valt_deg(23, 26, 0); //’obliquity of the ecliptic’

// a Fold forgastengelye és a keringés tengelye altal bezart szdg (deg, min, sec)

//--=-====== bemend adatok megadasa (a megfigyelt objektum adatai)
double s_mi1=1.16; //a csillag tomege (M_nap)

double s_m2=2.5; //a csillag bolygdjanak tomege (M_jup)

double s_i=rad(2.78); //inklindcidé (rad)

double s_e=0; //excentricitas

double s_a=0.026847737; //fél nagytengely (CSE)

double s_al=s_a*s_m2+*m_jup/(s_ml*m_nap+s_m2*m_jup) ;

//a csillag palyajanak félnagytengelye (CSE) - szamitds s_a-bol
double s_p=1.48571080; //keringési periddus (nap)
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double s_omega=rad(90)-PI;

//a csillag pericentrum argumentuma (rad) - a bolygééhoz képest PI-vel eltolva
double s_tau=5185.678035+s_p/2;

//a csillag pericentrumon valé athaladasanak iddpontja (JD+2450000)

//a bolygbéhoz képest fél periddusnyit eltolva

double T_eff=5781; //a csillag effektiv hémérséklete (K)

double DEC=valt_deg(47, 48, 54);

//A vizsgalt objektum deklinacidéja (deg, min, sec)

double RA=valt_h(19, 53, 34.87);

//A vizsgdlt objektum rektaszcenzidja (h, min, sec)

//--=-====== bemend adatok megadasa (egyéb)

double v_tkp=0;

//a megfigyelt rendszer tomegkodzéppontjanak radidlis sebessége
//a Naprendszer tkp-jahoz képest (m/s)

double intervallum=400; //a vizsgalt id&szak hossza (day)
double t0=4950; //kezdd id&pont (JD+2450000)

int osztasok=19200; //a vizsgadlt iddszak osztdsainak szama (db)
double frekvencia=c/(600*pow (10, -9));

//a megfigyelt sugarzas frekvencidja (Hz) - itt hullamhosszbdl szamolva

//-========= atszamitas ekvatoridlis koordindta rendszerbdl ekliptikaira

double beta=asin(sin(rad(DEC))*cos(rad(epsilon))
-cos(rad(DEC) ) *sin(rad(epsilon))*sin(rad(RA)));

//az ekliptikai szélesség szamitasa

double lambda=acos(cos(rad(RA))x*cos(rad(DEC))/cos(beta));

//az ekliptikai hosszisig szamitéasa

//========== fajl megnyitésa irdsra
if (!(output=fopen("adatok.txt","wt")))

printf ("Nem sikerult az adatok.txt nevu file megnyitasa");

//--=-====== a radiilis sebesség és a relativ fényesség valtozads szamitésa

for (i=1;i<=osztasok+1;i++) {
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t=t0+(i-1)*(intervallum)/osztasok;

//========== az E meghatdrozisa Newton-mddszerrel adott id&pontra
ciklusszam=0;

do {

if (ciklusszam>5) {E=rand()%(200); ciklusszam=0;}

ciklusszam++;

EO=E;

E=EO0- (EO-e*sin(E0) -2*PI*(t-tau)/periodus)/(1-e*xcos(E0));

} while(fabs(E-E0)>0.0000001);

Y R —— a valddi anomalia szamitasa

nu=2+*atan(tan(E/2) *sqrt ((1+e)/(1-e)));

//===-=====-= nu és E értékének 0 é&s 2#PI kozé szoritisa
if (nu<0) {do nu=nu+2*PI; while (nu<O0);}

if (nu>2%PI) {do nu=nu-2*PI; while (nu>2%PI);}

if (E<0) {do E=E+2#PI; while (E<0);}

if (E>2%PI) {do E=E-2%PI; while (E>2*PI);}

//-========= a palyamenti sebesség szamitéasa
v=2%PI*(a*CSE)/ (periodus*24*60%60)/sqrt(1-pow(e, 2))*(1l+e*xcos(nu));

//--=-====== a radialis sebesség szamitasa

r=ax(l-pow(e, 2))/(1l+excos(nu)); //a teleszkdép tavolsaga a tkp-to6l
ry=-r*cos(nu); rx=r*sin(nu); //a tavolsag x és y koordinatai

qy=ry; qx=sqrt(pow(a,2)-pow((r*cos(nu)+ex*a),2)); //a Q pont koordinatai

if (nu>PI) qx=-fabs(gx); else gqx=fabs(qgx); //qx eldjelének helyes bedllitasa
irvl=gx; irv2=qy-e*a;

//a kor kozéppontjat a Q ponttal Osszekdtd egyenes iradnyvektora
p2y=(irv2*qy+irvi*qgx) /irv2;

//A korhoz hizott érintd és az y tengely metszéspontjinak (P2) y koordinataja

if (r*sin(nu)==0) {v_szog=PI/2;} else {v_szog=atan(fabs(-r*cos(nu)-p2y)
/fabs(-r*sin(nu)));}

//a v vektor és az x tengely altal bezart szog
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if (nu>=0 && nu<=PI) {vy=fabs(v*sin(v_szog));} else {vy=-fabs(vxsin(v_szog));}
//a v vektor y komponensének szamitésa
if (E>=PI/2 && E<=PI*3/2) {vx=-fabs(v*cos(v_szog));}

else {vx=fabs(vxcos(v_szog));} //a v vektor x komponensének szamitésa

//A teleszkdp sebességének vetiilete a két tomegkozéppontot 0sszekdotd iranyra
//pozitiv ha a seb. iradnya a masik tkp felé mutat
delta_x=3*PI/2-omega+0MEGA+lambda;

vx21=vx*cos(delta_x);

vx22=vy*sin(delta_x) ;

vx2=vx21+vx22;

vr=vx2x*cos (beta) ;

//========== A megfigyelt csillag radidlis sebességének meghatdrozéasa
ciklusszam=0; ciklusvaltas=0;

do {

if (ciklusszam>5) {s_E=rand()%(1000); ciklusszam=0; ciklusvaltas++;}
ciklusszam+t++;

s_EO=s_E;
s_E=s_EO-(s_EO-s_e*sin(s_E0)-2*PIx(t-s_tau)/(s_p))/(1-s_excos(s_E0));
} while(fabs(s_E-s_E0)>0.0000001);

s_nu=2*atan(tan(s_E/2)*sqrt ((1+s_e)/(1-s_e)));

if (s_nu<0) {do s_nu=s_nu+2*PI; while (s_nu<0);}

if (s_nu>2*PI) {do s_nu=s_nu-2*PI; while (s_nu>2*PI);}

if (s_E<0) {do s_E=s_E+2*PI; while (s_E<0):;}

if (s_E>2%PI) {do s_E=s_E-2*PI; while (s_E>2#*PI);}
s_vr=2xPIxs_al*CSE*sin(s_1i)/(s_p*24%60%60)/sqrt(1-pow(s_e, 2))

*(cos(s_nu+s_omega)+s_e*cos (s_omega)) ;

J e az eredd radidlis sebesség szamitésa

double v_sum=vr+s_vr+v_tkp;

[/-========- a Doppler-erfsités szamolésa

double x=hk*frekvencia/T_eff;

double alpha=(pow(math_e, x)*(3-x)-3)/(pow(math_e, x)-1);
double F=(3-alpha)*v_sum/c*pow(10, 6); //relativ valtozas (ppm)
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az eredmények fajlba irésa

fprintf (output, "%1f | %1f %1f | %1f %1f | %1f | %1f %1f %1f\n",

//1.
//2.
//3.
//4.
//5.
//6.
//7.
//8.
//9.

3

oszlop:
oszlop:
oszlop:
oszlop:
oszlop:
oszlop:
oszlop:
oszlop:

oszlop:

t, vr, nu, s_vr, s_nu, v_sum, F, F_s, F_m);

iddpont (JD+2450000) (t)

a teleszk6ép radialis sebessége (m/s) (vr)

a teleszkép valdédi anomdlidja (rad) (nu)

a megfigyelt objektum radidlis sebessége (m/s) (s_vr)
a megfigyelt objektum valédi anomalidja (rad) (s_nu)
az eredd radialis sebesség (m/s) (v_sum)

relativ fluxusvaltozads - teljes (F)

relativ fluxusvaltozads - megfigyelt objektum (F_s)

relativ fluxusvaltozas - megfigyeld (F_m)

a megnyitott f&jl bezaréasa

fclose (output);

3
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